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Prefacio

Muitos desenvolvimentos significativos na ciéncia do fogo emanaram de Nova Jersey. Howard Emmons, o pai da pesquisa de incéndio nos Estados
Unidos, nasceu em Morristown e estudou no Stevens Institute of Technology em Jersey City; Dick Magee (medi¢6es de propagagdo da chama) também
ensinou em Stevens; John deRis (propagacdo de chamas de fluxo oposto) morava em Englewood; Gerry Faeth (chamas turbulentas) foi criado em
Teaneck; Frank Steward (disseminagdo da chama da midia porosa) e Forman Williams (modelagem) vieram de New Brunswick; Bob Altenkirch
(propagagao de chamas por microgravidade) é presidente do Instituto de Tecnologia de Nova Jersey (anteriormente NCE); a FAA tem seu principal
laboratdrio de incéndio para seguranga de aeronaves em Atlantic City (Gus Sarkos, Dick Hill e Rich Lyon); Yogesh Jaluria (convecgao natural em
incéndios) ensina em Rutgers; Glenn Corbett vive em Waldwick e ensina ciéncia do fogo no John Jay College; Jim Milke (prote¢do contra incéndio) foi
criado em Cherry Hill; Irv Glassman (propagacéo de chamas liquidas) ensinou na Universidade de Princeton, inspirando muitos a entrar na pesquisa de
fogo: Fred Dryer (cinética), Thor Eklund (aeronaves), Carlos Fernandez-Pello (propagacao de chamas), Takashi Kashiwagi (inflamabilidade de materiais),
Tom Ohlemiller ( smoldering), Kozo Saito (propagagdo de chama liquida), Bill Sirignano (modelagem numérica) e muito mais; até mesmo Chiang L. Tien
(radiagdo no fogo), o ex-chanceler da Universidade da Califérnia (Berkeley), formou-se em Princeton e quase se juntou a Engenharia Mecanica da NYU
antes de ser atraido para Berkeley. Carlos Fernandez-Pello (propagacao de chamas), Takashi Kashiwagi (inflamabilidade do material), Tom Ohlemiller
(smoldering), Kozo Saito (propagacdo de chamas liquidas), Bill Sirignano (modelagem numérica) e muito mais; até mesmo Chiang L. Tien (radiagdo no
fogo), o ex-chanceler da Universidade da Califérnia (Berkeley), formou-se em Princeton e quase se juntou a Engenharia Mecanica da NYU antes de ser
atraido para Berkeley. Carlos Fernandez-Pello (propagacdo de chamas), Takashi Kashiwagi (inflamabilidade do material), Tom Ohlemiller (smoldering),
Kozo Saito (propagagdo de chamas liquidas), Bill Sirignano (modelagem numérica) e muito mais; até mesmo Chiang L. Tien (radiagdo no fogo), o ex-
chanceler da Universidade da Califérnia (Berkeley), formou-se em Princeton e quase se juntou a Engenharia Mecanica da NYU antes de ser atraido para
Berkeley.

Nasci em Passaic, New Jersey, estudei na NCE e me formei com doutorado em
Engenharia Mecénica pela NYU. Acho que algo na agua me fez querer escrever
este livro.

A motivacdo e o estilo deste texto foram moldados pela minha formac¢do. Meu treinamento
na NYU foi focado nas ciéncias térmicas teéricas sem énfase na combustdo. Meu mentor, WK
Mueller, fomentou uma andlise cuidadosa e um rigor nas deriva¢des necessarias para revelar
uma verdadeira compreensdo do assunto. Esse entendimento é necessario para permitir uma
boa aplicagdo do assunto. Sem esse entendimento, um assunto sé é utilizado por meio de
formulas ou, hoje, programas de computador. Tentei trazer essa abordagem cuidadosa e
completa para este texto. Ele enfatizarad os fundamentos do assunto fogo, e a apresenta¢do
ndo pretende ser um manual abrangente sobre o assunto. A teoria ao nivel das equagdes
diferenciais parciais é evitada em favor de um tratamento baseado em volumes de controle
com propriedades uniformes. Portanto, no maximo, apenas equacgdes diferenciais ordinarias
sdo formuladas. No entanto, uma abordagem tedrica do fogo nao é suficiente para a solucao
dos problemas. A teoria ndo pode permitir solu¢des para fenémenos neste campo complexo,
mas estabelece uma base para correlages experimentais. De fato, o termo fire modelagem
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aplica-se mais as férmulas que se desenvolveram a partir de correla¢des experimentais do que apenas de
principios teéricos. Serd visto, ao longo deste texto, e particularmente no Capitulo 12 sobre
dimensionamento, que a teoria fortalece e generaliza as correlagdes experimentais. Até que os
computadores sejam poderosos o suficiente para resolver as equagdes basicas conhecidas que se aplicam ao
fogo com dados apropriados, teremos que confiar nessa abordagem empirica. No entanto, como em outros
campos complexos, as correlagdes refinadas e construidas com a compreensédo tedrica sdo ferramentas
inestimaveis para a solucdo de problemas de engenharia.

Aprimorei meu conhecimento sobre o fogo tendo a oportunidade de fazer parte do National Bureau of Standards, NBS (agora o
National Institute of Standards and Technology, NIST), em uma era de descoberta do fogo que comegou no inicio dos anos 1970. Em 1974,
o Center for Fire Research (CFR) foi estabelecido sob John Lyons na NBS, juntando trés programas e estabelecendo um modelo para o
investimento de uma nagdo em pesquisa de fogo. Esse programa combinado, influenciado pela atengéo aos padrdes de Alex Robertson e
Irwin Benjamin, inovagdes como a calorimetria do consumo de oxigénio (Bill Parker, C. Huggett e V. Babauskas) e outras, trouxe uma
mudanca na forma de encarar o fogo. Muitos pensavam que a ciéncia ndo se aplicava; o fogo era muito complexo, ou as regras eram
essenciais o suficiente. Nessa mesma época, o programa NSF RANN para pesquisa de incéndio de US$ 2 milhdes foi liderado por Ralph
Long, que se juntou ao CFR. Os professores Hoyt Hottel e Howard Emmons ha muito defendiam a necessidade de pesquisa de fogo nos
EUA e agora, na década de 1970, estava se concretizando. Além disso, a Factory Mutual Research Corporation (FMRC), influenciada por
Emmons, formou um grupo de pesquisa basica, primeiro sob John Rockett, quase por Philip Thomas e principalmente realizado por Ray
Friedman. O programa de incéndio FM tornou-se um modelo de ciéncia de engenharia para incéndio, trazendo para o campo valentes
como G. Heskestad, J. deRis, A. Tewarson e outros. formou um grupo de pesquisa basica, primeiro sob John Rockett, quase por Philip
Thomas e principalmente realizado por Ray Friedman. O programa de incéndio FM tornou-se um modelo de ciéncia de engenharia para
incéndio, trazendo para o campo valentes como G. Heskestad, J. deRis, A. Tewarson e outros. formou um grupo de pesquisa bésica,
primeiro sob John Rockett, quase por Philip Thomas e principalmente realizado por Ray Friedman. O programa de incéndio FM tornou-se

um modelo de ciéncia de engenharia para incéndio, trazendo para o campo valentes como G. Heskestad, J. deRis, A. Tewarson e outros.

A equipe do CFR somava cerca de 120 no auge e administrava mais de US$ 4 milhdes em
doag8es para programas externos. A Comissdo Nacional de Prevencdo e Controle de Incéndios
do Presidente publicou seu relatério de descobertas,América em chamas (1973), que deu um
mandato para pesquisa de incéndio e tecnologia aprimorada para o servi¢o de bombeiros. Essa
época de abundancia na década de 1970 nos deu a base e o legado que me permitiram
escrever este livro. Minha associagdo no CFR com H. Baum, T. Kashiwagi, M. Harkleroad, B.
McCaffrey, H. Nelson, W. Parker, J. Raines, W. Rinkinen e K. Steckler contribuiram de forma
importante para minha experiéncia de aprendizado. A interagdo com académicos ilustres do
pais de algumas das principais instituicGes e o prazer de envolver cientistas visitantes - X.
Bodart, M. Curtat, Y. Hasemi, M. Kokkala, T. Tanaka, H. Takeda e K. Saito - todos trouxeram algo
para mim. Este era o clima no CFR e ndo era exclusivo para mim; era assim para aqueles que
estavam |a.

No inicio, nés do CFR procuramos aprender e definir um curso adequado. Compreender o
fogo estava 'na moda' e a seguranca do consumidor era 'politicamente correta'. As interagdes
com aqueles que sabiam mais foram incentivadas. John Lyons conseguiu contato com os
japoneses através dos auspicios do Painel EUA-Japdo sobre Recursos Naturais (UJNR). Foram
feitas visitas com o distinto programa na Fire Research Station (FRS) no Reino Unido. O FRS foi
estabelecido apds a Segunda Guerra Mundial e em seu auge na década de 1960 sob Dennis
Lawson teve Philip H. Thomas (modelagem) e David Rasbash (supressdo) liderando suas duas
divisGes. Seus trabalhos coletivos foram um exemplo e um ponto de partida essencial para
todos nés. O Japdo estava ha muito envolvido na ciéncia do fogo. Bastava experimentar a
devastacao para seu povo e economia do terremoto de 1923 em Téquio



PREFACIO XV

ter uma sensibilidade a seguranga contra incéndio. Esse programa nos deu S. Yokoi (plumas), K. Kawagoe
(fluxos de ventilagdo), T. Hirano (propagacdo de chamas) e muito mais. O programa de intercdmbio em fogo
da UJNR, que continuou por cerca de 25 anos, tornou-se um estimulo para pesquisadores em ambos os
paises. A década de 1975 a cerca de 1985 produziu um renascimento na ciéncia do fogo.

Uma intersec¢do de pessoas, apoio do governo e intercambio internacional trouxe a
pesquisa do fogo a um nivel de compreensdo produtiva e uso pratico. Este livro foi inspirado e
influenciado por essa experiéncia e pelas realiza¢des coletivas daqueles que participaram. Por
essa experiéncia, sou grato e grato. Espero que meu estilo de apresentagdo represente
adequadamente aqueles que tornaram esse desenvolvimento possivel.

Este livro destina-se a ser um texto de nivel sénior ou pés-graduacao seguindo cursos
introdutérios em termodindmica, mecénica dos fluidos e transferéncia de calor e massa. Os alunos
precisam de calculo geral com um conhecimento pratico de equagdes diferenciais ordinarias
elementares. Acredito que a apresentagao neste texto é Unica, pois é o primeiro texto sobre o fogo a
enfatizar os aspectos da combustdo e a demonstrar a continuidade do assunto do fogo como
disciplina. Ele se baseia na termodinamica quimica e na abordagem do volume de controle para
estabelecer a conexdo entre as chamas pré-misturadas e de difusdo na sequéncia de crescimento do
fogo. Ele culmina na dinamica do sistema de incéndios em compartimentos sem abranger todos os
detalhes dos modelos de zona. Esses detalhes podem ser encontrados no textoDinamica de Incéndio
do Gabinetepor B. Karlsson e JG Quintiere. O texto atual foi influenciado pelo trabalho pioneiro de
Dougal Drysdale,Uma Introducdo a Dinamica do Fogo,como que emoldurou a estrutura do meu
curso nessa disciplina nos ultimos 20 anos. Pretende-se como uma exposicao pedagoégica destinada a
dar ao aluno a capacidade de olhar por tras das férmulas de engenharia. Para chegar aos principais
resultados de engenharia, as vezes é usado um extenso desenvolvimento de equagdes. Espero que
alguns alunos possam achar esse desenvolvimento Util, enquanto outros podem achar isso uma
distracdo. Além disso, o texto ndo é uma representacdo abrangente da literatura, mas citara as
principais contribui¢cées como ilustrativas ou essenciais para o desenvolvimento do curso.

Agradeco a muitos pela inspiragdo e apoio na preparac¢do deste texto, mas o apoio
tangivel veio de poucos. O professor Kristian Hertz teve a gentileza de me oferecer apoio
sabatico por trés meses em 1999, quando comecei a escrever formalmente os capitulos
deste texto na Universidade Técnica da Dinamarca (DTU). Essa época também marcou o
inicio do programa de mestrado em engenharia de incéndio na DTU para fornecer a
infraestrutura técnica necessaria para apoiar a legislacdo da Dinamarca sobre cédigos de
desempenho para seguranca contra incéndio. Esperamos que este livro ajude a apoiar
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Aquecer
Energia do fogo (ou calor)

Razdo de massa estequiométrica oxigénio/combustivel

Constante universal de gas

Nidmero de Reynolds
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Coordenada

Rendimento em massa de espécieseupor massa de combustivel perdido por
vaporizag¢do Fra¢do de massa

Coordenada vertical

Difusividade térmica

Coeficiente de expansao volumétrica
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Distancia, numero Damkohler (Capitulo 5)
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Calor de combustdo

Calor da vaporizagao
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Temperatura adimensional, angulo ro"B#

1$=%B "ro# 1$& (Capitulo 9) Coeficiente de

absorgdo de radiagdo Comprimento de

onda

Viscosidade

Viscosidade cinematica ! (=*

Coeficiente estequiométrico

Distancia adimensional

3,1416. ..

Grupo adimensional

Densidade

Constante de Stefan-Boltzman! 5:67 ' 10(11kW/m2Ka
Tempo sem dimensdo

cp"T(T1$=eu

Temperatura adimensional, razdo de equivaléncia
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Introducao ao fogo

1.1 Incéndio na Histoéria

O fogo foi reconhecido desde o momento da consciéncia humana. Esteve presente na criagao
do Universo. Faz parte de nés desde o inicio. A dependéncia do fogo para aquecer, iluminar,
cozinhar e o motor da industria desapareceu de nossas vidas didrias de hoje e, portanto, nos
tornamos insensiveis ao comportamento do fogo. A humanidade investiu muito na tecnologia
para manter o fogo, mas relativamente pouco para evita-lo. E claro que incéndios draméticos e
desastrosos foram registrados ao longo da histéria e ensinaram mais medo do que li¢des
completas. Provavelmente, a baixa frequéncia de individualmente ter uma experiéncia ruim de
incéndio nos fez esquecer mais do que aprendemos. O fogo estd no fundo da vida no mundo
desenvolvido de hoje em comparagdo com estar na vanguarda das culturas primitivas. O fogo
raramente invade nossas vidas agora,

A medida que a sociedade avanca, seus valores dependem do que é produzido e dessas
fontes de produgdo. No entanto, a medida que os meios para adquirir produtos se tornam
mais faceis, os valores se voltam para o bem-estar geral da sociedade e nosso meio ambiente.
O fogo descontrolado pode devastar nossos ativos e fontes de producdo, e isso esta
relacionado aos custos sociais da prevencdo de incéndios e recuperacdo de perdas. Os efeitos
do fogo sobre as pessoas e 0 meio ambiente tornam-se questdes sociais que dependem da
ideologia politica e econdmica que prevalece no estado. Assim, a aten¢do a prevencdo e
controle de incéndios depende de seu potencial de dano percebido e de nossos valores sociais
no estado. Embora essas questdes tenham enfrentado todas as culturas, talvez o século XX
tenha fornecido a base para abordar o fogo com a ciéncia adequada em meio a avangos sociais
e tecnoldgicos significativos.

Em uma sociedade moderna, o investimento em seguranca contra incéndio depende do risco informado.
O risco confidvel deve ser baseado em estatisticas completas. Um importante motivador do interesse do
governo dos EUA em lidar com as grandes perdas devido a incéndios no inicio da década de 1970 foi
articulado no relatério da Comissdo Nacional de Prevencdo e Controle de Incéndios (América em chamas [1]).

Afirmava que os EUA sustentavam anualmente mais de US$ 11 bilhdes em perdas

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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recursos e 12 000 vidas foram perdidas devido ao fogo. Dessas mortes, 3.500 foram atribuidas a
incéndios em automoveis; no entanto, um erro decimal nas primeiras estatisticas fez com que estas
estivessem erradas por um fator de 10 (apenas 350 foram devido a incéndios automaticos). Assim,
uma vez que surgiu o financiamento para resolver esses problemas, a verdadeira taxa anual de
mortalidade de cerca de 8.000 foi estabelecida (uma queda em quase 4.000 mortes anuais pode ser
atribuida a nova pesquisa!). A taxa atual é de cerca de 4.000 (4.126 em 1998 [2]). Um grande impacto
nesta reducao de cerca de 8.000 em 1971 para o nimero atual é provavelmente atribuido ao
aumento do uso do detector de fumaca de quase nenhum em 1971 para mais de 66% apds 1981 [3].
A reducdo da taxa de mortalidade por incéndio parece estar correlacionada com a taxa de uso do
detector. Em geral, nenhuma correlacdo clara foi estabelecida para explicar as taxas de mortalidade
por incéndio nos paises,

Embora o custo estimado do incéndio (perda de propriedade, operagdes do corpo de bombeiros,
tratamento de queimaduras, custo de seguro e perda de produtividade) tenha sido de US$ 11,4 bilh6es nos
EUA em 1971 [1], atualmente é estimado em 0,875% do Produto Interno Bruto (PIB). ) ($ 11:7 ! 1012) ou cerca
de US$ 102 bilhdes [2]. Os atuais gastos com defesa dos EUA estdo em 3,59% do PIB. O custo do fogo por PIB
é aproximadamente o mesmo para a maioria dos paises desenvolvidos, variando de 0,2 a 1,2% com uma
média para 23 paises em 0,81% [2]. Os EUA estdo entre os mais altos em incéndios per capita com 6,5/1000
pessoas e cerca de 1,7 mortes anuais por 10spessoas. A Russia lidera a Ultima categoria entre as nagdes com
9,87.Isso d& um risco percebido de morrer por incéndio em uma vida média (75 anos) em cerca de 1 em 135
para a Russia e 1 em 784 para os EUA. Assim, durante a vida de uma pessoa nos EUA, cerca de 1 em 800
pessoas morrera por incéndio, cerca de 10 em 800 por acidentes de carro e o restante (789) provavelmente
morrera devido a cancer, doenca cardiaca ou derrame. Esses fatores afetam a forma como a sociedade e os
governos decidem investir no bem-estar de seu povo.

Incéndio, como desastres de aeronaves comerciais, pode levar uma grande quantidade de vida ou custo de
propriedade em um evento. Quando se perceber que 15 a 25% dos incéndios podem ser atribuidos a incéndios
criminosos [2], e hoje o terrorismo aparece como uma ameaga, o incentivo para investir na melhoria da seguranga
contra incéndio pode aumentar. Os eventos de 11 de setembro no World Trade Center (WTC), com uma perda de
quase 3.000 vidas e um custo direto de mais de US$ 10 bilhdes, ndo podem ser negligenciados como um incéndio
criminoso. No passado, esses eventos catastréficos apenas desencadearam 'solugdes rapidas' e ansiedade de curto
prazo. Talvez o 11 de setembro - se percebido como uma questdo de seguranca contra incéndios - possa produzir
um melhor investimento em seguranca contra incéndios. Mesmo descontando o WTC como um evento de incéndio,
desastres significativos no século XX tiveram e devem impactar nossa sensibilidade ao fogo. No entanto, o impacto
dos desastres é de curta duragdo. Os eventos listados na Tabela 1.1 indicam alguns eventos de incéndio significativos
do século XX. Qual vocé conhece? As ilustracdes relacionadas sdo mostradas nas Figuras 1.1 a 1.4. E interessante
notar que o terremoto relativamente mais brando (7,1 versus 7,7) centrado em Loma Prieta em 1989 causou um

incéndio idéntico no distrito de Marina de S&o Francisco, conforme mostrado na Figura 1.2(b).

1.2 Fogo e Ciéncia

Nos ultimos 500 anos, a ciéncia progrediu em ritmo acelerado desde os primérdios da generalidade
matematica até um conjunto completo de principios de conservagdo necessarios para resolver a maioria dos
problemas. No entanto, o fogo, uma das primeiras ferramentas da humanidade, precisou dos dltimos 50
anos para dar-lhe expressdo matematica. O fogo é de fato complexo e isso certamente ajudou a retardar seu
desenvolvimento cientifico. Mas primeiro, o que é fogo? Como devemos defini-lo?
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Tabela 1.1Desastres de incéndio selecionados do século XX
Ano Evento Fonte
1903 Incéndio no Teatro Iroquois, Chicago, 620 mortos —
1904 Conflagracdo de Baltimore, $ 50 milhdes ($ 821 milhdes, 1993) terremoto [5]
1906 de San Francisco (os que estavam |4, chamam de 'o fogo'), [4]
28.000 prédios perdidos, 450 mortos, US$ 300 milhdes devido a incéndios (US$ 5 bilhdes, 1993), US$ 15
milhdes devido a danos causados pelo terremoto
1923 Terremoto de Téquio, 150.000 mortos e 700.000 casas destruidas principalmente por [4]
incéndio, 38 000 mortos por um tornado de fogo (turbilh&o) que se refugiou no parque
1934 Morro Castle navio incéndio, 134 mortos, Asbury Park, NJ [4]
1937 Incéndio do dirigivel Hindenburg, Lakehurst, NJ [4]
1947 SS Grandcampe Monsanto Chemical Co. (ignicdo espontanea causada [5]
incéndio e explosdo), Texas City, TX, $ 67 milhdes ($ 430 milhdes, 1993)
1967 Espagonave Apollo One, 3 astronautas morreram, fogo em 100 % oxigénio [4]
1972 Manéagua, terremoto na Nicaragua, 12.000 mortos, fogo e terremoto destruiram o [4]
cidade inteira
1980 MGM Grand Hotel, Las Vegas, NV, 84 mortos [4]
1983 Incéndios florestais australianos, 70 mortos, 8.500 desabrigados, 150.000 acres destruidos, [4]
#$1 bilhdo
1991 Um arranha-céu de 38 andares no Meridian Plaza, Filadélfia, 3 bombeiros mortos, —
Perda de US $ 500 milhdes como danos estruturais causaram demoli¢do
1991 total em Oakland, perda de US $ 1,5 bilhdo [5]
1995 Milliken Carpet Plant, Le Grange, GA, 660 00 pésadestruido, —
sprinklers completos, perda de US$ 500 milhdes
2001 Torres gémeas do World Trade Center, #3000 morreram, # $ 10 bilhdes de perda, —

protegdo contra fogo insuficiente para estrutura de ago

Uma chama é uma reagdo quimica que produz uma temperatura da ordem de pelo menos
1500 K e geralmente cerca de 2500 K no maximo no ar. O fogo é geralmente um conjunto
turbulento de chamas (ou flamelets). Um flamelet ou chama laminar pode ter uma espessura
da ordem de 10-3cm e uma taxa de produgdo exotérmica de energia por unidade de volume de
cerca de 10sL = cms. No entanto, no inicio da ignicdo, a reacdo pode possuir apenas
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Figura 1.11904 Conflagra¢do de Baltimore
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(b)

Figura 1.2 (a) Terremoto de 1906 em S&o Francisco. (b) &rea de dano de fogo para Sao Francisco, 1906

cerca de 102L/cms. Isso é pouco perceptivel, e sua transi¢do abrupta para uma chama plena
representa um salto nas condi¢des térmicas, dando origem ao nome explosdo térmica.

Uma chama pode comecar com os reagentes misturados (pré-misturados) ou reagentes que podem se
difundir juntos (chama de difusdo). Geralmente, uma chama é pensada com os reagentes na fase gasosa.
Variagdes neste ponto de vista para um processo de chama ou fogo podem ocorrer e sdo definidas em
terminologia especial. De fato, enquanto a chama se aplica a uma reagdo em fase gasosa, o fogo,



FOGO E CIENCIA 5

-

'FIRE START

Figura 1.3Tempestade de fogo em Oakland Hills, 1991

Figura 1.4Colapso da torre sul no World Trade Center
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e seu sindnimo combustdo, refere-se a uma classe mais ampla de rea¢des que constituem uma taxa
de densidade de energia significativa. Por exemplo, a combustao lenta é uma reacao de combustao
(que pode ocorrer em temperaturas tdo baixas quanto 600 K) entre o oxigénio no ar e a superficie de
um combustivel sélido. A propagacdo da onda de combustdo através da dinamite pode ser
denominada por alguns como uma explosdo, mas é governada pela teoria da chama pré-misturada.
De fato, fogo ou combustdo podem representar mais amplamente uma reacdo quimica exotérmica
que resulta de uma taxa descontrolada causada por temperatura ou efeitos cataliticos. Observe que
evitamos a defini¢do frequentemente usada de fogo como 'uma reagdo quimica no ar emitindo calor
e luz'. No entanto, uma chama nem sempre pode ser vista; por exemplo, um Hzchama seria
transparente aos olhos e ndo facilmente visivel. Uma chama pode se tornar adiabética e, portanto, o
calor ndo é emitido. Isso pode ocorrer dentro das regides carregadas de fuligem de temperatura
uniforme de um grande incéndio. Além disso, o oxigénio no ar pode ndo ser o Unico oxidante em
uma reagdao denominada combustdo ou fogo. Em geral, podemos concordar que uma chama se
aplica a combustdo em fase gasosa, enquanto o fogo se aplica a todos os aspectos da combustdo
descontrolada.

A ciéncia do fogo exigiu o desenvolvimento da descri¢do matematica dos
processos que compdem a combustdo. Vamos examinar a linha do tempo
histérica desses desenvolvimentos necessarios que comegaram em 1600 com
Isaac Newton. Eles estdo listados na Tabela 1.2 e pertencem a ciéncia
macroscopica do continuum (para exemplos, veja as Figuras 1.5 e 1.6). Assim
como os problemas de transferéncia de calor e massa por convecgao, os
problemas de fogo ndo exigiram novas descobertas cientificas profundas depois
que os principios gerais de conservagdo e as rela¢des constitutivas foram
estabelecidos. No entanto, o fogo esta entre os processos de transporte mais
complexos e exigiu formula¢des matematicas estratégicas para fornecer
solugdes.

Tabela 1.2Desenvolvimentos que levam a ciéncia do fogo

Tempo Evento Iniciador de chave
#1650 Segunda lei do movimento (conservagdo da quantidade de Isaac Newton
1737 movimento) Relac3o entre pressio e velocidade em um fluido Daniel Bernoulli
#1750 Primeira lei da termodinamica (conservagdo da energia) Equagdo Rudolph Clausius
1807 da condugao de calor (lei de Fourier) Joseph Fourier
1827 Equacdes viscosas de movimento de um fluido Navier
1845 Stokes
#1850 A Histéria Quimica da Vela Palestras no Michael Faraday
sociedade Real

1855 Equacédo de difusdo de massa (lei de Fick) Dependéncia da taxa de A. Fick
1884 reacdo quimica da temperatura Transferéncia de calor por S. Arrhenius
#1900 radiagdo térmica Max Planck
1928 Solugdo de chama de difusdo em um duto Burke e Schumann
#1940 Equagdes de combustdo com cinética Frank-Kamenetskii
#1930 Semenov
#1950 Zel'dovich
#1950 Solugdes de queima convectiva H. Emmons,

DB Spalding
#1960 Solucdes de fendmenos de incéndio Lideranca em programas PH Thomas

#1970 de pesquisa de incéndio nos EUA R. Long, J Lyons
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Figura 1.6  Cientistas importantes em (a) transferéncia de calor (Jean Baptiste Joseph Fourier), (b)
quimica (Svante August Arrhenius, Prémio Nobel de Quimica 1903) e (c) combustdo
(Nikolay Semenov, Prémio Nobel de Quimica 1956)
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Enquanto Newton forjou a base da equagdo do momento, ele também introduziu o conceito de
massa, essencialmente definido porm$F=a.Joule estabeleceu a equivaléncia entre trabalho e energia,
e a primeira lei da termodinamica (conservacdo de energia) introduz o conceito de energia como a
variacdo devido a perda de calor e ao trabalho realizado por um sistema. O calor é entdo definido
como a energia transferida do sistema devido 4 diferenca de temperatura. E claro que a segunda lei
da termodinamica (Clausius) ndo entra diretamente nos métodos de solu¢do, mas diz que um sistema
ndo pode retornar ao seu estado original sem um custo. Esse custo envolve transferéncias de massa
e energia, e esses fluxos de transporte tornam-se (aproximadamente) relacionados ao gradiente de
suas propriedades intensivas associadas; por exemplo, o fluxo de calor é proporcional ao gradiente
de temperatura como na lei de Fourier e o fluxo de massa das espécies é proporcional ao seu
gradiente de concentragdo como na lei de Fick. O transporte ndo linear de calor devido a radiacdo é
um grande obstaculo para a obtencado de solugdes analiticas para o fogo; e turbuléncia, apesar da
formulagdo exata deste fendmeno instavel através das equagdes de Navier-Stokes ha mais de 150
anos, impede solugdes gerais para problemas de fluxo de fluido. Portanto, habilidade,
engenhosidade e amplo conhecimento sdo necessarios para formular, resolver e entender os
fendmenos do fogo. Os cientistas russos Semenov [6], Frank-Kamenetskii [7] e Zel'dovichet ai. [8]
fornecem muito para a formulagéo inicial de solu¢des de problemas de combustdo. Esses problemas
abordaram o papel da cinética e produziram o niumero de Zel'dovich, %E=RT&=%1'cpT=!hc&,E=RT
sendo o parédmetro de Arrhenius. Spalding [9] e Emmons [10] lancaram as bases para solu¢des para a
queima difusa da fase condensada. Essa fundacdo serviu de guia para outros problemas muito mais
complexos envolvendo fuligem, radiagdo e propagagdo de chamas. O nimero Spalding B é um grupo
adimensional chave que surge nestes problemas, e representa a razdo entre a energia liberada na
combustdo e aquela necessaria para a vaporiza¢do do combustivel. A taxa de produc¢do de energia
pelo fogo (mais especificamente sua taxa de variagao de entalpia devido a altera¢es quimicas a 25(C
e 1 pressdo atmosférica) serd denominado aqui como poder de fogo. Muitos usaram o termo taxa de
liberacdo de calor (HRR), mas isso é visto como um equivoco por este autor, pois o poder de fogo tem
a mesma taxa de produgdo quimica que seria atribuida a uma usina de energia baseada em
combustdo, e ndo é idéntica ao calor. transferido na reacdo. Tais equivocos ocorreram ao longo da
termodinamica como representados nos termos: capacidade calorifica, calor de vaporizagdo e calor
de combust&o - todos relacionados as entalpias. Esses nomes errdneos podem ser atribuidos a
resquicios da teoria calérica do calor, na qual o calor era visto como parte da matéria.

1.3 Seguranca contra Incéndios e Pesquisa no Século XX

No inicio do século XX, havia atividades significativas em seguranga contra incéndio
nos EUA. A National Fire Protection Association (NFPA) foi fundada em 1897
principalmente para tratar do uso de sprinklers e sua padronizacdo. O Underwriter's
Laboratory (UL) foi fundado em 1894 por William H. Merrill para tratar de padrdes e
testes elétricos. Em 1904, o Congresso criou o National Bureau of Standards (NBS),
tornando-se mais tarde o National Institute of Standards and Technology (NIST) em
1987. Apéds a conflagragdo de Baltimore (1904), o Congresso orientou o NBS para
abordar a seguranca estrutural contra incéndios de edificios. Esse programa
comecou em 1914 sob Simon Ingberg e teve uma profunda influéncia nos padrdes e
testes relacionados a protecdo estrutural contra incéndio nos préximos 60 anos.
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relataram em mais de dez vezes os da Europa: 'As maiores perdas de incéndio estdo nas cidades que
tém leis e regulamentos' [11].

Sessenta anos depoisAmérica em chamascitou 'Uma necessidade bésica é fortalecer a base do conhecimento sobre o fogo
em um corpo de teoria cientifica e de engenharia, para que os problemas do mundo real possam ser tratados por meio de
analises preditivas' [1]. O resultado do relatério da Comissdo do Presidente levou a consolidagdo dos trés programas de
incéndio existentes no NBS na época: seguranca contra incéndio em edificios (I. Benjamin e D. Gross), pesquisa e combate a
incéndio (J. Rockett e AF Robertson) e tecidos inflamaveis (J. Clark e C. Huggett). A consolidagdo forjou o Center for Fire
Research (CFR) sob John Lyons em 1974. Incluiu o desenvolvimento de uma biblioteca para ciéncia do fogo (M. Rappaport e N.
Jason) - uma necessidade para qualquer novo empreendimento de pesquisa. O programa CFR focou em pesquisa basica e
problemas importantes da época. Eles envolviam tecidos de roupas e padrdes de fogo para méveis, o desenvolvimento de
padrdes de detectores de fumaca, inflamabilidade de revestimentos de piso e padrdes especiais para residéncias e instalagdes
de saude. Seu orgamento foi de cerca de US$ 5 milhdes, com mais da metade alocada como fundos internos do NBS. Ele
cooptou o programa de subsidios de incéndio NSF RANN (Pesquisa para Necessidades Nacionais Aplicadas) junto com Ralph
Long, seu criador. Este programa foi dotado exclusivamente para pesquisa basica de incéndio em US $ 2 milhdes. Pouco
depois de 1975, o Comité de Pesquisa de Produtos (PRC), um consércio de produtores de plastico, contribuiu com cerca de US$
1 milhdo anualmente para pesquisas basicas sobre inflamabilidade do plastico pelos préximos cinco anos. Este apoio da
industria ndo foi voluntério, mas exigido por um acordo com a Federal Trade Commission que resultou de uma reclamagao de
que a industria estava apresentando alegagdes de seguranca contra incéndio com relagéo aos resultados dos testes. Este
orcamento total para pesquisa de incéndio no NBS de cerca de US$ 8 milhdes em 1975 seria de cerca de US$ 30 milhdes em
doélares atuais de 2004. De fato, o programa basico de financiamento de subsidios originario da NSF é de apenas cerca de US$
1 milhdo hoje no NBS, onde a inflagdo teria seu valor originalmente alocado em 1974 em cerca de US$ 7,5 milhdes hoje. Assim,
percebe-se que o esforco extraordindrio langado para a pesquisa de incéndios na década de 1970 foi significativo em relagdo
ao que é feito hoje nos EUA. Embora os esforgos de pesquisa de incéndio dos EUA tenham diminuido, os interesses
internacionais ainda permanecem altos. Assim, percebe-se que o esforgo extraordinario lancado para a pesquisa de incéndios
na década de 1970 foi significativo em relagdo ao que é feito hoje nos EUA. Embora os esfor¢os de pesquisa de incéndio dos
EUA tenham diminuido, os interesses internacionais ainda permanecem altos. Assim, percebe-se que o esfor¢o extraordinario
lancado para a pesquisa de incéndios na década de 1970 foi significativo em relacdo ao que é feito hoje nos EUA. Embora os
esforgos de pesquisa de incéndio dos EUA tenham diminuido, os interesses internacionais ainda permanecem altos.

A pesquisa do fogo nos EUA durante a década de 1970 foi caracterizada por um senso de
descoberta e um desejo de interagir com centros de conhecimento no exterior. Durante anos,
especialmente apds a Segunda Guerra Mundial, os britanicos e os japoneses realizaram
pesquisas sobre o fogo com vigor. A Fire Research Station em Borehamwood (a antiga capital
cinematografica do Reino Unido) lancou um forte programa de pesquisa na década de 1950
com PH Thomas, um defensor da modelagem de fogo [12], D. Rasbash (supressdo), M. Law
(resisténcia ao fogo) e DL Simms (ignicao). Os japoneses construiram uma forte infraestrutura
de pesquisa de incéndio dentro de suas escolas de arquitetura, academia em geral e
laboratérios governamentais. Kunio Kawagoe foi o embaixador dessa pesquisa por anos (cerca
de 1960 a 1990). Ele é conhecido por contribui¢es para incéndios em compartimentos. Outros
incluem S. Yokoi (plumas), T. Hirano (chama espalhada), T.

T. Jin (visibilidade de fumaca), K. Akita (liquidos) e H. Takeda (comportamento de fogo do compartimento). Na
Suécia, no inicio da década de 1970, o professor O. Pettersson dedicou-se aos efeitos do fogo em estruturas,
promovendo o trabalho de SE Magnusson e fundando o programa de gradua¢do em engenharia de incéndio
na Universidade de Lund. Vihelm Sjolin, vindo do programa de defesa civil sueco, liderou pesquisadores de
incéndio como Kai Odeen (incéndios em compartimentos) e Bengt Hagglund (radiacdo, dindmica do fogo) e
mais tarde dirigiu um programa sueco de pesquisa basica de US $ 1 milhdo em incéndios durante a década
de 1980. Hoje, a Suécia tem fortes esforgos de pesquisa de incéndio na Universidade de Lund e no
Laboratério SP em Boras (U. Wickstrom e
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B. Sundstrom). Os programas continuam ativos em todo o mundo: PR China (WC Fan),
Finlandia (M. Kokkala e O. Keski-Rinkinen), Franca (P. Joulain e P. Vantelon) e Reino Unido
(G. Cox, D. Drysdale, J. Torero, G. Makhviladze, V. Molkov, J. Shields e G. Silcock) para citar
apenas alguns.

Habilitados por amplo financiamento, entusiasmo por problemas ricos em elementos interdisciplinares e
desafiados por novos problemas complexos, muitos novos pesquisadores se envolveram na pesquisa de
incéndio na década de 1970. Eles foram liderados pelo professor Howard Emmons (Harvard), que havia sido
incentivado a entrar no campo da pesquisa de fogo pelo professor Hoyt Hottel (MIT). Ambos trouxeram
estatura e credibilidade ao interesse de pesquisa de incéndio dos EUA. Emmons também aconselhou a
Factory Mutual Research Corporation (FMRC) em seu novo programa basico em pesquisa de incéndio. O
programa FM inspirado por Jim Smith foi para atender aos interesses de seguros - um passo significativo
para a industria. Isso gerou uma equipe de pesquisa notavelmente prolifica: R. Friedman, J. deRis, L. Orloff,
G. Markstein, M. Kanury, A. Modak, C. Yao,

G. Heskestad, R. Alpert, P. Croce, F. Taminini, M. Delichatsios, A. Tewarson e outros. Eles
criaram um farol para outros seguirem.

Sob o financiamento da NBS e da NSF, esforgos significativos de pesquisa académica surgiram nos EUA neste momento. Isso trouxe intelecto e habilidades necessarias de muitos. Foi
um prazer para mim interagir com cientistas tao dedicados e ansiosos. Programas significativos surgiram na UC Berkeley (CL Tien, P. Pagni, RB Williamson, AC Fernandez-Pello e B. Bressler),
Princeton (I. Glassman, F. Dryer, W. Sirignano e FA Williams), MIT (TY Toong e G. Williams), Penn State (G. M Faeth), Brown (M. Sibulkin), Case-Western Reserve (. Tien e ). Prahl) e, claro,
Harvard (H. Emmons e G. Carrier). Muitos alunos educados no fogo foram produzidos (A. Atreya, I. Wichman, K. Saito, D. Evans e V. Babrauskas - para citar apenas alguns). Todos deixaram
sua marca nas contribuicdes para a pesquisa do fogo. Outros programas contribuiram muito: o Laboratério de Pesquisa Naval (H. Carhart e F. Williams), Centro Técnico FAA (C. Sarkos, R. Hill,
R. Lyon e T. Eklund), SWRI (G. Hartzell e M. Janssens), NRC Canada (T Harmathy, TT Lie e K. Richardson), IITRI (T. Waterman) e SRI (S. Martin e N. Alvares). Esse esforco coletivo atingiu seu apice
durante a década de 1975 a 1985. Depois disso, os cortes nos gastos do governo cobraram seu prego, principalmente durante o governo Reagan, e muitos programas foram encerrados ou
forgados a abandonar seus esforcos de pesquisa bésica. Enquanto os programas ainda permanecem, eles sdo forgados a modos de resolugdo de problemas para manter os fundos para a
sobrevivéncia. De fato, o legado dessa pesquisa frutifera tem sido a capacidade de resolver problemas de incéndio hoje. Janssens), NRC Canada (T. Harmathy, TT Lie e K. Richardson), IITRI (T.
Waterman) e SRI (S. Martin e N. Alvares). Esse esforco coletivo atingiu seu apice durante a década de 1975 a 1985. Depois disso, os cortes nos gastos do governo cobraram seu preco,
principalmente durante o governo Reagan, e muitos programas foram encerrados ou forcados a abandonar seus esforcos de pesquisa basica. Enquanto os programas ainda permanecem,
eles sdo forcados a modos de resoluco de problemas para manter os fundos para a sobrevivéncia. De fato, o legado dessa pesquisa frutifera tem sido a capacidade de resolver problemas de
incéndio hoje. Janssens), NRC Canada (T. Harmathy, TT Lie e K. Richardson), IITRI (T. Waterman) e SRI (S. Martin e N. Alvares). Esse esforco coletivo atingiu seu &pice durante a década de 1975
a 1985. Depois disso, os cortes nos gastos do governo cobraram seu prego, principalmente durante o governo Reagan, e muitos programas foram encerrados ou forcados a abandonar seus
esforgos de pesquisa bésica. Enquanto os programas ainda permanecem, eles sao forgados a modos de resolugdo de problemas para manter os fundos para a sobrevivéncia. De fato, o
legado dessa pesquisa frutifera tem sido a capacidade de resolver problemas de incéndio hoje. particularmente durante o governo Reagan, e muitos programas terminaram ou foram
forcados a abandonar seus esforcos de pesquisa bésica. Enquanto os programas ainda permanecem, eles sdo forcados a modos de resolucdo de problemas para manter os fundos para a
sobrevivéncia. De fato, o legado dessa pesquisa frutifera tem sido a capacidade de resolver problemas de incéndio hoje. particularmente durante o governo Reagan, e muitos programas

terminaram ou foram forgados a abandonar seus esforgos de pesquisa basica. Enquanto os programas ainda permanecem, eles séo forcados a modos de resolugdo de problemas para manter os fundos para a sobre\

1.4 Perspectivas para o Futuro

Em 2002, o NIST foi dirigido pelo Congresso sob $ 16 milhdes em financiamento especial para investigar a
causa das falhas de construg¢do do World Trade Center (WTC) do 11 de setembro. A ciéncia do fogo, baseada
na realizacdo da década fértil (1975 a 1985), tem sido cada vez mais utilizada de forma eficaz nas
investigacdes do fogo. O Bureau of Alcohol, Tobacco and Firearms (BATF), responsavel pelos crimes de
incéndio criminosos federais, construiu o maior laboratério de incéndio do mundo (2003). Os dramaticos
eventos de 11 de setembro podem levar a uma conscientizagdo publica revitalizada de que a ciéncia do fogo
é um elemento importante (faltando) nos principios da regulamentacdo de seguranca contra incéndio. A
investigacdo do NIST pode mostrar que os padr&es usados
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na regulamentac¢do da seguranca contra incéndio pode ser insuficiente para o
bem publico. Os alunos deste texto adquirirdo a capacidade de resolver
problemas e encontrar respostas, relacionadas a aspectos do bombardeio e
fogo de 1993 no WTC e dos ataques de 11 de setembro ao WTC. Alguns desses
problemas abordam questdes as vezes deturpadas ou ignoradas pela
reportagem da midia. Por exemplo, pode-se demonstrar claramente que o jet
fuel nos ataques das aeronaves ao WTC apenas proporcionou uma fonte de
ignicdo de varios minutos, mas ainda ha relatos de que o jet fuel, dotado de
especial intensidade, foi responséavel pelo colapso do estruturas de aco. E
geralmente reconhecido que os incéndios no WTC foram principalmente devido
ao conteddo normal de mobiliario dos pisos e foram fundamentais nas falhas
do edificio.

Embora muito interesse e acdo tenham sido tomados para a aceitacdo de codigos de
desempenho para seguranca contra incéndio, por exemplo, Japdo, Dinamarca, Australia,
Nova Zelandia, EUA e no resto do mundo, ndo criamos totalmente a infraestrutura para o
adequado surgimento de cédigos de desempenho para o fogo. E claro que existe uma
infraestrutura significativa para o processo de criacdo de cédigos e padrdes, mas ndo ha
uma agéncia aberta para garantir que a ciéncia do fogo seja considerada no processo. As
variagBes nos padrdes de teste de incéndio de agéncia para agéncia e de pais para pais
sdo uma prova dessa falta de embasamento cientifico no estabelecimento de
regulamentos. Aqueles que tém experiéncia em padrdes de incéndio sabem prontamente
que os padrdes tém pouca ou nenhuma base técnica. No entanto, esses padrées foram
geralmente estabelecidos por comités sob consenso publico,

Mesmo sem apoio direto do governo ou estratégias de harmonizagdo internacional, estamos
evoluindo em dire¢do a um melhor estado de padrdes de fogo com a ciéncia. As instituicdes
educacionais de ensino superior provavelmente somam mais de 25 no mundo atualmente. Esse é um
grande passo desde a fundagdo do programa de bacharelado em engenharia de protec¢do contra
incéndio na Universidade de Maryland em 1956 (o primeiro credenciado nos EUA). Isto foi seguido
pelo primeiro programa de MS, fundado por Dave Rasbash em 1975, na Universidade de Edimburgo.
E muito provéavel que seja a forca desses programas que eventualmente levem & harmonizacio dos
padrdes internacionais de incéndio usando a ciéncia como seus principios subjacentes. Este
provavelmente sera um processo de mudanga desigual, e passos errados sdo provaveis;
parafraseando Kristian Hertz (DTU, Dinamarca): "E melhor usar uma abordagem cientifica fraca que
seja transparente o suficiente para construir uma pratica padréo, do que adotar um procedimento
que nao tem fundamento técnico, apenas tradi¢do." Esperamos que este texto ajude o aluno a
contribuir para esses desafios de engenharia nos padrdes de seguranga contra incéndio. Os
problemas de fogo estardo continuamente presentes na sociedade, tanto naturais quanto artificiais, e
sempre mudando em um mundo tecnolégico.

1.5 Introducdo a este livro

Este livro pretende ser pedagégico, e ndo inclusivo como uma revisdo total do assunto. Ele
tenta demonstrar que o assunto do fogo é uma disciplina especial de engenharia construida
sobre principios fundamentais, analises classicas e fendmenos Unicos. O fluxo do
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0 assunto se desdobra em uma ordem projetada para se basear no material anterior para avancar
adequadamente para o novo material. Exceto para o primeiro e Ultimo capitulos, a instru¢do deve
seguir a ordem do texto. Na minha experiéncia de ensino, um curso de um semestre de 15 semanas e
45 horas, cobrindo a maioria dos Capitulos 2 a 11, é possivel com a omissdo de material especializado
ou avangado. No entanto, o Capitulo 11 sobre incéndios em compartimentos é dificil de cobrir em
profundidade porque o assunto é muito grande e talvez justifique um curso especial que abranja
modelos de computador associados. O texto de Karlsson e Quintiere,Dinamica de Incéndio do
Gabinete,é apropriado para tal curso (ver Se¢ao 1.5.4).

O texto atual tenta abordar as caracteristicas de combustdo da engenharia de incéndio em
profundidade. Essa afirmagdo pode parecer um paradoxo, ja que fogo e combustdo sdo a mesma
coisa, e pode-se esperar que eles sejam totalmente cobertos. No entanto, a educa¢do em engenharia
de protegdo contra incéndio anteriormente enfatizava mais o aspecto de prote¢do do que o
componente de incéndio. A Figura 1.7 mostra um fluxograma que representa como o pré-requisito

Calculo | Termodinamica |

| Equacdes diferenciais ordindrias | | Mecanica dos Fluidos |

v

| Transferéncia de calor e massa |

Y v

Controlar Volumese [« Termodinamica Quimica

Leis de Conservacgao

'

Chamas pré-misturadas

v

Ignicdo Espontanea

v

Ignicao de liquidos e sélidos

v

Propagagdo da Chama

v

Taxa de queima para chamas de difusdo

v

Plumas de Fogo

v

Incéndios de Compartimento

v

Di ionamento e A

alise Dimensional

Figura 1.7Fluxograma para o material do assunto
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material se relaciona com o material no texto. Os textos padrdo podem ser consultados para os
assuntos de pré-requisito. No entanto, é (til apresentar uma breve revisdo desses assuntos
para transmitir o minimo de suas facetas e estimular a lembranca do aluno.

1.5.1 Termodinamica

A termodinamica é o estudo da matéria como um continuum macroscépico. A massa é o contetdo
tangivel da matéria, identificado através da seqgunda lei do movimento de Newton,m$F=a.Um sistema
de massa fixa que pode consistir em uma cole¢do de diferentes estados quimicos da matéria
(espécies) deve permanecer com uma energia total constante se estiver isolado de seus arredores.
Para sistemas de incéndio apenas energia interna (VOCE)sera significativo (excluindo cinética,
elétrica, etc.). Quando um sistema interage com sua vizinhanga, a primeira lei da termodinamica é
expressa como

dvocé

vocé2'"vocé1$P'W ou como uma expressao de taxa a $(Q_l W= %1:1&

A energia interna muda de 1 para 2 e o calor (P)e trabalho (C)sdo considerados positivos
quando adicionados ao sistema. O trabalho é definido como o produto da resultante das
forgas e suas distancias associadas movidas. Calor é a energia transferida exclusivamente
devido a diferencas de temperatura. (As vezes, a energia associada a difusdo das espécies
é incluida na definicdo de calor.) A primeira lei expressa na forma de taxa requer a
introducdo explicita do processo de transporte devido a gradientes entre o sistema e a
vizinhanca. Apesar desses gradientes implicarem em ndo equilibrio, as relacdes
termodindmicas sdo consideradas validas em cada instante de tempo e em cada ponto do
sistema.

A segunda lei da termodinamica nos permite representar a variacdo de entropia de um sistema

como

1 . P
ds $ T dvoct de %1:2&

Essa relacdo é expressa em propriedades extensivas que dependem da extens&o do sistema, em
oposicao a propriedades intensivas que descrevem condi¢des em um ponto do sistema. Por exemplo,
propriedades extensivas tornam-se intensivas expressando-as em uma base por unidade de massa,
por exemplo,s $ S = mdensidade, ! $ 1 =v, v $ V= m.Para um sistema puro (uma espécie), a Equagdo
(1.2) na forma intensiva permite uma definicdo de temperatura e pressao termodinamica em termos

das propriedades intensivas como
' n

@vocé

@s,
@s

@vvoce

Temperatura;T $

%1:3&

Pressdo;p$

A pressdo termodindmica é igual a pressdo mecanica devido a forga no equilibrio. Enquanto a
maioria dos problemas de interesse possuem gradientes nas propriedades intensivas
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(ou sejaT, p, Yeu), 0 equilibrio termodinamico local é assumido implicitamente. Assim, a equacdo de
estado, como para um gas ideal

!
p$ % %1:48&

vale para propriedades termodinamicas em equilibrio, embora possa ser aplicado sobre
variacdes no tempo e no espago. AquiMé o peso molecular, ! é a densidade eRé a constante
universal do gas. Para gases ideais e a maioria dos soélidos e liquidos, a energia interna e a
entalpia %h $ u 'p=!&pode ser expresso como

dvocé $ cvdTe dh $ cpdTrespectivamente 9%1:58&

Ondecvecpsdo os calores especificos de volume constante e pressdo constante. Pode-se
mostrar que para um gas ideal,R$ cp" cv.

1.5.2 Mecanica dos fluidos

Euler expressou a segunda lei do movimento de Newton para um fluido sem atrito (inviscido) ao longo de uma linha de

corrente como

#2| gvds‘l V_Z' 'qz
"ot 2P

! Viz'p'!gz $0 %1:68&

1 1

A velocidade (v)é tangente ao longo da linha de corrente ezé a altura vertical de sinal oposto ao
campo de forca da gravidade,g $9:81 N=kg %1N $ 1 kg m=s2&. Para um fluido viscoso, o lado direito
(RHS) é negativo e em magnitude representa a dissipacdo de poténcia por unidade de volume devido
aos efeitos viscosos. O RHS também pode ser representado como a taxa de trabalho do eixo
adicionada a linha de corrente ou ao sistema em geral.

A pressdo é a tensdo normal para um fluido inviscido. A tensdo de cisalhamento para um fluido
newtoniano é dada como

@v

"$H# @n %1:7&

onde # é a viscosidade ené a direcdo normal. A tensdo de cisalhamento é mostrada para um tubo de
corrente na Figura 1.8. O fluxo viscoso é significativo para um pequeno nimero de Reynolds

Streamtube

Figura 1.8Fluir ao longo de uma linha de corrente
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%Re $ lvI=#8&,0ndeeué um comprimento caracteristico. Superficies préximas,eupode ser pensado
como a espessura da camada limite onde todos os efeitos viscosos sao sentidos eRéé localmente
pequeno. No entanto, seeué considerado como um comprimento geométrico caracteristico, como a
corda de um aerofélio,Répode ser considerado grande. Isso significa que o fluxo em massa longe da
superficie é quase inviscido. Os fluxos tornam-se instaveis em geralRé,evoluindo para um fluxo
cadtico instavel conhecido como turbuléncia. A turbuléncia afeta todo o dominio do escoamento,
exceto muito proximo a superficie, onde é suprimida e prevalece o escoamento laminar.

1.5.3 Transferéncia de calor e massa

O calor pode fluir devido a diferenca de temperatura em dois mecanismos distintos: (1) radia¢do e (2)
conducdo. A radiagdo é a transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas e possui frequéncia
(ou comprimento de onda). A energia radiante pode ser gerada de muitas maneiras diferentes, o que
geralmente identifica sua aplicagdo, como ondas de radio, microondas, raios gama, raios X, etc. Essas
diferentes formas sdo geralmente identificadas por suas faixas de comprimento de onda. A lei de
Planck nos da o fluxo de radiacdo emitido devido apenas a temperatura como

q_00$ "$T4 %1:8&

onde " é a emissividade do corpo radiante, variando entre 0 e 1. A emissividade indica a saida de um emissor
ideal (corpo negro). Para sélidos ou liquidos sob condi¢des de aquecimento ao fogo, embora " dependa do
comprimento de onda, pode geralmente ser considerado como uma constante préxima de 1. Para gases, "
sera finito apenas em comprimentos de onda discretos, mas para fuligem distribuida no gas do produto de
combustéo " é continuo em todos os comprimentos de onda. E essa fuligem em chamas e produtos de
combustdo que produz a maior parte da radiagdo. Em geral, para fumaga e chamas, a emissividade pode ser
representada para cada comprimento de onda como

"$1" e"%eu %1:9&

O coeficiente de absorcdo % depende em geral do comprimento de onda (&). Para grande %eu, " aproxima-
se de 1 - um emissor perfeito. Este limite geralmente ocorre em chamas turbulentas de cerca de 1 m de
espessura.

O outro modo de transferéncia de calor é a condugdo. O fluxo de calor condutor é, pela lei de Fourier,

T
eu

godb "k gl') k %1:10&

@n
Para condigdes laminares de fluxo lento, como em chamas de velas, a transferéncia de calor entre um fluido
e uma superficie é predominantemente condutiva. Em geral, a conducdo sempre prevalece, mas na
instabilidade do fluxo turbulento, o fluxo de calor condutivo médio no tempo entre um fluido e uma
superficie estaciondria é chamado de conveccdo. A conveccdo depende do campo de escoamento
responsavel pelo gradiente de temperatura do fluido préximo a superficie. Esta dependéncia esta contida no
coeficiente de transferéncia de calor por convecgaohcdefinido por

I o

" ET
g_oo$ "k %n * hhT " Ts& %1:11&
S
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A conveccdo é dada principalmente em termos de correla¢des da forma
hce hce
Numero * T gc RenPrm OU  Namero * ? gc GrnPr %1:12&

onde o numero de Grashof,Gr,substitui oRéno caso de convecgdo natural, que é comum a
maioria das condi¢des de incéndio. O nimero de Grashof é definido como

Grx 9T Tsbeus %1:13&
(2
onde ' é o coeficiente de expansdo de volume, 1 =Tpara um gas, ePré o nimero de
Prandtl,cp#=k.Essas correla¢Ges dependem da natureza do escoamento e da geometria
da superficie.
A transferéncia de massa por difusdo laminar (molecular) é diretamente analoga a condugdo com o
analogo da lei de Fourier como a lei de Fick que descreve o fluxo de massa (taxa de fluxo de massa por

unidade de area) de espécieseupor difusdo:

@Yeu
leuVeu$ m_oeu$ "D — %1:14&

@n

OndeVeué a velocidade de difusdo doeu?® espécie, ! é a densidade da mistura eDeué o coeficiente
de difusdo eSeué a concentra¢do da fracdo de massa doeu?® espécie. O andlogo correspondente
para fluxo de massa em convec¢do é dado em termos do coeficiente de transferéncia de
massa,hm, como

MeuBthm%Yeu" Seu;s& %1:15&

O coeficiente de transferéncia de massa convectivahmpode ser obtido a partir de correlagdes
semelhantes as de transferéncia de calor, ou seja, Equagdo (1.12). O nimero Nusselt tem o nimero
equivalente de Sherwood,S*hml=Deu, e a contrapartida do nimero de Prandtl é o nimero de Schmidt,
Sc $ #=ID.Desde aPr ) Sc )0:7 para gases de combustdo, o nimero de Lewis,Le $ Pr=Sc $ k=!Dcpé
aproximadamente 1, e pode-se mostrar quehm$hc=cp. Esta é uma maneira conveniente de calcular o
coeficiente de transferéncia de massa a partir dos resultados da transferéncia de calor. Ela vem da
analogia de Reynolds, que mostra a equivaléncia da transferéncia de calor com sua configuragdo de
transferéncia de massa correspondente paralLe $1. O fogo envolve a transferéncia simultanea de
calor e massa e, portanto, essas rela¢gdes sdao importantes para se ter uma compreensdo completa do
assunto.

1.5.4 Referéncias de apoio

Textos padrao sobre os pré-requisitos sdo abundantes na literatura e qualquer um pode servir como
atualizacdo nesses assuntos. Outros textos podem servir para sustentar o corpo de material deste
texto em chamas. Eles incluem os seguintes livros de combustdo e incéndio:

Cox, G. (ed.),Fundamentos da Combustdo do Fogo,Academic Press, Londres, 1995.
Drysdale, D.,Introdu¢do a Dinamica do Fogo,1? ed., John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, 1985.
Glassman, I.,Combustdo,Academic Press, Nova York, 1977.



PROBLEMAS 17

Kanury, AM,Introducdo aos Fendmenos de Combustdo,Gordon e Breach, Nova York, 1975.

Karlsson B. e Quintiere JG,Dindmica de Incéndio do Gabinete,CRC Press, Boca Raton, Flérida,
2000.

Voltas, SR,Introducdo a combustdo,2? edi¢do, McGraw-Hill, Boston, 2000. Williams, FA, Teoria da

Combustdo,2? edi¢do, Addison-Wesley Publishing Co., Nova York, 1985.
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Problemas

1.1Vocé pode ter visto o documentario do History Channel ou outras informacdes relativas a construcao das
World Trade Towers. Escreva um pequeno ensaio, ndo mais que duas paginas, sobre como vocé teria
protegido as Torres do colapso. Vocé deve usar tecnologia pratica de seguranca contra incéndio,
apoiada por raciocinio e informagd&es cientificas. Vocé precisa especificar claramente o que teria feito
para evitar o colapso das Torres, com base nos principios de prote¢do contra incéndio, e deve justificar
sua posicdo. Vocé pode usar outras fontes, mas ndo prepare um relatério de literatura; Estou
procurando seu pensamento.

1.2Por que os desastres de incéndio parecem se repetir apesar das regulamentag¢des desenvolvidas para evitar que
ocorram novamente? Por exemplo, compare o recente incéndio na boate de Rhode Island com os infames
incéndios de Coconut Grove e Beverly Hill Supper Club. Vocé consegue identificar outros incéndios em locais
de entretenimento que foram igualmente mortais?

1.3Procure as pessoas importantes que contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia do fogo. Escolha um
e escreva uma descricdo de uma pégina da contribuicdo e seu significado.
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1,4Examine as estatisticas de fogo. Existe alguma razéo légica para que a taxa de mortalidade dos EUA esteja entre as mais

altas e para que a RUssia tenha aumentado tdo acentuadamente apds a queda da Unido Soviética?

1,50 incéndio de Oakland Hills em 1991 foi uma perda significativa. A repeticdo de tais incéndios é devido a
terremotos ou a interface entre os dominios urbano e da vida selvagem? O que esta sendo feito para mitigar
ou prevenir esses incéndios?

1,6Como a ciéncia entra em qualquer um dos cédigos e padrdes com os quais vocé esta familiarizado?



Termoquimica

2.1 Introducgao

A termoquimica é o estudo das reacdes quimicas dentro do contexto da termodinamica. A termodinamica é a ciéncia dos estados de equilibrio da matéria que sequem a conservacio da
massa e da energia. As aplicacdes da segunda lei da termodinamica podem estabelecer critérios de equilibrio e determinar as possiveis mudancas de estado. Em geral, as mudancas de
estado ocorrem ao longo do tempo, e 0s estados podem variar sobre a matéria como gradientes espaciais. Esses gradientes de estados ndo constituem equilibrio no sentido termodinamico,
mas é justificdvel considerar as relagdes entre as propriedades termodinamicas ainda aplicdveis em cada ponto em um campo gradiente. Este conceito é considerado como equilibrio local.
Assim, as propriedades de temperatura e pressao se aplicam, bem como suas relagdes de estado governadas pela termodindmica. No entanto, no que diz respeito as propriedades quimicas,
em aplicagdo ao fogo e & combustio, geralmente ndo é pratico impor principios de equilibrio quimico. O equilibrio quimico imporia uma distribuicao fixa de massa entre as espécies
envolvidas na reacao. Por causa dos gradientes em um sistema de reacao quimica real, este estado de equilibrio ndo é alcancado. Assim, em aplicacdes praticas, vamos hipotetizar a
distribuicao de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevé-la. Os estados resultantes podem nao ser consistentes com o equilibrio quimico, mas todos os outros
aspectos da termodinamica ainda se aplicam. Portanto, ndo incluiremos nenhuma discussao adicional sobre equilibrio quimico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um
dos muitos textos excelentes em termodinamica que abordam esse assunto. na aplicagdo ao fogo e & combustao, geralmente ndo & prético impor principios de equilibrio quimico. O
equilibrio quimico imporia uma distribuicdo fixa de massa entre as espécies envolvidas na reacdo. Por causa dos gradientes em um sistema de reacdo quimica real, este estado de equilibrio
n3o é alcancado. Assim, em aplicacBes praticas, vamos hipotetizar a distribuicio de massa das espécies reagentes ou usar dados medidos para prescrevé-la. Os estados resultantes podem
ndo ser consistentes com o equilibrio quimico, mas todos os outros aspectos da termodinamica ainda se aplicam. Portanto, nao incluiremos nenhuma discussdo adicional sobre equilibrio
quimico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em termodinamica que abordam esse assunto. na aplicagdo ao fogo e a combustéo,
geralmente n&o é pratico impor principios de equilibrio quimico. O equilibrio quimico imporia uma distribuigdo fixa de massa entre as espécies envolvidas na reagdo. Por causa dos
gradientes em um sistema de reacao quimica real, este estado de equilibrio ndo ¢ alcancado. Assim, em aplicacdes préticas, vamos hipotetizar a distribuicdo de massa das espécies reagentes
ou usar dados medidos para prescrevé-la. Os estados resultantes podem nao ser consistentes com o equilibrio quimico, mas todos os outros aspectos da termodinamica ainda se aplicam.
Portanto, nao incluiremos nenhuma discussdo adicional sobre equilibrio quimico aqui, e o estudante interessado deve consultar qualquer um dos muitos textos excelentes em
termodinamica que abordam esse assunto. geralmente nao é pratico impor principios de equilibrio quimico. O equilibrio quimico imporia uma distribuigdo fixa de massa entre as espécies envolvidas na reagao. Por causa dos gra
Onde as aplicagdes para sistemas de combustdo industrial envolvem um conjunto relativamente
limitado de combustiveis, o fogo busca qualquer coisa que possa queimar. Com excec¢do da
incineragdo industrial, os combustiveis para o fogo sdo quase ilimitados. Vamos primeiro considerar o
fogo como combustdo na fase gasosa, excluindo a oxidagdo da superficie a seguir. Para liquidos,
devemos primeiro exigir a evaporagdo para a fase gasosa e para sélidos devemos ter uma transicdo
de fase semelhante. Na primeira, a evaporag¢do pura é a mudanca de fase da substancia sem alterar
sua composicdo. A evaporagdo segue o equilibrio termodinamico local entre o gas

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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e fases liquidas. O calor é necessario para mudar a fase. Da mesma forma, o calor é necessario no
Ultimo caso para um soélido, mas agora a decomposi¢do térmica é necessaria. Exceto por um raro
exemplo de combustivel sublimador, o combustivel provavelmente ndo reterd muito de sua
composicdo original. Este processo de decomposicdo térmica é chamado de pirdlise, e as espécies
decompostas podem variar amplamente em tipo e nimero.

Os combustiveis encontrados no fogo podem ser naturais ou artificiais, sendo este ultimo o que
apresenta mais complicagdes. Por exemplo, os plasticos constituem uma infinidade de polimeros
sintéticos. Um polimero é uma grande molécula composta por uma cadeia ligada de uma estrutura
quimica repetida (mondémero). Por exemplo, os polimeros polietileno e polimetilmetilmetacrilato
(PMMA) sdo compostos pelos monémeros C2H4e CsHgOzrespectivamente. O C2H4, sozinho, é o
etileno, um gas a temperatura ambiente normal. As propriedades dessas duas substancias sdo
marcadamente diferentes, em contraste com suas temperaturas de mudanca de fase:

Etileno  Polietileno
Temperatura de derretimentol'C#  $ 169:1 %130
Temperatura de vaporizagaol"C# $103:7 %400

Para o etileno, as temperaturas de transicdo de fase sdo precisas, enquanto para o polietileno sdo
muito aproximadas. De fato, podemos ter pirélise ocorrendo para o polimero, e as mudangas de fase
ndo serdo tdo bem definidas. Além disso, os polimeros comerciais conterdo aditivos para diversos fins
que afetardo o processo de mudanga de fase. Para alguns polimeros, uma transicdo de fusdo pode
ndo ocorrer e, em vez disso, a transi¢do é mais complexa. Por exemplo, madeira e papel pirolisam em
carvdo, alcatrdo e gases. O carvdo é geralmente composto por uma matriz porosa de carbono, mas o
hidrogénio e outros elementos podem ser anexados. Os alcatrdes sdo compostos de alto peso
molecular que retém uma estrutura liquida sob temperaturas normais. Os restantes produtos da
pirélise da madeira séo gases constituidos por uma mistura de hidrocarbonetos, alguns dos quais
podem condensar para formar um aerossol indicativo da 'fumaca branca' vista quando a madeira é
aquecida. O principal ingrediente da madeira é a celulose, um polimero natural cujo monémero é CeH
100s5. A madeira e outros materiais carbonizados apresentam um caminho muito complexo para um
combustivel gasoso. Também a madeira e outros materiais podem absorver agua da atmosfera. Essa
umidade pode entdo alterar as propriedades fisicas e quimicas do combustivel sélido. Assim, o
processo de pirdlise ndo é exclusivo para materiais, e sua descri¢do para aplicacdo ao fogo deve ser
geralmente empirica ou muito especifica.

2.2 Reac¢bes Quimicas

As rea¢des de combustdo no fogo envolvem oxigénio em sua maior parte representado como
Combustivel!F# e oxigénio!O2#!produtos!P#

O oxigénio sera derivado principalmente do ar. O combustivel geralmente consiste principalmente de

4tomos de carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O) em uma estrutura molecular geral, F: CxHyOz. Os

combustiveis também podem conter nitrogénio (N), por exemplo, poliuretano, ou cloro (Cl), por exemplo,
cloreto de polivinila |C2H3Cl#n.
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Usamos F como uma estrutura molecular representativa do combustivel em termos de seus
atomos e P, uma descri¢cao semelhante para o produto. Claro que podemos ter mais de um produto,
mas simbolicamente s6 precisamos representar um aqui. A reacdo quimica pode entéo ser descrita
pela equagdo quimica como

IFF&!1002& pD! 1PP&IDD 12:1#

onde os !I's sdo os coeficientes estequiométricos. Os coeficientes estequiométricos sdo
determinados para conservar os atomos entre o lado esquerdo da equagdo, compondo os
reagentes, e o lado direito, os produtos. Em geral, PP representa uma soma sobre Ip;euPeupara
cada espécie de produto,eu.Combustivel ou oxigénio podem ser deixados e incluidos nos
produtos, bem como um diluente inerte (D) como nitrogénio no ar, que é transportado sem
mudanga dos reagentes para os produtos.

Uma reagdo quimica completa é aquela em que os produtos estdo em seu estado mais estavel. Tal
reacdo é rara, mas, em geral, o afastamento é pequeno para sistemas de combustdo. Por exemplo,
para o combustivel CxHyOz, os produtos completos da combustdo sdo CO2
e H20. Os desvios da completude podem levar a produtos incompletos adicionais, como monéxido de
carbono (CO), hidrogénio !H2#e fuligem (principalmente C). Para combustiveis contendo N ou Cl,
produtos incompletos de combustdo sao mais provaveis no fogo, produzindo gases de cianeto de
hidrogénio (HCN) e cloreto de hidrogénio (HCl) em vez dos produtos estdveis correspondentes: N2e
Cl2. No fogo, devemos confiar em medi¢des para determinar a incompletude da reagdo. Onde
podemos ignorar esses efeitos incompletos por consideragdes térmicas, ndo podemos ignorar seus
efeitos na toxicidade e corrosividade dos produtos de combustdo.

Uma reagdo quimica completa na qual ndo resta combustivel nem oxigénio é chamada de reagdo
estequiométrica. Isso é usado como referéncia, e sua razéo estequiométrica correspondente de oxigénio
para massa de combustivel,r,pode ser determinada a partir da equag¢do quimica. Um parametro Gtil para

descrever o estado da mistura reagente é a razdo de equivaléncia", definida como
' n

massa de combustivel disponivel

" r 12:2#

massa de oxigénio disponivel

Se " < 1, queimamos todo o combustivel disponivel e temos oxigénio restante. Esse estado é
comumente chamado de "pobre de combustivel". Por outro lado, se " > 1, ha combustivel gasoso ndo
queimado e todo o oxigénio é consumido. Este estado é comumente chamado de 'rico em
combustivel'. Quando temos um incéndio comecando dentro de uma sala, " é menor que 1,
comecando como zero. A medida que o fogo cresce, a liberagdo de combustivel pode exceder o
suprimento de oxigénio disponivel.

A equacdo quimica descrita na Equacgdo (2.1) pode ser pensada em termos de moléculas
para cada espécie ou em termos de mol In#.Um mol é definido como a massa !m# da espécie
igual ao seu peso molecular IM#.Estritamente, um mol (ou mol) é um grama-mol (gmole) no
gualmé dado em gramas. Da mesma forma, poderiamos definir uma libra-mol (Ib-mol), que
conteria uma massa diferente de um gmole. O peso molecular é definido como a soma dos
pesos atdmicos de cada elemento no composto. Os pesos atdmicos foram decididos como uma
forma de massas relativas dos 4&tomos com carbono (C) atribuido o valor de 12,
correspondendo a seis protons e seis néutrons.*Assim, um mol é um relativo

*
O peso atdmico médio do carbono é 12,011 porque cerca de 1% do carbono encontrado na natureza é o isétopo,
carbono 13, com um néutron extra no nucleo.
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massa das moléculas dessa espécie, e um mol e a massa molecular sdo
proporcionais. A constante de proporcionalidade é o nimero de Avogadro,No, que é
6:022) 1023moléculas = mol. Por exemplo, a massa de uma molécula de metano é
determinada a partir de CHsusando os pesos atdmicos C'12:011 e H ' 1:007 94:

1 mol
9 mo '2:66) 10s 23 9

*1#112:011# & 4!11:007 944+ — .
oupeira - 6:022) 1023molécula molécula

A equacdo quimica representa entdo uma conservagdo dos atomos, que garante a
conservacdo da massa e uma visdo alternativa das espécies como moléculas ou moles. Os
coeficientes estequiométricos correspondem ao nimero de moléculas ou moles de cada
espécie.

Exemplo 2.1Dez gramas de metano !CH4#sao reagidos com 120 g de O2. Suponha que a
reacdo seja completa. Determine a massa de cada espécie na mistura do produto.

Solugdo A equacdo quimica é para a rea¢do estequiométrica:
CHa& 002! IPCO , 2&!PHO>

Onde !rFfoi tomado como 1. Assim,

Conservagédo de dtomos de C: !P'11
Conservacdo de 4tomos de H: 4'21p; ou !P'22
Conservagdo de 4tomos de O: 2l0'2e2o0u lo'2

Conseqiientemente,

CH4& 202! CO2& 2H20
como a reagdo estequiométrica.

Os reagentes contém 10 g de CHse 120 g de Oz. A razdo estequiométrica é

r' mo:

para a reagdo estequiométrica
MCHa4

Como a reagdo estequiométrica tem 1 mol (ou molécula) de CH4e 2 mols de Oz, e os
pesos moleculares correspondentes sdo

McH, 12 e 411# ' 16 g = mol
como C tem um peso aproximadode 12eHé 1, e
Mo; 2!16# ' 32 g=mol

nés computamos

12moles O#!32 g=mole O#
"1mol CH4#!16 g = mol CH 4#

'49g02=gC Hay
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Arazdo de equivaléncia é entdo

' n
" 10g CHg4 1

144" —<1
120902 3

Portanto, teremos O2deixado nos produtos. Nos produtos, temos

mo: '120 g $m02; reagiu
| n

120 g $ 110 g CHa# '80g O -

1gCH4
|

1 mol CO2 44gmiae O

1 mol de CHa 16 g=mol CH4

' lI' n
2 mols H® 18g=mol H20
1 mol de CHa 16 g=molCH4

mco, 110 g CH# 4 '27:59 CO ,

mH20"  110g CHa# '225gH G

Observe que a massa é conservada, pois 130 g estavam no reagente, bem como na mistura do produto.

2.3 Misturas de Géas

Uma vez que estamos interessados principalmente na combustdo na fase gasosa, devemos ser capazes de
descrever misturas gasosas em reacao. Para uma mistura termodinamica, cada espécie preenche o volume
completo!V#da mistura. Para uma mistura deNespécies, a densidade de mistura !## estd relacionada com as

densidades de espécies individuais !#eu#de

XN
#'# 12:3#

eul

Maneiras alternativas de descrever a distribui¢do de espécies na mistura sdo por fragdo de
massa,

# o, maV, my
S ' b= 12:4#
CHE MV m
e por fragdo molar,
n
Xeu'eu— 12:5#
n

Ondené a soma dos mols para cada espécie na mistura. Pela defini¢do de peso
molecular, o peso molecular de uma mistura é

XN
M’ XeuMeu 12:6#

eul
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Segue-se das Equacdes (2.4) e (2.6) que a massa e as fragcdes molares estdo relacionadas
como

n Kehea

SEUlEUArA]W ! M 12:7#

Exemplo 2.20 ar tem a composicdo aproximada por fragdo molar de 0:21 para oxigénio e
0:79 para nitrogénio. Qual é o peso molecular do ar e qual é sua composigao
correspondente em frac8es de massa?

SolucdoPela Equagdo (2.6),

' n
moles O 2
Muma'  0:21——=
ar toupeira

' n
toupeirasN 2

& 0:79—= 128 g=mol No#

ar toupeira

132 g =mol O 2#

Muma'28:84 g = mol de ar

Pela Equacdo (2.7),

10:21#!132#
So. ' —/————'0:233
128:84#
e
SNz "1 $So' 0:767

2

A mistura que acabamos de descrever, mesmo com uma reagdo quimica, deve obedecer a
relacdes termodinamicas (exceto talvez requisitos de equilibrio quimico). Propriedades
termodinamicas como temperatura IT#,pressao !p#e densidade se aplicam em cada ponto do
sistema, mesmo com gradientes. Além disso, mesmo em um ponto da mistura, ndo perdemos
a identidade macroscépica de um continuum, de modo que o ponto retém o carater da
mistura. No entanto, em um ponto ou volume de mistura infinitesimal, cada espécie tem a
mesma temperatura de acordo com o equilibrio térmico.

E conveniente representar uma mistura de gases como gases perfeitos. Um géas perfeito é
definido como seguindo a relagdo

. NRT
OndeRé a constante universal do gas,
8:314 ) = mol K

Pode-se mostrar que os calores especificos de um gas perfeito dependem apenas da temperatura.
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Uma consequéncia do equilibrio mecanico em uma mistura gasosa perfeita é que as pressdes
desenvolvidas por cada espécie se somam para dar a pressao da mistura. Isso é conhecido como lei
de Dalton, com a pressdo da espécie chamada de pressdo parcial,peu:

XN
p' Peu 12:9#

eul

Uma vez que cada espécie é um gas perfeito para o mesmo volume!V#,segue que

Pep NBT=V | neu'X |
— — = eu 12:10#
p nRT=V n
Esta é uma relagdo importante entre a fragdo molar e a razdo das pressdes parciais e
de mistura.
As vezes, as fragdes molares sdo chamadas de fracdes de volume. O volume que a espécieeu
ocuparia se fosse permitido equilibrar com a pressao da mistura é

neuRT

p

Ved'

Da Equacdo (2.8) obtemos

V
Veqeu% eu

Portanto, o nome fragdo de volume se aplica.

2.4 Leis de Conservac¢ao para Sistemas

Um sistema é considerado uma cole¢do de matéria fixa em massa. Ele pode trocar calor e trabalhar
com o ambiente, mas ndo massa. As leis de conservagdo sdo expressas para sistemas e devem ser
ajustadas quando o fluxo de matéria for permitido. Voltaremos ao caso de fluxo no Capitulo 3, mas
por enquanto consideraremos apenas os sistemas.

A conservacao da massa é trivial de se expressar para um sistema ja que a massa !m#é sempre
fixo. Para uma mudanca no sistema do estado 1 para o estado 2, isso é expresso como

m1'm2 12:11a#
ou considerando variagdes ao longo do tempo,
dm
—'0 12:11b#
dt

Alternativamente, a taxa ou o formulario integrado no tempo se aplica ao sistema.
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A conserva¢do do momento ou a segunda lei do movimento de Newton é expressa para um
sistema como

d!mv#

F dt

12:12#

OndeFé a soma vetorial das forgas que atuam no sistema evé a velocidade do sistema. Se
vvaria ao longo do dominio do sistema, devemos integrar #vsobre o volume do sistema
antes de derivarmos com o tempo. Implicito na segunda lei é quevdeve ser medido em
relacdo a um referencial 'fixo', como a Terra. Isso é chamado de referencial inercial.
Embora ndo usemos essa lei com frequéncia neste livro, ela serd importante no estudo
das plumas de fogo no Capitulo 10.

Como nosso sistema contém espécies reativas, precisamos de uma lei conservativa para cada
espécie. Considere a massa de espéciesEu estoueu#a medida que reage do seu estado reagente (1)
para o seu estado produto (2). Entdo, como a massa deeupode mudar devido a reagdo quimica com
mirsendo produzido pela reagdo

Meu;2'Meu;1&Mi;r 12:13#
OouU como taxa
dmed' m_

e L T A e B

A conservagao de energia ou a primeira lei da termodinamica é expressa como a variacdo da
energia total do sistema, que é igual ao calor liquido adicionado ao sistema pela vizinhanca!Q#
menos o trabalho liquido realizado pelo sistema sobre a vizinhanga !C#.Energia!E#é composto
de energia cinética devido ao movimento macroscépico e energia interna IVOCE#devido a
efeitos microscépicos. Essas quantidades, dadas como letras mailsculas, sdo propriedades
extensivas e dependem da massa do sistema. Uma vez que cada espécie em uma mistura
contribui paravocétemos para um sistema de volume!V#,

XN
U ‘V #euvocéeu !2: 1 5#

eul

Ondevocéeué a energia interna intensiva dada comovocéeu=meu. Como a massa do sistema é
fixada pelas Equacgdes (2.4) e (2.5), pode-se mostrar que

XN
vocé' Seuvocgeu 12:16#

eul
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ou

XN
~u' Xew-teu 12:17#
eul

onde a designacdo !~# significa por mol. Além disso, desdevocée ~vocésdo propriedades intensivas
validas em um ponto, as rela¢gdes dadas nas Equagdes (2.16) e (2.17) sempre valem em cada ponto em
um continuum. Em todas as nossas aplicacdes, os efeitos da energia cinética serdo despreziveis,
entdo uma expressdo adequada para a primeira lei é

vocéa$vocé1'Q $ W 12:18#

2.4.1 Reacdo de pressdo constante

Para sistemas com uma reag¢do quimica, uma considera¢do importante séo as reagdes que
ocorrem a pressdo constante. Isso pode representar uma rea¢do na atmosfera, como um
incéndio, no qual o sistema pode expandir ou contrair de acordo com a pressdo da atmosfera
circundante. A Figura 2.1 ilustra esse processo para um sistema contido em um cilindro e
também limitado por um pistdo sem atrito e sem massa que se move de modo que a pressao
seja sempre constante em cada lado.

Consideramos que o termo de trabalho é composto daquele referente as forcas associadas
ao giro de eixos de 'roda de pas' e tensdo de cisalhamento!Cs#, e trabalho associado a forgas
normais de pressdo !Cp#. Para a maioria das aplicagdes em fogo,Csndo se aplicara e, portanto,
vamos ignora-lo aqui. Para o pistao da area da face,UMA,o trabalho devido a pressdo!p#nos
arredores, movendo-se a distancialx2$x1#, é

Cp'pAlxa$x1#
System
- s
|
| I
o
-
.\,‘I
Tiston
/
T T T
I 2 I
e
-t -
*2

Figura 2.1Processo de pressdo constante
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Como o volume do sistema pode ser expresso porMachado,

Cp'pVa$Vi#
ou

Cp'p2V2$p1Vi
Desde ap1'p2'pag.Entdo a primeira lei (Equagdo (2.18)) se torna

vocéa$vocé'Qs!p2Vasp1Vi#
A entalpia da propriedade!H#,definido como
H'U & pV 12:19#

agora é introduzido. Assim, para um sistema de rea¢do de pressdo constante, sem eixo ou trabalho de
cisalhamento, temos

H2$H1'Q (2.20)

2.4.2 Calor de combustédo

Em um sistema de combustdo de pressao constante em que o estado 1 representa os
reagentes e o estado 2 os produtos, esperamos que o calor seja fornecido a vizinhanga.
Portanto,Qé negativo e também a variagcdo de entalpia de acordo com a Equagdo (2.20). Uma
propriedade Util da reacdo é o calor de combustéo, que esta relacionado a essa mudanga de
entalpia. Definimos o calor de combustdo como o valor positivo dessa variagdo de entalpia por
unidade de massa ou mol de combustivel reagido a 1 atm e no qual a temperatura do sistema
antes e depois da reacdo é 25'C. £ dado como

IH2$H#
lhd' $ L 12:21a#
MF;r
e
H2 $H
I~hc' $ ﬂ 12:21b#
NF;r

comHzeH1avaliado a 1 atm, 25"C. Muitas vezes o calor de combustdo é mais restritivo em sua
definicdo, aplicando-se apenas & reacdo estequiométrica (completa) do combustivel. As vezes, o
calor de combustao é dado como uma quantidade negativa que se aplica a Equagao (2.21) sem
o sinal de menos antes dos parénteses. Como a combustdo da origem a transferéncia de calor,
é mais racional defini-la como positiva. Também deve ficar claro que o calor da combustéo
representa a contribui¢do da energia do Unico processo de rearranjo dos &tomos em novas
moléculas de acordo com a equagdo quimica.
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Combustion Yelume

' ™
Warer Barh
“
\. v

Figura 2.2Calorimetro idealizado de bomba de oxigénio

Em outras palavras, ndo ha contribuicdo de energia devido a uma mudanca de temperatura, uma vez que
permanece constante em 25-C.

O calor de combustéo de sélidos ou liquidos é geralmente medido em um dispositivo conhecido como
calorimetro de bomba de oxigénio. Tal dispositivo opera a um volume constante entre os estados 1 e 2, e
sua perda de calor é medida por meio do aumento da temperatura de um banho de 4gua circundante. Isso é
mostrado esquematicamente na Figura 2.2. O volume de combustdo é carregado com oxigénio e um
combustivel especial é adicionado para garantir a combustdo completa do combustivel a ser medido. Como
0 processo estd a volume constante !V#,temos

vocé2$vocér'Q
da Equacdo (2.18). Pela definicdo de entalpia, podemos escrever
H2$H1'Perguntas e !p2$p1#V

Por andlise e por medicdo, podemos determinarH2$H1e expressa-lo em termos de valores
em 25'C e 1 atm. Desde aQé grande para rea¢es de combustdo, essas corre¢des de
pressdo geralmente tém um pequeno efeito na precisdo do calor de combustao
determinado dessa maneira.

2.4.3 Temperatura de chama adiabatica

A temperatura de chama adiabatica é definida como a temperatura maxima possivel alcancada
pela reacdo em um processo de pressao constante. Geralmente é baseado nos reagentes
inicialmente no estado padrdo de 25'C e 1 atm. Da Equagdo (2.20), a temperatura adiabatica IT
de Anuncios#é determinado a partir do estado do sistema no estado 2 tal que

H2!Tde Anancios# 'H1125"C e 1 atm# 12:22#

Veremos agora como podemos expressarH2em termos de mistura de produtos. Pode ja ser
intuitivo, mas devemos perceber queTde anunciosdepende do estado dos reagentes. Além do
combustivel, depende se sobra oxigénio e se um diluente, como nitrogénio, também deve ser
aquecido até o estado 2. Os reagentes que permanecem no estado de produto reduzem
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Tde Ananciosuma vez que a energia associada a combustdo tem sido utilizada para aquecer estas espécies
juntamente com as novas produzidas.

2.5 Calor de Formacao

O calor molar de formacgdo é o calor necessario para produzir um mol de uma substancia de
seus componentes elementares a uma temperatura e pressao fixas. A temperatura e a pressao
fixas sdo chamadas de estado padrdo e sdo tomadas a 25'C e 1 atm. O calor de
formacao é designada pelo simbolo !h" reupara oeu? espécie e é dado em energia
unidades por unidade de massa ou mol de espécieseu.Normalmente, substancias compostas por um Unico
elemento tem!h"teuvalores em zero, mas isso nem sempre é verdade, pois depende de sua
Estado. Por exemplo, carbono como grafite é 0, mas carbono como diamante é 1,88 kJ/mol. O
diamante tem uma estrutura cristalina diferente do grafite e, portanto, sdo necessarios 1,88 kj/mol
para produzir 1 mol de C (diamante) a partir de 1 mol de C (grafite). Esta ¢ uma mudanga fisica, ndo
quimica, da estrutura molecular. Novamente, estamos cumprindo a primeira lei da termodinamica
neste processo, mas ndo sabemos se ou como o processo pode prosseguir.

Uma maneira alternativa, mas equivalente, de definir o calor de formagdo de uma espécie é defini-
lo como a entalpia de referéncia no estado padrdo 125"C; 1 atm#. Por isso,

heu!25'C; 1 atm#, lhve., 12:234#

Estritamente, esta definicdo sé se aplica a substancias em equilibrio no estado padréao.

Para um gas perfeito, e aproximadamente para sélidos e liquidos com pequenas varia¢des de
pressao de 1 atm, a entalpia é apenas uma funcdo da temperatura. Pode ser escrito em termos de
calor especifico a pressdo constante,cp, como

#

heu!® feu’ Jerc Cp;idT (2,24)

Estritamente, esta definicdo sé se aplica a substancias em equilibrio no estado padrdo. Para as
altas temperaturas alcancadas na combustdo,cpdeve ser sempre considerada em fungdo da
temperatura. Alguns valores sdao mostrados na Tabela 2.1. Os valores dos calores molares de
formacdo para varias substancias estdo listados na Tabela 2.2. Listas mais extensas foram
compiladas e estdo disponiveis em livros de referéncia. O aluno deve reconhecer que os valores
foram determinados a partir de medicdes e da aplicagdo da Equacdo (2.20). Alguns exemplos
devem mostrar a utilidade e interpretacdo do calor de formagdo.

Tabela 2.1Calor especifico a pressdo constante, ~cp;ilJ=Kmole# (abstraido da Referéncia [1])

Temperatura '\K#  H2lg# Cls#  CHalg#  C2Halvai2lg# N2!g#H20!g#  CO2lg#  COlg#
298 28,88,535,8 429 294 291 33,6 371 29.1

600 29,316,852,2 70,7 321 30.1 36,3 47,3 30,4

1000 30,221,671,8 110,0 349 32,7 41,3 54,3 33.2
1600 32,7 24,2 88,5 1121 36,8 35.1 48,1 58,9 35,5
2500 35,8 25,9 98,8 1231 38,9 36,6 53,9 61,5 36,8

(g) estado gasoso, (s) grafite, estado sélido.
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Tabela 2.2Calor de formacdo!~heem k] = mol (a 25:C e

1 atm)uma(abstraido da Referéncia [2])

Substancia Férmula Estado Ih~H(k)/mol)
Oxigénio 02 g 0
Azoto N2 g 0
Grafite C S 0
Diamante C S 1,88
Diéxido de carbono CO2 g &393,5
Monéxido de carbono CcO g &110,5
Hidrogénio H2 g 0
Agua H20 g &241,8
Agua H20 eu &285,9
Cloro Cl g 0
Cloreto de hidrogénio HCI g &92.3
Cianeto de hidrogenio HCN g "135.1
Metano CHa4 g &74.9
Propano C3Hs g &103.8
n-Butano CaH10 g &124,7
n-Heptano C7H1s g &187,8
Benzeno CeHs g "82,9
Formaldeido CH20 g &115,9
Metanol CH40 g &201.2
Metanol CH40 eu &238.6
Etanol C2H6O eu &277,7
Etileno C2H4 g 52,5

umaOs valores para substéncias gasosas que nao estdo em equilibrio no estado
padrdo foram determinados a partir do liquido e do calor de vaporizagao.

6C" 3H2! CeHs

2.6 Aplicacdo de Conservacdo de Massa e Energia em
Reacdes Quimicas

Exemplo 2.3Considere a formacdo de benzeno e diéxido de carbono a partir de suas
substancias elementares. Encontre o calor necessario por unidade mol no estado padrao: 25:C,

SolugaoPara o benzeno, formado a partir de grafite e gas hidrogénio,

é a equacgado quimica. Pela aplicagdo da Equagdo (2.20), expressamos as entalpias totais na
forma molar como

E#$6 moles C%$ehcs 25:C%% " $3molesH2%%e hy,$ 25:C%%

E#$1 mol CeHe%$e hcsHs $ 25:C%%
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Como as entalpias sdo os calores de formacao pela Equacgdo (2.23), encontramos na Tabela 2.2 que

Q'le hrpara benzeno
ou

P'&82:9 k] = mol de benzeno

e o calor é necessario.
De maneira semelhante, a obtencdo de diéxido de carbono a partir de grafite (carbono) e oxigénio

C&O02! CO2

da $ 393,5 kJ/mol para COzparaQ,ou o calor é perdido. Essa reacdo também pode ser vista como a
combustdo do carbono. Entdo pela Equacdo (2.21b), esse valor tomado como positivo é exatamente o
calor de combustdo do carbono; isto éle hc' 393:5 k] = mol de carbono.

Exemplo 2.4Suponha que tenhamos a reagdo estequiométrica para o carbono levando a CO2,
mas no estado final apés a reacdo a temperatura aumentou de 25 para 500"C. Encontre o calor

perdido.

SolugdoComo o estado 1 estd em 25C para C e O2, obtemos como antes

e
No entanto, no estado 2, escrevemos, da Equagdo (2.24),
! #SOO"C
g:ne 2h2'!1 mol CO2#h" & cpdT
25"C

Das Tabelas 2.1 e 2.2, tomamos um valor médio dee cp'4d7 ] = mol K e obter

%

41 mol# $ 3%3:5 k] = mol & 47 ) 10s 3kJ=mol KI475K#
ou
E2$371:2 k] = mol
Portanto, o calor perdido é 371,2 kJ/mol.

Exemplo 2.5Um mol de CO queima no ar para formar CO2em uma reagdo estequiométrica.
Determine o calor perdido se os estados inicial e final estdo em 25'C e 1 atm.

SolugdoA reacao estequiométrica é

CO ear! CO2& N2
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onde todo o CO e todo o O2no ar sdo consumidos. E conveniente representar o ar
como composto por 1 mol de 02& 3:76 moles de N2, que da 4,76 moles da mistura,
ar. Essas propor¢bes sdo as mesmas queXo  , '0:21 eXn , '0:79. O quimico
equacdo é entdo

1 3:76
co &E 10 & 3:76 N2#!CO2& - N2

Designamos o estado 1 como reagentes e o estado 2 como a mistura do produto. Pela Equagdo (2.20),
Q'H2%H:
Usando entalpias molares, desenvolvemos a entalpia total de cada mistura como

XN
H' ne.,

eul

Ondeeheué encontrado na Equacdo (2.24) e usando as Tabelas 2.1 e 2.2,

H1' 11mole CO#!$110:5 kjJ=mole# & !szi" $110:5 kJ

H2' 'Tmole CO2#!$393:5 kJ=mol# & 3776 10# ' $393:5 Kk

Q'$393:5 $ 1$110:5# ' $283:0 kJ

Da nossa defini¢cdo de calor de combustao, o resultado no Exemplo 2.5 é
inequivocamente o calor de combustdo de CO, !bhc¢' 283 k] = mol CO, ou le h¢'
283=112 & 16# ' 10:1 kJ=g CO. Das Equacbes (2.21) e (2.24), podemos generalizar este resultado
como

XN
!ehC' | eu”’ﬁf’.eu
eul

XN
$ g heg, 12:25#

eul Produtos

R 'eagentes

onde o leus sdo os coeficientes estequiométricos molares com !ré tomado como um.
Normalmente, os valores tabulados de !hcpara combustiveis sdo dados para uma reagdo
estequiométrica (completa). As vezes é feita uma distin¢do entre H20 sendo um liquido no
estado produto (valor 'bruto’) ou um gas (valor 'liquida'). O calor bruto de combustdo é maior
do que o liquido porque parte da energia quimica foi usada para vaporizar a dgua. De fato, a
diferenca entre os calores de formacdo da dgua na Tabela 2.2 para um liquido ($285,9 kJ/mol) e
um gas ($241/8 kJ/mol) é o calor de vaporizagdo a 1 atm e 25'C:

1285:9 $ 241:8# kJ=mole
18 g = mol H20

hv'

'2:45kj =g HO®
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Exemplo 2.6Considere o mesmo problema do Exemplo 2.5, mas agora com os produtos a uma
temperatura de 625C.

SolugdoPara evitar a contabilizagdocpvariagdes com a temperatura, assumimos valores médios
constantes. Selecionamos valores médios aproximados da Tabela 2.1 como

cp;N, 30 ) = mol N2K
Cp;CO2 l47J =mol CO 2K

Entdo paraH2nés escrevemos

X2 % . %
H2' leu!hf;eu& CP!IU 2% 256C#

eul

onde somamos os produtos COze n2:

& 1
H2'1"1Tmole CO2#  $393:5 k] = mol CO2& 0:047 kjJ=mol K!600 K#
! ll& 1
3:76
& > moles N2 0e 0:030 kJ=mol K!600 K#
& ! n L}

3:76
1$393:5# &  11#10:047# & > 10:0304# 1600#

'1$393:5# & 10:10325#1600#
'$331:55 k|
Q'H2$H1' 1$331:55# $ 1$110:5# ' $221:05 k]
Para o Exemplo 2.6 vemos que o calor perdido devido a reacdo quimica é composto de duas

partes: uma vem dos calores de formacdo e a outra da energia armazenada na mistura dos
produtos para elevar sua temperatura. Pode-se inferir desses exemplos que podemos escrever

N;RXagentes .
13Q#'Fle  h& naagl 1$ 25 C#
eul
N;deutos 12:26#
$ NeyfT 2 $2 5C#

eul

Onde Iré o mol (ou massa) de combustivel reagido eneusdo os mols (ou massa) de cada
espécie na mistura antes (1, reagentes) e depois (2, produtos) da reagdo. Se nés
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considere ainda o calor especifico da mistura, pois das Equagdes (2.17), (2.19), (2.24)
e (2.25)

@ ©@(X ) X

1 - 1 . X 1 X
ep @T , @T éﬂeu ﬁeu
' n
' . 1 X 12:27#
n N&peu 12:

entdo

!$Q#'!F!e hc&n1ECpT'T1$ 2 5C#
$n2epT2$ 25'C# 12:28#

Em outras palavras, o calor perdido na rea¢do quimica é dado por uma liberagdo de energia quimica
mais uma energia 'sensivel' associada a capacidade calorifica e mudanca de temperatura dos estados
da mistura.

2.7 Produtos de Combustao em Fogo

Até agora, consideramos apenas as reacdes prescritas. Dada uma reagdo, as ferramentas da
termodinamica podem nos dar o calor de combustdo e outras informag¢des. Em uma reacdo de
combustdo poderiamos impor condi¢8es de equilibrio quimico, ou idealmente combustdo
completa. Embora essas aproximacdes possam ser Uteis, para processos reais de incéndio
devemos confiar em dados experimentais para a reagdo. A interagdo de turbuléncia e variagdes
de temperatura pode levar a produtos incompletos de combustdo. Para combustiveis
envolvendo CxHyOzpodemos esperar que

CxHyOz&02! CO2;CO; H20; Hz;fuligem; CH

onde a fuligem é principalmente carbono e por CH queremos dizer o residual de hidrocarbonetos. A
menos que se possa mostrar uma semelhanca quimica entre as varias condi¢des de queima, os
produtos da combustdo serdo dependentes das condi¢des experimentais.

Tewarson [3] estudou as caracteristicas de queima de uma ampla gama de materiais. Ele realizou
experimentos principalmente para amostras horizontais de 10 cm ) 10 cm sob condig¢8es controladas
de aquecimento radiante e fornecimento de ar. As medi¢des quimicas para determinar as espécies
nos gases de escape identificaram os principais produtos de combustdo. A medicdo da perda de
massa da amostra durante a combustdo fornecera a massa de gés liberada da amostra em chamas.
Este gas pode ndo ser inteiramente combustivel, pois pode conter d4gua evaporada ou retardadores
de fogo inertes. E conveniente expressar os produtos da combust&o, incluindo a energia quimica
liberada, em termos dessa perda de massa. Isso é definido como um rendimento, ou seja,

massa de espécieseu

rendimento do produto de combustdoeu; yeu,
perda de massa de amostra
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Os valores dos rendimentos para varios combustiveis estdo listados na Tabela 2.3. Vemos que
mesmo queimando um combustivel gasoso puro como butano no ar, a combustdo ndo é
completa com algum monéxido de carbono, fuligem e outros hidrocarbonetos encontrados
nos produtos da combustdo. Devido a incompletude da combustdo, o calor de combustdo

'real' (42,6 kJ/g) é menor que o valor 'ideal' (45,4 k]/g) para combustdo completa em diéxido de
carbono e dgua. Observe que, embora os calores de combustdo possam variar de cerca de 10 a
50 kJ/g, os valores expressos em termos de oxigénio consumido na reacdo !'ho# sdo
razoavelmente constantes em 13:0 - 0:3 kJ/g O2. Para materiais carbonizados como a madeira,
a diferenca entre os calores reais e ideais de combustao sdo devidos a distingdes na combustao
dos volateis e subsequente oxida¢do do carvdo, bem como devido a combustdo incompleta.
Por exemplo,

Madeira e calor $! volateis e char
Volateis e ar $! produtos incompletos; 'hcvol
Char & ar $! produtos incompletos; !hcchar

!hc;madeira'!hc;vol& !hc;Caracteres

onde aqui os calores de combustdo devem ser todos considerados expressos em termos da massa da
madeira original. Para combustiveis que gaseificam completamente para o mesmo estado quimico de uma
mudanca de fase para uma substancia pura, o rendimento é equivalente ao coeficiente estequiométrico. No
entanto, para um combustivel como a madeira, que gaseifica apenas parcialmente e os produtos gasosos
ndo sdo mais o produto quimico original da madeira, ndo podemos equiparar o rendimento a um coeficiente
estequiométrico. O uso de 'rendimento’ é pratico e necessario para caracterizar combustiveis tdo complexos.

Vamos examinar a rea¢do de benzeno medida dada na Tabela 2.3. Da reagao
estequiométrica completa ideal temos

CoHe& 1—2502! 6C02& 3H20

O calor ideal de combustdo é calculado a partir da Equacdo (2.25) usando a Tabela 2.2 como o valor liquido
(H20 como um gas)

I~he' *11#1&82:9#+ $ *16#1$393:5# & [3#1$241:8#+
'3169:3 kJ = mol CeHs

ou

lhc' 13169:3#=178g=mole# ' 40:6 k]=g

Isso é maior do que o valor dado na Tabela 2.3 (ou seja, 40,2 kJ/g), pois usamos o benzeno da
Tabela 2.2 como gas e aqui ele foi queimado como liquido. A diferenca de energia foi para
vaporizar o benzeno liquido e foi de aproximadamente 0,4 kJ/g. (Consulte a Tabela 6.1)
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Vamos continuar com esse tipo de analise, mas agora considere a reacdo real medida.
Tratamos a fuligem como carbono puro e representamos os hidrocarbonetos residuais como C
xHy. Entdo a equacdo, sem os coeficientes apropriados, é

CeHe& 002! CO2;CO; H20; C; CxHy

Como o benzeno é uma substancia pura e continuamos a trata-lo como um gas, podemos considerar os
rendimentos neste caso como coeficientes estequiométricos. A partir dos rendimentos medidos na Tabela
2.3 e os pesos moleculares

CeHe 02 CO2 co C CxHy
Meu(g/mol) 78 32 44 28 12 12x +y

Calculamos os eficientes estequiométricos, leu:

78
CO2: 2:33gC0O2=gCéHe — ' 4:13
L 44
" 78
Co: 10:067# — ! 0:187
| 28,
" 78 .
C 10:181# H) 1:177
Total 5:494 . 5:49

Como devemos ter seis d&tomos de carbono, estimamosx'0:51 e equilibre os 4tomos de H
eO:

H: 6 '2!H20&y
O: 2l02 '12#14:13# & 10:187# & H011#

Selecionando arbitrariamentes'1, obtemos

CeH6& 5:47 02! 4:13 CO2& 0:187 CO
&1:18 C & 2:5 H20&Co:51H

Como nao conhecemos a composicao dos hidrocarbonetos, ndo podemos lidar corretamente com o
composto equivalente Cos1H. E provavel que seja uma mistura de muitos hidrocarbonetos, incluindo
H2. No entanto, para fins de inclusdo de seu efeito sobre o calor real de

combustdo, vamos considera-lo como1 #C2H4, etileno, como uma aproximacdo. Entdo, como antes,
calculamos o calor de combustdo:

I~he' *11#1&82:9#+ $ *14:13#1$393:5# & 10:187#1$110:5#
& 11:18#10# & 12:5#1$241:8# & 10:25#!1&52:5#+

I~hc' 2320:1 kJ = mol CeHe
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ou

I~h¢' 29:7 kJ=g CeHs

Isso esta muito préximo do valor dado na Tabela 2.3 determinado por medi¢des (ou seja, 27,6
kl/q).

Um método para obter a liberagdo de energia quimica em um incéndio é medir a
quantidade de oxigénio utilizada. Alternativamente, alguns consideraram basear isso no COze
CO produzido. Ambos os métodos baseiam-se no fato interessante de que o célculo do calor de
combustdo com base no oxigénio consumido, ou alternativamente o COz2e CO produzido, é
quase invariavel em uma ampla gama de materiais. Huggett [4] demonstrou isso para reacdes
tipicas de incéndio, e a Tabela 2.3 ilustra sua variagao tipica. Para a reagao estequiométrica do
benzeno, est4 listado na Tabela 2.3 como 13,0 kl/g Oz. Para a reacéo real do benzeno de nosso
resultado estimado, obteriamos

78gCsHe
lho' 129:7 kj=g CeH 6 ——9°T° 1432 =g0 ,
15:47#132# go02
Este resultado ilustra que mesmo para reagdes realistas, o 'ho: parece permanecer quase

constante.

Os dados da Tabela 2.3 parecem permanecer invaridveis enquanto houver ar suficiente. Com isso
queremos dizer que, com relagdo a reagdo estequiométrica, ha mais ar do que o necessario. Em
termos de razdo de equivaléncia, devemos ter " < 1. Quando " é zero temos todo oxigénio e nenhum
combustivel e quando "' 1 temos o caso estequiométrico sem oxigénio ou combustivel nos produtos.
No entanto, quando " > 1 vemos grandes desvios nos dados da Tabela 2.3. Em geral, a fuligem de CO
e os hidrocarbonetos aumentam; hcconsequentemente diminuir. Tewarson [3] mostra vividamente
nas Figuras 2.3 e 2.4 como o !hce o rendimento de CO muda para seis
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Figura 2.3 Calor real de combustdo em termos da razdo de equivaléncia onde !hc;1é o valor de
referéncia dado na Tabela 2.3 [3]
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Figura 2.4  Rendimento de CO em termos da razdo de equivaléncia onde o rendimento normalizado,yco;1, é
dado na Tabela 2.3 [3]

combustiveis realistas listados na Tabela 2.3. Esses resultados tém importancia na modelagem de
incéndios limitados a ventilagdo e na determinacao de seu risco toxico. Esses dados sdo do aparelho
de inflamabilidade FMRC [3] usando a amostra horizontal de 10 cm ) 10 cm, e para incéndios em
recintos [5].

Os resultados da chama se estendem para "' 4 nas Figuras 2.3 e 2.4, ponto em que a
combustdo em fase gasosa parece cessar. No entanto, a combustdo deve continuar, pois o
calor de combustao permanece diferente de zero. Isso se deve a oxida¢do do combustivel
solido remanescente. considere a madeira, seria a oxidagao da superficie carbonizada
composta principalmente de carbono. Do Exemplo 2.3, obtemos o calor de combustdo do
carbono (indo para COz2) como 32,8 kJ/g de carbono. A partir da Figura 2.4, vemos uma
producdo significativa de monéxido de carbono em "' 4 e, portanto, é compreensivel que a
Figura 2.3 produza um valor menor: thc=th¢;1'0:4 com !h¢;1da Tabela 2.3 de 12,4 kJ/g, ou lhcem ™
4 é 4,96 kJ/g. Aqui o calor real de combustdo do carvao (sob condi¢des ndo-flamejantes) em "' 4
€ 4,96 kJ/g de massa perdida enquanto seu valor ideal é 32,8 k]J/g de carbono reagido. O valor
'real' ndo é baseado na estoiquimica do combustivel queimado, mas na massa evoluida para o
estado gasoso. A massa desenvolvida pode ndo ser igual a massa de combustivel queimado.

Portanto, mostramos que principios e propriedades termodinadmicas podem ser usados para descrever
reacdes de combustdo desde que sua estequiometria seja conhecida. Como as medi¢des em incéndio sdo
baseadas na massa de combustivel perdida, os rendimentos sdo usados como propriedades empiricas para
descrever a reagdo e seus produtos. Quando as condic¢des de incéndio tornam-se limitadas a ventilagdo !"
14#, as propriedades de rendimento de um determinado combustivel dependem de ". Embora a generalidade
dos resultados tipificados pelas Figuras 2.3 e 2.4 ndo tenha sido estabelecida, suas tendéncias gerais séo
aceitas.
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Problemas

2.1Calcule as densidades de vapor (kg/ms) de di6éxido de carbono puro (CO2), propano (CsHs) e butano (CaH
10) em 25'C e pressdo de 1 atm. Assuma o comportamento de um gas ideal.

2.2Assumindo o comportamento de gas ideal, qual serd o volume final se 1 msde ar é aquecido de 20 a 700"
C a pressdo constante?

2.3Identifique as seguintes propriedades termodinamicas para misturas liquidas:
(a) O equilibrio térmico entre dois sistemas é dado pela igualdade de

(b) O equilibrio mecanico entre dois sistemas é dado pela igualdade de
(c) O equilibrio de fases entre dois sistemas da mesma substancia é dado pela igualdade de

2.4Mostre que o aumento de pressao (p-po) em um recipiente rigido fechado de volume (V)para a taxa liquida de adi¢do de

calor constante (Q_)é

p$po, Q.
po H#VavTo

Onde #0é a densidade inicial,poé a pressao inicial, Toé a temperatura inicial,té tempo ecvé o
calor especifico a volume constante. O fluido no recipiente é um gas perfeito com calores
especificos constantes.

2,5Formaldeido (CH20) queima completamente no ar. Calcular:
(a) razdo estequiométrica de massa ar/combustivel;
(b) fracdo molar de combustivel na mistura reagente para uma razdo de equivaléncia (") de 2;
(c) fracdo molar do combustivel na mistura do produto para "' 2.

2.60 hidrogénio reage com o oxigénio. Escreva a equagdo quimica estequiométrica balanceada para a
reagdo completa.
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2.7A fragdo molar de argdnio em uma mistura de gas com ar é 0,1. A mistura esta a uma pressao de
1000 Pa e 25"C. Qual é a pressao parcial do argénio?

2,8Calcule a entalpia de formagdo do propano a 25'C de sua reagdo quimica com oxigénio e
seu calor ideal de combustdo dado na Tabela 2.3.

2.9Considere a reagdo estequiométrica completa para a oxidagdo do butano:

CaH10& $02! $C0O2& $H20

Calcule o calor de formacdo usando os dados das Tabelas 2.2 e 2.3.

2.10Calcule o calor transferido na oxidacdo de 1 mol de butano em monéxido de carbono e
agua, com reagentes e produtos a 25'C. Use a Tabela 2.2.

1
n$CsH12& 10§ 5CO & 6H 20

2.110s produtos para a combustdo parcial de butano em oxigénio foram encontrados para conter CO2e CO
na proporgdo de 4:1. Qual é o calor real liberado por mol de butano queimado se o Unico outro
produto é H20? Os reagentes estdo a 25'C e os produtos atingem 1000"C. Use estimativas médias
para calores especificos. Para butano, use 320 J/K mol.

2.12Considere o heptano queimado ao ar com reagentes e produtos a 25'C. Calcule a liberagdo de
calor por grama de oxigénio consumido para (a) COzformado e (b) apenas CO formado. O
outro produto da combustdo é o vapor de agua.

2,13 (a) Escreva a equagdo quimica balanceada para a combustdo estequiométrica do benzeno (CsHe). Suponha
combustdo completa. Calcule a massa de ar necessaria para queimar uma unidade de massa de
combustivel.

(b) Para uma razao de equivaléncia benzeno-ar de 0,75, escreva a equacdo quimica balanceada
e calcule a temperatura de chama adiabatica no ar. A temperatura inicial ¢ 298 Ke a
pressdo é 1 atm. Suponha combustdo completa.

(c) Calcule a fragdo molar para cada produto da combustdo na parte (b).

(d) O benzeno geralmente queima incompletamente. Se 20% do carbono no benzeno for
convertido em carbono sélido e 5% for convertido em CO durante a combustdo, o restante
serd convertido em COz, calcule o calor liberado por grama de oxigénio consumido. Como
isso se compara com o valor na Tabela 2.3?

2,14 (a) Para processos de pressdo constante, mostre que o calor liquido liberado para as rea¢des I e Il em
sucessdo é o mesmo que para a reac¢do III. As temperaturas inicial e final sdo 25'C. Use dados no
texto.

L Cls# &1 202!g# ! COlg#
II. COlg# &1 202!g# ! CO2lg#
III. Cls# & O2!g# ! CO2!g#
(b) Na reacgdo II, para oxigénio nos reagentes:

(i) Qual é a fracdo molar de O2?
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(i) Qual é a fragdo de massa de O2?

(iii) Qual é a pressdo parcial de Ozse a pressao do sistema for 2 atm.

2.150 monoéxido de carbono queima no ar completamente para COa.
(a) Escreva a equagdo quimica balanceada para esta reagdo.
(b) Calcule a razdo estequiométrica combustivel/ar em massa.

(c) Para esta reagdo, a uma pressdo constante de 1 atm, com as temperaturas inicial e final de 25"C, calcule
a variagdo de entalpia por unidade de massa de CO para uma mistura estequiométrica combustivel-
ar.

(d) Qual é a quantidade em (c) chamada?

(e) Se a temperatura final desta reacdo for 500"C em vez disso, determine o calor perdido do
sistema por unidade de massa de CO.

(f) Calcule a razdo de equivaléncia para uma mistura de cinco mols de CO e sete mols de ar.
Que espécies esperariamos encontrar nos produtos além do CO2?

2.16Determine o calor de combustdo do tolueno e expresse-o na forma termodinamica adequada. O
calor de formacdo é de 11,95 kcal/mol.

2.170 hidrogénio queima estequiometricamente em oxigénio para formar vapor de agua. Deixarcp;i'1:5 J/g K para todas as

espécies.

(a) Para uma reacgdo a 25'C, a variagdo de entalpia do sistema por unidade de massa de H2é
chamado

(b) Para uma reacdo a 25'C, a variacdo de entalpia do sistema por unidade de massa de H20 é
chamado

(c) Calcule a variagdo de entalpia do sistema por unidade de massa de vapor de 4gua a 1000
"C.

(d) A temperatura inicial é 25'C e a temperatura ap6s a reagao é 1000"C. Calcule a
transferéncia de calor para o sistema por unidade de massa de Hzqueimado. Isso é
perdido ou adicionado?

(e) Repita (d) para uma temperatura inicial de 300"C.
2.18Calcule o calor de combustdo por grama mol de acetonitrila.

Acetonitrila (C2H3N(g) queima para formar cianeto de hidrogénio (HCN(g), diéxido de carbono e vapor de
agua.

Calor de formagdo em kcal = gmol

Cianeto de hidrogenio: 32,3
Acetonitrila: 21,0
Vapor de agua: $57.8
Diéxido de carbono: $94,1
Oxigénio: 0,0

2.19Um experimentalista supde que, quando a madeira queima, ela pode ser aproximada produzindo
combustivel gasoso na forma de formaldeido e carvdo na forma de carbono.
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Calor de formacg&do em kcal = gmol

Formaldeido (CH20): $27,7
Carbono (C): 0
Oxigénio (O2): 0
Nitrogénio (N2): Vapor de 0
4gua (H20): Diéxido de $57,8
carbono (CO2): $94,1

Assuma a combustdo completa no seguinte:
(a) Calcule o calor de combustdo do CH20 em kJ/kg.
(b) Calcule o calor de combustao de C em kJ/kg.

(c) Que calor de combustdo um engenheiro usaria para estimar a liberacdo de energia da madeira
durante a combustdo em chamas?

(d) O rendimento de carvdo da madeira é de 0,1 g C/g de madeira. Calcule o calor de combust&o da
madeira macica apds todo o carvdo oxidar completamente, em kJ/g de madeira.

2,20Determinar por célculo a entalpia de formagdo em kJ/mol de CHsdado que seu calor de

combustdo é 50,0 kJ/g a 25"C. O calor de formagao para o diéxido de carbono é -394 kJ/mol e o
vapor de agua é -242 kJ/mol.

2.21Nylon (CeH11NO) queima como um gas no ar. Ha 8 vezes a quantidade de ar

estequiométrico disponivel por moles. A reacdo ocorre a pressdo constante. A
temperatura inicial do combustivel é 300"C e o ar esta a 25'C. A reac¢do produz CO2, H20
(gas) e HCN na razao molar, HCN=CO2' 1=5.

Outras propriedades: Calor de formagédo do nylon ' $ 135 kJ/mol

Espécies Calor especifico molar a presséo constante !J=K mol#
Nylon (gés) 136
H20 50
CO2 60
HCN 90
N2 35
02 35

(a) Calcule o calor de combustdo para esta reacdo usando os dados da Tabela 2.2.

(b) Calcule a temperatura do estado final dos produtos para um processo adiabético.

2.220 nylon queima para formar diéxido de carbono, vapor de dgua e cianeto de hidrogénio, conforme mostrado na

equagdo estequiométrica abaixo:

CeH11NAO2& 6:502! 5C02& 5H20 & HCN

O calor de combustdo do nylon é 30,8 kJ/g. Encontre o calor de formacao do nylon em kJ/
mol.

2,23Neoprene (C4HsCl) é queimado no ar a pressdo constante com os reagentes e produtos a 25'C. Os rendimentos

de massa de algumas espécies sdo encontrados por medi¢do em termos de g/gr. Esses rendimentos de
produtos sdo CO a 0,1, fuligem (tomada como carbono puro, C) a 0,1 e hidrocarbonetos gasosos ndo
queimados (representados como benzeno, CeéHs) em 0,03. Os produtos restantes sdo 4gua como gas, didéxido

de carbono e cloreto de hidrogénio gasoso (HCI).
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(a) Escreva a equacdo quimica com coeficientes estequiométricos molares, considerando o ar
como 1 mol de 02& 3:77 moles de N2z(ou seja, 4,77 moles de ar).

(b) Calcule o calor de formacdo do neoprene (em kJ/mol) se for conhecido que o calor de
combustdo para a reacdo (a) é 11 kJ/g neoprene.

(c) Se areacao fosse completa para apenas produtos gasosos estaveis, ou seja, vapor de
agua, diéxido de carbono e cloro (Cl2), calcule o calor de combustdo em kj/g.

(d) Para ambas as reacdes (a) e (c), calcule a liberacdo de energia por unidade de massa de oxigénio
consumida, ou seja, [H(reagentes)$H(produtos)]/massa de oxigénio.

Pesos atémicos: C,12; H,1; O,16; N,14; CI,35,5, e use a Tabela 2.2.

2,240 formaldeido é queimado estequiometricamente a pressdo constante com oxigénio (gas) até a
conclusdo. CO2e H20, condensado como um liquido, s&o os Unicos produtos. A temperatura inicial
antes da reacdo é 50"C e a temperatura final ap6s a sua conclusdo é de 600C. Encontre, por mol de
combustivel, o calor transferido no processo e diga se ele é adicionado ou perdido. Suponha um calor
especifico constante de 35 J/mol K para todas as espécies. Use a Tabela 2.2 para todos os seus dados.

2,250 calor de combustdo para os tempos de reacdo da massa de combustivel reagido é igual a:
(a) a energia quimica liberada devido ao realinhamento das estruturas moleculares;
(b) o calor perdido quando os reagentes e os produtos estdo a 25'C;

(c) a energia quimica quando a concentracdo de combustivel nos reagentes esta no limite superior de

inflamabilidade.

2,26Acgucar de cana, C.12H22011, reage com o oxigénio para formar carvdo, dgua gasosa e diéxido de carbono.
Dois moles de carvédo sdo formados por mol de cana-de-agUcar. Suponha que o char é carbono puro
(grafite). Calcule o calor de combustdo com base em massa (kJ/g) para a cana-de-aclcar nesta reacdo.
O calor de formagdo da cana-de-aglcar é de $ 2.220 kJ/mol. Cite quaisquer dados retirados das
Tabelas 2.1 e 2.2.

2,27Gas hidrogénio (H2) reage completamente com o ar em um combustor para formar vapor de dgua sem
excesso de ar. O combustor estd em regime permanente. Se a vazao do hidrogénio é 1 kg/s, qual é a
taxa de transferéncia de calor para ou do combustor? O calor de combustdo do gés hidrogénio é 121
k]/g, a temperatura inicial do ar e do hidrogénio é 600 K e a temperatura de saida dos gases que
saem do combustor é 3000 K. Suponha calores especificos constantes e iguais de pressdo constante,
1,25 kJ /kg K. Mostre todo o trabalho, diagramas e raciocinios, e indique se o calor é proveniente ou
para a parede do combustor.

2,280 poliestireno pode ser representado como CsHs. Seu calor de combustdo por umcompletoreagdo ao
diéxido de carbono e vapor de dgua é 4077 kj/mol.

(a) Calcule o calor de formacdo de CsHsem kJ/mol.

(b) Calcule o calor de combustdo de CeHsem kJ/g para oincompletorea¢do no ar com vapor
de 4gua nos produtos como mostrado abaixo:

17 17
CsHs& > *Q&3:77N4! 6C  02& CO & C & 4 H20 & > 13:77#N2

2,29Poliestireno (CeHg)nreage com o oxigénio do ar; 4,77 moles de ar podem ser representados como
02& 3:77Na.
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(1) 1C8H8&$$$!028&3:77 N2#!$$3$C02&$$$H20!g#&$$$N2
(2) 1C8H8&$$$!02&3:77N2#!$$$CO2&$$$H20!g#&$$SN2&$$$CO&S$$$C
Para a reagdo incompleta, (2), as raz8es molares dos produtos incompletos sdo dadas como
CO/C0O2' 0,07 e C/CO2' 0,10

(a) Balanceie cada equagdo quimica.
(b) Calcule o calor de combustdo para cada um, com base em massa.
(c) Calcule o calor de combustdo por unidade de massa de oxigénio usada para cada reagao.
(d) Calcule a temperatura de chama adiabatica para cada um.
(e) Calcule a temperatura de chama adiabética para cada reagdo em oxigénio puro.

Use as informacgdes do capitulo 2 para resolver o problema. Vocé pode assumir calores especificos
constantes das espécies a uma temperatura média apropriada (use 1600 K). Além disso, o calor de
formacao do poliestireno é - 38,4 kjJ/mol.

2,30 (a) Determine o calor de combustdo do etileno, C2H4, para uma reacdo completa ao diéxido de carbono
e vapor de agua.

(b) Determine sua temperatura de chama adiabatica para uma reagdo completa com oxigénio puro. Assuma
novamente o vapor de dgua nos produtos. Use as informacdes nas Tabelas 2.1 e 2.2.

2,31Calcule as temperaturas de chama adiabaticas para as seguintes misturas inicialmente a 25'C:
(a) mistura estequiométrica butano-oxigénio;
(b) mistura estequiométrica butano-ar;
(c) 1,8% de butano no ar.

Use valores de calor especifico de 250 J/K mol para butano e 36 J/K mol para oxigénio e
nitrogénio.

2,32Calcule a temperatura de chama adiabatica (a pressdo constante) para etano C2Heno ar:
(@) no limite inferior de inflamabilidade (Xeu' 3:0%) e
(b) na condi¢do de mistura estequiométrica.

Assuma calores especificos constantes para todas as espécies (1,1 kJ/kg K) e use os dados das Tabelas
2.3 e4.5. 0 estado inicial € 1 atm, 25'C e a densidade inicial da mistura é de 1,2 kg/ma.

2,33Uma mistura gasosa de 2% (em volume) de acetona e 4% de etanol no ar estd a 25'C e uma
pressdo de 1 atm.

Dados
Acetona (C3HeO) tem!hc' 1786 kJ/g mol

Etanol (C2HsAH) tem !hc' 1232 kJ/g mol

Pesos atdmicos: H'1 mol, C'12mol, 0' 16 mole N ' 14 mol
Calor especifico,cp;i'1 kJ/kg K, constante para cada espécie

(a) Para uma reagdo de pressao constante, calcule a pressdo parcial do oxigénio na mistura
do produto.
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(b) Determine a temperatura de chama adiabética desta mistura.

(c) Se esta mistura estava inicialmente a 400"C, qual serd a temperatura de chama adiabatica
resultante?

2,34Poliacrilonitrila (Ca3H3N) queima para formar vapor, diéxido de carbono e nitrogénio. O calor de
formacdo do poliacrilonitrilo é &15:85 kcal/g mol (1 cal' 4:186 k]). Use os dados das Tabelas 2.1
e 2.2; use valores de calor especifico a 1000 K.

(a) Escreva a equagdo quimica balanceada para a combustéo estequiométrica em oxigénio.
(b) Determine o calor de combustdo do poliacrilonitrilo.

(c) Escreva a equagdo quimica balanceada para a combustao estequiométrica emar .
(d) Determine a temperatura de chama adiabatica se o combustivel queima estequiometricamente emar .

2,35Tolueno (C7Hs) como um gés queima estequiometricamente no ar até a conclusdo (ou seja, formando diéxido de
carbono e vapor de agua).

Dados

O calor de formagdo do tolueno é &11,95 kcal/g mol

Espécies Calor especifico Ical=g mol K# a 1500 K
Oxigénio 8,74
Agua (gas) 11.1
Diéxido de carbono 1 4,0

(a) Para produtos e reagentes a 25'C, calcule a perda de calor por unidade grama mol de
tolueno consumido.

(b) Qual é a quantidade em (a) chamada?
(c) Para reagentes a 25'C, calcule a temperatura de chama adiabética.
2,36Verificartudo certo respostas abaixo:
(a) Para sistemas reativos, a conservacdo da massa implica:
a preservacao dos 4tomos,
a conservacdo de mols,
a conservacdo das moléculas,
a conservagao das espécies,
aigualdade de massa para os reagentes e produtos em um sistema fechado.
(b) Os coeficientes estequiométricos representam:
o numero de moléculas para cada espécie na reagao,
o numero de mols para cada espécie na reacdo,
0 numero de atomos para cada espécie na reagao,
o numero de gramas para cada espécie na reacao,

o nimero antes das férmulas das espécies quimicas em uma equagdo quimica balanceada.



Leis de Conservacao para
Volumes de controle

3.1 Introducéo

Um volume de controle é um volume especificado na transagdo da solugdo para um problema tipicamente
envolvendo a transferéncia de matéria através da superficie do volume. No estudo da termodinamica é
muitas vezes referido como um sistema aberto e é essencial para a solugdo de problemas em mecanica dos
fluidos. Como as leis de conservacéo da fisica séo definidas para sistemas (de massa fixa), precisamos de
uma maneira de transformar essas expressdes no dominio do volume de controle. Um sistema tem uma
massa fixa, enquanto a massa dentro de um volume de controle pode mudar com o tempo.

Os volumes de controle podem resolver problemas transitérios, permitindo-nos derivar equacdes
diferenciais ordinarias que governam dominios de propriedades uniformes. Essa abordagem leva a um
conjunto de equacdes que governam o comportamento dos incéndios em salas. Isso é comumente chamado
de modelo de zona. Um volume de controle também pode consistir em um volume infinitesimal ou
diferencial do qual as equacdes gerais de conservacdo diferencial parcial podem ser derivadas. A solucdo
para tais equagdes se enquadra no assunto de mecanica de fluidos computacional ou modelagem de
dinamica de fluidos computacional (CFD). Ndo abordaremos este Ultimo. Em vez disso, usaremos a andalise de
volume de controle para ajustar a fisica do problema e derivar as equagdes apropriadas necessarias. Isso

deve dar ao aluno mais informacgdes sobre o que estd acontecendo e o que é relevante.

Faremos uma abordagem geral e matematica para derivar as leis de conservacdo para volumes de
controle. Alguns textos adotam uma estratégia diferente e o aluno pode se beneficiar ao ver
abordagens alternativas. No entanto, uma vez derivada, o aluno devera utilizar as leis de conservagdo
do volume de controle como ferramenta na resolu¢do de problemas. Fazer isso requer uma
compreensdo clara dos termos nas equacdes. Este capitulo pretende ser uma referéncia para a
aplicacdo das equacdes de volume de controle e serve como uma extensdo da termoquimica para
sistemas abertos.

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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3.2 Teorema do Transporte de Reynolds

O teorema do transporte de Reynolds é uma expresséo geral que fornece a transformagéo
matematica de um sistema para um volume de controle. E uma expressdo matematica que
geralmente vale para fung¢des continuas e integraveis. Procuramos examinar como uma fungdo
f(x, y, z, t),definido no espacgo sobrex, y, ze no tempot,e integrados em um volume,V,pode variar
ao longo do tempo. Especificamente, desejamos examinar

d 777

dt

vit"

fix;y; z; t"dV 13:1"

onde o volume,V,pode variar com o tempo. Uma vez que integramos maisVantes de tirar a
derivada no tempo, a integral e, portanto, o resultado é apenas uma fungdo do tempo.

Uma palavra de cautela deve ser levantada. O formidavel processo de conduzir tal
integracdo espacial deve ser visto principalmente como simbdlico. Embora as operagdes
matematicas sejam validas, € raro que em nossa aplicagdo sejam tdo complicadas. De fato, na
maioria dos casos, essas operag¢des serdo muito simples. Por exemplo, sef Ix; y; z; t"é uniforme
no espago, entdo temos simplesmente, para a Equacdo (3.1),

difv" d

f
T # Va$f

dv
dt

Vamos examinar isso de forma mais geral paraf Ix; y; z; t"e um volume mével especificado,V!t".

O volume moével pode ser descrito em termos de superficie,S,ao qual cada ponto sobre ele recebe
uma velocidade,v.Essa velocidade também é definida sobre as coordenadas espaciais e tempo v(x, y,
z, t).Para completar a descricao deVcom o tempo, precisamos ndo apenas descrever sua velocidade
superficial, mas também a orientacdo da superficie em cada ponto. Isso é feito definindo um vetor
unitarionque é sempre orientada para fora do volume e normal a superficie. Isso é ilustrado na
Figura 3.1, onde !Srepresenta um pequeno elemento de superficie. A medida que nos encolhemos ao
pontolx; y; z",estavam presentes IScomo um elemento diferencial, dS.

Figura 3.1Uma descri¢do para um volume em movimento,V
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2%l
}/ .‘-b-c.ulnmc* Vit Af)

A
Yolume, i

Figura 3.2Mudanca de volumeVsobre !t

Consideremos o que acontece quandoVmove e realizamos as operag¢des na Equacao (3.1).
Isso esta representado na Figura 3.2. Aqui exibimos o desenho em duas dimensdes para maior
clareza, mas nossos resultados se aplicardo ao volume tridimensional. Na Figura 3.2 o volume é
mostrado para o tempot,e um pequeno incremento de tempo depois, !t,como uma regiao
delimitada pelas linhas tracejadas. As regides sombreadasVeueVusdo os volumes ganhos e
perdidos, respectivamente. Para esses volumes, podemos representar a Equacgdo (3.1) por sua
defini¢do formal do célculo como

d 777
dat fix;y; z; t"dVv
Vit RRR
viesief Ix; y; z; t$ 1t"dV% vief Ix; y; z; t'dV
# |{iln(ﬁ)ite It 13:2"

Da Figura 3.2, a primeira integral do lado direito da Equagdo (3.2) pode ser expressa
como

777 777
fix;y; z; t$ 1t"dV# fix;y; z; t$ It"dV
Vies!t" V'i"ZZ
$ fix;y; z t$ It"dv
277"
% fix;y; z; t$ !1t"dV 13:3"
Vilt$it"

Para volumesVeueViconsideramos as integrais como somas sobre pequenos volumes, !Vj,
definido pelo movimento de seus elementos de superficie correspondentes, !S;. A Figura 3.3
fornece uma representacdo geométrica (bidimensional) desse processo em que !SjpassalS



52 LEIS DE CONSERVAGAO PARA VOLUMES DE CONTROLE

Figura 3.3Relacionamento entreVeue IS

para definir um volume interceptado !Veu. Temporariamente, abandonamos oj-subscrito. O
movimento de !Sé Irna direcdo devOnde

Ir #vit 13:4"

comva magnitude do vetor velocidade. Por geometria, o volume de uma regido retilinea é o produto
de sua area de secdo transversal perpendicular ao seu comprimento vezes seu comprimento. Como
sdo iguais dois angulos cujos catetos sdo mutuamente perpendiculares, sendo este angulo ! na Figura
3.3,

IVeu#!1S"Ipgl"Ir 13:5"

A partir da definicdo do produto escalar vetorial, as Equacdes (3.4) e (3.5) podem ser combinadas para

dar
!!V" n
Weu#!IS" — &nivit" # lv&n"IIS"IIt" v 13:6"

Desde avé sempre mais de 90fora de fase comnparaVi, o sinal de menos na Equagdo
(3.3) para a integral é contabilizado diretamente pela aplicacdo da Equacao (3.6) a Vi
também. Segue-se entdo que

777 777
fix;y; z; t$ 1t"dV% fix;y; z; t$ It"dV
Veu Vi
XN
# fix y; z; t$ It"v &nlSjlt 13:7"
#1

Combinando a Equacdo (3.7) com a Equacdo (3.3), a Equagdo (3.2) pode ser escrita como

RRR
777 fIxy;zt$It"%flxy z t"dV

1"

gt fix;y; z; t"dV#Iim!ti;c(? It
Vit
PnfIx; y; z; t$ It"v&n!Sjit
$limite J# 13:8"
110 It
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Do calculo, o processo limite da formalmente

777 IZ# % 777
E fix;y; z; t"dV# @f dvs flx;y; z; t"v&ndS  13:.9"
dt XYz @txy;z XYz o

vit" vit" Sit"

OndeS!t"é a superficie que envolve o volumeV!t".

A Equacdo (3.9) é o teorema do transporte de Reynolds. Mostra como a operag¢do de uma
derivada temporal sobre uma integral cujos limites de integracdo dependem do tempo pode
ser distribuida sobre a integral e os limites de integracao, ou seja, a superficie,S.O resultado
pode parecer uma operagao matematica abstrata, mas vamos usa-lo para obter nossas
relagdes de volume de controle.

3.3 Relacao entre um Volume de Controle e Volume do
Sistema

Suponha que agora atribuamos um significado fisico a velocidadev,representando-o como a
velocidade da matéria no volume,V.Entdo seVsempre contém a mesma massa, € um volume do
sistema. As propriedades definidas para cada ponto do sistema representam aquelas de um
continuum no qual o carater macroscépico do sistema é mantido a medida que nos reduzimos a um
ponto. Propriedades em nivel molecular ou atdmico ndo existem neste contexto de continuum. Além
disso, como o volume do sistema é fixo em massa, podemos considerar o volumeVenvolver sempre
as mesmas particulas de matéria que se movem no espaco. Cada particula mantém seu carater
continuo e as propriedades termodinamicas se aplicam.

Vamos ver como representar as mudancas nas propriedades de um volume do sistema para as mudangas
nas propriedades de um volume de controle. Selecione um volume de controle (CV) para ser idéntico ao
volume V!t"no tempot,mas ter uma velocidade diferente em sua superficie. Chame essa velocidade,W.
Portanto, o volume serd movido para um local diferente do volume do sistema posteriormente. Por exemplo,
para fluxo de fluido em um tubo, o volume de controle pode ser selecionado como estacionario !W #0" entre
os locais 1 e 2 (mostrados na Figura 3.4, mas o sistema se move para um novo local posteriormente. Vamos
aplicar o teorema do transporte de Reynolds, Equacédo (3.9), duas vezes: uma vez para um volume do
sistema,V!t",e sequndo para um volume de controle, CV, onde CV eVsdo idénticos no momentot.Como a
Equagdo (3.9) vale para qualquer distribuicdo bem definida de volume e velocidade superficial, podemos

escrever para o sistema

4222 ZZ#$ o 7z
—_— P ' . "
3t fdva# o 48 fv&nds 13:10
vit" vit" Sit"
1 2
e I _
v r:ll,:h | i

K

| '
CV, fixed 7 ' Systemals - Systemat s+ Af

Figura 3.4Ilustracdo de um volume de controle fixo para fluxo de tubulagdo e um sistema
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e para o volume de controle

#
777 7 @ f$ Y4

d
JR— P l . n
at fdv# ot dvs fw & ndS 13:11

v v (&)

Os primeiros termos do lado direito das Equagdes (3.10) e (3.11) sdo idénticos, pois CV #V!
t"no tempot.Além disso, desdeS!t" # CSlsuperficie de controle" no momentot,substituindo
a Equacdo (3.11) da Equagdo (3.10) e reorganizando, obtemos
77 d 77 /7

fdv# gt fdvs flv % w" & ndS

vit" v cs

d
dt (312

Essa é a relagdo que buscamos. Diz que a taxa de variagao de uma propriedadefdefinido sobre um
volume do sistema é igual a taxa de variacdo do volume de controle mais uma correc¢do para a
matéria que carregafdentro ou fora. Isso segue desdev % wé a velocidade relativa da matéria na
fronteira do volume de controle. Sev % w #0, ndo importa cruzar o limite. A medida que avancamos
na aplicacdo da Equacdo (3.12) as leis de conservacao e na identificagdo de uma propriedade
especifica paraf,vamos trazer mais significado para o processo. Consideraremos o sistema composto
por um fluido, mas ndo precisamos ser tdo restritivos, pois nossa analise se aplicara a todas as
formas de matéria.

3.4 Conservacao de Massa

Em geral, consideramos um sistema fluido que consiste em uma mistura reagente. Seja ", a
densidade da mistura, identificada paraf.Entdo, a partir das Equagdes (2.11b) e (3.12), a
conservagdo da massa para um volume de controle é

d 177 7

— "dv$ "Iv % w" & ndS#0

dt (3.13)
[a% (&)

A integral de superficie representa a vazao liquida de massa fora do volume de controle. Isso é
facilmente visto na Figura 3.5, ondev % wé a velocidade relativa no fluido dando um fluxo

Figura 3.5Taxa de fluxo de um volume de controle



CONSERVAGAO DE MASSA 55

de particulas de fluido em !S.Apenas a componente do movimento da particula ao longon
pode cruzar a fronteira. Ja vimos quev % w & n!!S"!!t"é o volume de passagem do fluido !S
em tempo !tpela Equacéo (3.6). Segue que

Im_#"lv% w" &nlS 13:14"

é a vazao massica do fluido através de !S.A equacdo (3.13) pode ser expressa em palavras como

% & % & % &

Taxa de mudanga para soma de todas as massas soma de todas as massas
% #0

massa dentro do CV taxas de fluxo para fora taxas de fluxo em

Uma forma alternativa a Equacgao (3.13) para regides discretas de troca de massa,j,é
#%m X H X H
&t mj % m_ #0 (3.15)
< i#1 Fora J# dentro

onde a soma esta implicita em todos os caminhos de fluxo de e para o volume de controle.

Exemplo 3.17Um baldo cheio de ar com densidade "permite que o ar escape através de uma
abertura de area de segdo transversal,So, com velocidade uniforme,vo, dado por um dispositivo
de medi¢do no baldo. Deduza uma expressdo para o volumeVsdo baldo ao longo do tempo.

SolugaoSelecione o volume de controle para coincidir sempre com a superficie do baldo e
coincidir com o plano da velocidade de saida como mostrado na Figura 3.6. Da Equacdo
(3.13),

777

d n n
gt dve' LV

(v—w)-n =y,

Figura 3.6 Encolhimento do problema do baldo
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considerando "como constante para o ar, e
77
"lv % w" & ndS# "voSo

uma vez que apenas a superficie de saida contribui comv % wno restante da superficie de controle. A
densidade e o termo de saida sdo constantes, entdo por integracdo comVs:o, 0 volume inicial,

VB#VB;0%VoSot

3.5 Conservacgao de Massa para uma Espécie Reagente

Para considerar a forma de volume de controle da conservacdo de massa para uma espécie em um
volume de mistura reagente, aplicamos a Equagdo (2.14) para o sistema e fazemos a conversao da
Equacao (3.12). Aqui selecionamosf#"eu, a densidade de espécies. Ao aplicar a Equacgao (3.13),vdeve
ser a velocidade da espécie. No entanto, em uma mistura, as espécies podem se mover pelo processo
de difusdo, mesmo que a maior parte da mistura esteja em repouso. Isso requer uma distin¢cdo mais
cuidadosa entre a velocidade da mistura a granel e seus componentes individuais. Com efeito, a
velocidadevdado na Equagdo (3.13) é para a mistura a granel. Velocidades de difusdo,Veu, sdo
definidos como em relagdo a esta velocidade de mistura a granelv. Entdo, a velocidade absoluta das
espécieseué dado como

Veu#v$ Veu 13:16a"
com a velocidade de massa definida como
XN
"V* "euVeu '31 6b"
eu#l

OndeNé o numero de espécies na mistura. A taxa de fluxo de massa por unidade de area, ou fluxo de
massa de espécie, devido a difusdo é dada pela lei de Fick:

"euVeu# %"DeurSeu 13:17"

OndeDeué um coeficiente de difusdo para espécieseuna mistura. Esta expressao de transferéncia de
massa de uma espécie é analoga a lei de Fourier para o fluxo de calor devido a condugdo.

Para incluir sempre as espécieseuno sistema antes de converter para um volume de
controle,vdeve ser selecionado comoveu. Entdo obtemos das Equagdes (2.14) e (3.12),

q 777 77
gt "eudV$ "eulv % W" & ndS
iz e (3.18)
$ "euVeu&NAS#M_eu;r
(&)
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Em palavras, isso se 1é como

2 3 2 3 2

Taxa de volume liquido massa liquida
mudanga7 6fluxo de massa77 6 quociente de vazao

2 3
3 taxa de pro-
g ducso de7 %
de massa taxa de e espécieseu o massa pa_ra
$ L. $ Q_) . # 6egpécieseuvencimento
para espécieseu devido ade- 7 g ara quimica %
~ uimi
4espécieseudentro5 4de5 4fusdo de5 P ~ d
4reacao dentro5

o curriculo cv o curriculo
o curriculo

Uma vez que a reagdo quimica pode ndo ser necessariamente dispersa uniformemente sobre o
volume de controle, as vezes é Util representa-la em termos de uma taxa de reagdo local,m_earr, OU O
taxa de produgdo em massa de espécieseupor unidade de volume. Entdo
777
- m 2909y 13:19"

v

Normalmente, para aplicagdes em combustores ou incéndios em salas, os efeitos de difusdo podem ser ignorados
em superficies onde o transporte de fluido ocorre, mas dentro de chamas de difusdo esses efeitos estdo no centro de
seu mecanismo de transporte.
Uma forma mais Util da Equacdo (3.18) é
X X "
dt $ My j$ M_eu;d;i#mM_eur 13:20

v jirede fora jirede fora

onde as somas sdo sobre todosj flow caminhos;m_eujrepresenta a taxa de fluxo em massa de espécieseue
m_eu;d;irepresenta a taxa de fluxo de difusdo em cada caminho de fluxo. O fluxo de massa de difusdo é dado
pela Equacdo (3.17). Onde gradientes de concentragdo de espécies !Seu"sdo zero ao longo de um caminho de
fluxo, entdom_eu;dé zero.

Quando as concentrag¢des sdo uniformes em todo o controle e uniformes nos caminhos de fluxo de
entrada, a Equagdo (3.20) pode ser expressa em termos deSeu. A massa de espécies no volume de controle
pode ser dada como

Meu# minhaeu 13:21"

Ondemé a massa no CV eSeué sua fragdo de massa. Ao entrarj flow caminhos a fracdo de massa
para cada espécieeué representado comoSeuj. Entdo a Equacgao (3.20) se torna

| |
. X ‘ X ' X
d!Seum
T $ m_jSeu % m_jSeu;j $ m_eu;d;j#mM_eu;r 13:22"

j Fora j qenro Jrede fora

Multiplicando a Equacdo (3.15) porSeue entdo subtraindo da Equacdo (3.22), obtemos para
este caso de concentracdo uniforme

dSeu$ X B X
mm m!l(eu% Yeu;j $ m_eu;d;j#m_eu;r
j:em apenas jirede fora (3'23)
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Methane — .| p rhcm :

mp —— Products

Air —1p» 1t

Figura 3.7Problema no combustor

Observe que a contribui¢do de fluxo de saida em massa foi cancelada.

Exemplo 3.2Considere um combustor usando ar e metano em condigdes estaveis. Uma reagdo
estequiométrica é assumida e os efeitos de difusdo devem ser desprezados. Os reagentes e produtos
sdo uniformes em propriedades ao longo de suas correntes de fluxo. Encontre a fragdo massica de
diéxido de carbono na corrente de produto que sai do combustor.

Soluc¢doO combustor € mostrado na Figura 3.7 com o volume de controle. A
reacdo esteciométrica é

CH4$ 2!102$ 3:76 N2"ICO2$ 2H20 $ 7:52 N2

Como as equacdes de conservagdo sdo em termos de massa, é Util converter os coeficientes
estequiométricos em massa em vez de mols. A condicdo de estado estaciondrio significa que todas as
propriedades dentro do volume de controle sdo independentes do tempo. Mesmo que a distribuicao
espacial das propriedades varie dentro do volume de controle, pela condi¢do de estado estacionario
os termos da derivada temporal das Equagdes (3.13) e (3.18) sdo zero, pois o volume de controle
também ndo muda de tamanho. Somente quando a integral resultante é independente do tempo
podemos ignorar esses termos da derivada do tempo. Como consequéncia, a conservacdo da massa
torna-se

m_p%m_cH%m_ umA?
e a conservagao do COztorna-se
m_pSce#m_cozr
Como temos uma reagdo estequiométrica, todo o metano que entra é consumido:
m_cp# 1% m_cHi'r
Lembre-se que em nossa convengdom_eurtem sinal positivo quando é produzido.
Do Exemplo 2.2, o peso molecular do ar é 28,84 g/mol ar. Pela equacado
guimica

12"14:76 moles de ar"!28:84 g=mol ar"
-k 1"1mol CH4"116 g = mol CH4"

m_cy # 17:16m_ CHa
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Também

11mole CO 5!44 g=mole CO2"!
%" 1mol CH4"116 g = mol CHa"
#12:75"1%m_cHa;r"

!%m_CHA;r"

Combinando

m_COzr
m_p
12:75"1%m_cHa;r"

Sco. #

M_UMA$M_CHa
12:75"mM_CHa
118:16"mM_cHa
Sco, # 0:151

3.6 Conservacao do Momentum

59

A conservacdo do momento ou a segunda lei de Newton se aplica a uma particula ou conjunto fixo de
particulas, ou seja, um sistema. A velocidade utilizada deve ser sempre definida em relagdo a um

plano de referéncia fixo ou inercial. A Terra é uma referéncia inercial suficiente. Portanto, qualquer

volume de controle associado a aceleragdo de aeronaves ou foguetes deve levar em conta quaisquer

diferencas associadas a forma como as velocidades sdo medidas ou descritas. Ndo nos deteremos

nessas diferencas, pois ndo consideraremos tais aplicagdes nao inerciais.

A lei em termos de volume de controle segue facilmente das Equacgdes (2.12) e (3.12) para o
sistema em massa comfselecionado como "vx, levandovxcomo o componente devnox direcdo:

” 4222 44
Fx# gt "VyudV $ "vxlv % w" & ndS
(oY% cs

Em palavras,

2 3 2 3 2 3
Soma liquida de todos taxa de variagao taxa liquida de
éorgas que atuam sobre7 7 g de impulso em7 éimpulso em7 7
8o fluido no7 # 6/ 6 axdirigir- $ 6 axdirigir-
4curriculo nox 2 cdoparao  54cdo fluindo5
direcao fluido no CV fora do curriculo

(3.24)

Exemplo 3.3Determine a for¢a necessaria para manter um baldo cheio de ar quente no lugar.
Considere que o baldo tem as mesmas condi¢des de exaustdo do Exemplo 3.1 e a densidade do

ar quente, ", é constante. A densidade do ar frio ao redor do baldo é designada como "1.

Suponha que a membrana do baldo tenha massa zero.
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Figura 3.8Baldo quente mantido no lugar a forcaF

SolucaoSelecione um volume de controle como no Exemplo 3.1 (veja a Figura 3.8). Vamos examinar o
lado direito da Equagdo (3.24) usando a convencdo de sinais de que verticalmente para cima é
positivo. Primeiro, aproximamos

d 777

at "vxdV +0
porque a velocidade do ar no baldo é estaciondria, exceto perto da membrana em contragdo e
no plano de saida. Se a membrana tivesse uma massa significativa, talvez fosse necessario
reconsiderar essa aproximacgao. No entanto, se o baldo mantivesse uma forma esférica
enquanto encolhesse, a simetria esférica quase cancelaria o momento vertical entre os
hemisférios superior e inferior. J& que esperamosvopara ser mais significativo, o segundo
termo torna-se

Y4
"vxlv % w" & ndS# "1%vo"!$vo"So

Vamos agora considerar a soma das forcas para cima.Fé designado como a forga, para
baixo, necessaria para manter o baldo no lugar. Outra forca se deve a distribuicdo de
pressao da atmosfera fria no baldo. Assumindo que a atmosfera é imdvel, as estatisticas
de fluido ddo a variacdo de pressdo com a alturaxcomo

@p "
@X#% ’|g

A pressdo atua normal em toda a membrana, mas oposta an.Essa forca pode, portanto,
ser expressa como

YA
1%pn"dS &eu
(&)
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Ondeeué o vetor unitario para cima. Podemos lutar com essa integracdo de superficie ou podemos
recorrer ao teorema da divergéncia, que nos permite expressar

ZZ 777 777
IpdentrodS# r&!peu"dv# Irp &eu"dV
(&)

uma vez que o vetor unitarioeué constante em magnitude, ou seja,r &eu #0. No entanto,

rp &eu # %s#%"g
Portanto,
zZ 777
1%pn"dS &eu # % 1%"1g"dV#3$"1gVs
cs v

Este é um resultado muito importante que é significativo para problemas envolvendo fluidos
flutuantes. Finalmente, a Ultima forga a considerar é o peso do baldo constituido pela membrana sem
massa e pelo ar quente: "gVs.

Combinando todos os termos na Equacéo (3.24) da

%F % "gVB$ "1gVe#%"v2 0S0
ou resolvendo paraF,a for¢a necessaria,
F#!"1% ""gVe$ "v2 0So

O primeiro termo do lado direito é conhecido como forca de empuxo, o segundo é conhecido como
empuxo. Se isso fosse apenas um sopro de ar quente sem a exaustdo do baldo, w RRRe faria
s6 tem a forca de empuxo atuando. Neste caso ndo poderiamos ignorar !d=dt" "vxdV
ja que a baforada iria subirlvx$"unicamente devido a sua flutuabilidade, com efeitos viscosos que o retardam.
O fluxo gerado por flutuabilidade é um importante mecanismo de controle em muitos problemas de

incéndio.

3.7 Conservacao de Energia para um Volume de Controle

Como antes, ignoramos a energia cinética e consideramos a Equagdo (2.18) como uma equacdo de taxa para
o sistema separando a taxa de trabalho devido ao cisalhamento e eixos,Cs  _ e pressao,C -p.
Entdo

#$

dvocé

# Q wws%Cp 13:25"
dtsistema
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A energia interna do sistema é composta pelas contribui¢8es de cada espécie.
Portanto, é apropriado representarvocécomo

WNZZZ

VOCE # "euvocgeudV 13:26"

eu#1 e

Um ponto sutil é que as espécies ocupam sempre o mesmo volumeV!t"como a mistura. Podemos
trocar as operagdes da soma e da integragdo. Entdo, tomandofcomo "euwvoc&eupara um volume de
sistema sempre envolvendo espécieseu,precisamos usarveucomo nossa velocidade, como foi feito na
Equacao (3.16a), para obter

#$ q 777 Z7X

ot "wp_x@eudV$ "ewvocdeulv $ Veuts W " &NdS !3 : 27"

d
dtsistema t eu#1 eu#1
[a% (&)

As vezes é (til escrever a taxa de calor adicionada ao volume de controle em termos de um vetor de
fluxo de calor,q_oo;como

7z
Q_#% q_o0&ndS 13:28"
cS

Ondeq_o0é tomado como dirigido para fora do volume de controle ou sistema. Observe que quando
aplicamos a transformag¢do aoQeCtermos ndo ha mudanga, pois o sistema coincide com o volume de
controle no momentot.Assim como o fluxo de massa de espécies na Equagao (3.17), podemos
expressar o fluxo de calor para condugdo pura como

q_0o#%krT 13:29"

Ondeké a condutividade térmica. Além disso,q_ooteria um componente radiativo.
O termo trabalho de pressdo também é composto por todas as espécies. No entanto, vamos
primeiro considera-lo para uma Unica espécie e ndo incluir quaisquer subscritos. Desde actem O
convencdo de 'trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhan¢a' e a definicdo de
trabalho é o produto da forga pela distancia movida na direcdo da forca, podemos

mostrar na Figura 3.9 que

IC _p#pN&VIIS" 13:30"

para elemento!Sque esta deslocado. Para todas as espécies dentro do volume de controle, o trabalho
de pressdo total é

ZZ XN

Cp# peun e VeudS 13:31"

cs eu#1
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Figura 3.9Trabalho devido a pressdo sobre o ambiente

Ondepeué a pressao parcial das espécieseu.Combinando as equagdes (3.27), (3.28) e (3.31)
na Equacdo (3.25) da

|
—_ “euvoc8eu dV$ " euvoceulv $ Veu%w" & ndS
dt o eu#1 cs eu#1
7z 77
#% g_oo&ndS %Cs % peulv $ Veu" &ndS 13:32"
cs cs eu#1

Apresentando a entalpia da espécie comoheu# vocéeu$ peu="cue reorganizando, obtemos
|

a "euheu%peu"dV$ whes IV % W" & NdS
t eu#l eu#l
cv | (&) |
zZZ N : ZZX N ¢
#% q_oo$ rwhaves  &NAS %\ﬁ(s% peuw & ndS 13:33"
cs eu#1 cs eu#1
Bela lei de Dalton, Equacdo (2.9), a pressdo da mistura,p,é wnpe, O tErmo

Ni#1"euVeuheuds vezes é considerado uma taxa de fluxo de calor devido ao transporte de
entalpia pela espécie. (Isto ndo é o mesmo queq_oosurgindo a partir derSeu, que é
chamado de efeito Dufour e geralmente é insignificante na combustdo.) Com excecdo do
enthalfy termo de difusdo, todas as somas podem ser representadas em propriedades de mistura desde

"h-‘rgj#f'euheu. No entanto, é conveniente expressar as entalpias em termos de calor de
formacdo e termos de calor especifico e, em seguida, separar essas duas partes.
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Da Equacgdo (2.24) substituimos porheu. Sem perda de generalidade, mas para melhorar a clareza
de nossa discussdo, consideramos uma reagao de trés componentes

Combustivel IF" $ oxigénio !02"!produtos !P"

Em termos dos coeficientes estequiométricos molares

#F$#00z! #prP

Vamos representar a taxa de consumo de massa do combustivel por unidade de volume (de mistura) a ser
000 7 N ~ . . ~
$m_F;r. Isso € oposto a convencdo de sinais adotada na Equacdo (3.18) na qual
espécies produzidas tém sinal positivo. No entanto, é mais natural tratarm_Frr .como

inerentemente positivo no sinal. Entdo

# 3#
000 & M $ 000

m_oz;r# _Fr 13:34a"
- # M
e
# S#
#9% B 13:34b"
m 9P ® Mg MEr 2.
¥ #  Mr M-S
Substituindo na Equagdo (3.33) da
42" e Zr s #
— "eulhr feud CpQT $p dav
dt eu#1 ' 25C
cv
7 X3 # 7 $
$ "eulh (g cpgtlv $ V % w' & ndS
cs eu#1 25C
ZZ ZZ
#% q_00&ndS % W-s% pw & ndS 13:35"
(& (&)

Desde a !hteué uma constante para cada espécie, podemos multiplica-la por cada termo em sua respectiva
equacao de conservagdo das espécies, dada pela Equagdo (3.18). Resumindoeu #1 a 3 para todas as
espécies e usando as Equagdes (3.19) e (3.34), obtemos

JZ22% ! ZZ X 5
— "eu!h‘f’.eu dv$ "eulhfeulv $ Veu%w" & ndS
dt eu#1 S eu#1
Zcd7! "o # %& $ # i# $ &
# %M oF g Mo i eont 7 Moy av 336
_ fiF #F MF ;02 #F MF f;P
cv

A quantidade entre parénteses é exatamente a combustdo de calor em termos de massa, !he,
que segue da Equacao (2.25). Agora subtraindo a Equagdo (3.36) da Equacao (3.35), temos
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obter (paraeu #1;N)

42" o T oA
ai "eu cpdT % pdV
t eu#1 25'C'
ZZov y  IT - (3,37)
$ "eu cpdt v $ Veu%w" & ndS
eu#1 25C
ZZ GCs 777 ZZ
#% q_00&ndS $ th ¢ m_FdV % Ws % pw & nds
(&) cv (&)

Esta é uma forma geral da equagao de energia para um volume de controle Util em problemas de

combustdo. Os termos podem ser expressos literalmente como

Taxa de mudanga para taxa liquida de entalpia

fluxo devido ao volume

6a energia interna?7

da mistura em5 4fluxo e fluxo de difusdo5

o curriculo

do cugrl'culo

2 3 2

taxa liquida de taxa de quimica

# gcalor adicionad705 $64energia liberada5

para o curriculo

) dentr§ do cgriculo

taxa liquida de eixo %4e trabalho taxa de pressdo

de cisalhamento feito5% 4 trabalho devido a

pelo fluido no CV

um curriculo em movimento

Uma série de aproximacdes tornara a Equacao (3.37) mais pratica para aplicagdes de
engenharia. Estas aproximacgdes sdo descritas abaixo, e as equagdes transformadas resultantes
sdo apresentadas a medida que cada aproximacdo é aplicada sequencialmente.

1. Calores especificos iguaist®# C p! T".Essa suposicdo permite que o termo de difusdo envolvendo
eu#1"euVeu#0 da Equacdo (3.16).

"euVeudesaparecer desde

2. Calores especificos iguais e constantes,cp#constante. A partir do teorema de transporte de
Reynolds, Equacdo (3.9), os termos de pressdo podem ser combinados como

777 ZZ#$% YA
d pdV# ep dvs pw & ndS 13:38"
dt @t
% [a% (&)
Também para todos os calores especificos iguais e independentes da temperatura, ou seja,cp#g, p#

constante, a Equacao (3.37) se torna

777 777 ® zZ
cpdt "IT %25CdV% @‘t’dv $Cp "IT %25C"Iv % w"&ndS
v 777 ZZcv s
#h . m_oi%iV% _00&nNdS % Wepacte 13:39"

cv

(&)
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P
onde o termo de difusdo foi eliminado pela Equagdo (3.16a) como "euVeu#0.
Finalmente, multiplicando a conservacdo da massa, Equagao (3.13), por 25Ce
subtraindo da Equacdo (3.39), segue que

777 777 77
mw 0 @p mn I 0 n
cpdt TdV% @th$ cpTIv % w" & ndS
7zczv wZZ e
# Myt hcdV% q_00&ndS % Whaste 13:40"
cv (&)

3. Fluxos e propriedades uniformes. Para o caso de fluxos discretos de massa e calor na
superficie do volume de controle com temperaturas de contorno uniformes nessas regides,
a equagao pode ser expressa como

777 777
d mw 0 @p X
cpdt TdV% @ th$ m_iceT
jirede; fora
ZoZZ « J
# mo_dtthV $ Q_ adicionado%Ehaste |341 "

v

Para propriedades uniformes dentro do volume de controle ej-flfluxos na superficie de
controle

d\ oy Pe X .
cpdt !mT" %V Et$ Mjpg T#m_ F, reagiulhc$Q % Whaste 13:42

jirede; fora

Se a mistura fluida for um gas perfeito seguindo

pVv #RmT 13:43"
OndeRa constante do gas é dada como
R#cpY%cy 13:44"
nés podemos escrever
d . dv_X
cvdt!'mT" $ P = $ mipg T#m_ F reagiulhc$Q %-Whaste
dt jirede; fora (3,45)

Alternativamente, para um gés perfeito, podemos usar a Equagdo (3.42) de forma modificada. O primeiro
termo a esquerda pode ser expandido como

cpd%'mT"#cm —$c Td(:—m 13:46"
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Figura 3.10Um volume de controle envolvendo uma camada de fumaga em expansdo em um compartimento

A conservagao da massa é multiplicada porcpTdar

X
%—T$ M_icoT#0 13:47"

jirede; fora

Cpl

Subtraindo a Equacdo (3.47) da Equacao (3.42) d4, para uma mistura gasosa perfeita com
propriedades uniformes no volume de controle,

dr_ . dp, X
Cpm— %V — % MCp!T %Tj"#m_F; reagi!hc$Q_% W e
dt dt j:em apenas (3'48)

AquiTé a temperatura uniforme no CV. As equagdes (3.45) e (3.48) sdo todas equivalentes
sob as trés aproximacgdes, e ambas podem ser Uteis em problemas. O desenvolvimento de
equacgdes governantes para o modelo de zona em incéndios em compartimentos é baseado
nessas aproximagoes. As propriedades da camada de fumaga em um compartimento foram
descritas selecionando um volume de controle ao redor da fumaca. A superficie do volume
de controle na parte inferior da camada de fumaca se move com a velocidade do fluido. Isso
é ilustrado na Figura 3.10.

Exemplo 3.4Descobriu-se experimentalmente que uma pluma de fogo turbulenta queima com
10 vezes o0 ar estequiométrico necessario até a ponta da chama. Também é medido que 20% da
energia quimica é irradiada para os arredores da chama. O combustivel é o metano, que é
fornecido a 25'C e queima no ar que também esta a 25'C. Calcule a temperatura média dos
gases que saem da ponta da chama. Suponha calores especificos constantes e iguais e estado
estacionario.

SolugdoUm volume de controle fixo é selecionado como uma forma cilindrica com suas bases
no queimador e na ponta da chama respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.11. O
raio do cilindro CV é grande o suficiente para conter todo o fluxo e os efeitos térmicos da
pluma. Isso é ilustrado na Figura 3.11 com a borda ambiente das distribuicdes de temperatura
e velocidade incluidas no CV.

Da conservagao da massa, a Equacdo (3.15),

milimetros_uma%m_gr# 0
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o Edgze of plume

Y

R A D Flume

U TTEE
f -—Burner

Ao,

Figura 3.11Problema de pluma de fogo

Aplique a conservacao da energia, Equacgao (3.40). Como o volume de controle é fixo, o termo de trabalho de
pressdo ndo se aplica. O trabalho de cisalhamento (v,for¢a de cisalhamento) é zero porque (a) o raio do
volume de controle foi selecionado de modo que a velocidade e seu gradiente sejam zero na face cilindrica; e
(b) nas faces da base, a velocidade é normal a qualquer forca superficial de cisalhamento. Da mesma forma,
nenhum calor é conduzido na superficie cilindrica porque o gradiente de temperatura radial é zero, e a
conducdo é ignorada nas bases, uma vez que assumimos que os gradientes de temperatura axiais sdo
pequenos. No entanto, o calor é perdido por radiagdo como

Q_ # %!0:20" S/(Jm_F;r!hc

Aquim_r;ré definida como a taxa de produgdo de combustivel.

O calor de combustdo do metano é calculado pela Equacgdo (2.25) ou sua contraparte em
massa na Equagdo (3.36). Pode ser calculado a partir da reagdo estequiométrica envolvendo
oxigénio, ou ar, ou 10 vezes ar estequiométrico sem alteracao, pois qualquer diluente ou
espécie que ndo participe da reagdo ndo contribuird para essa energia. Portanto, usamos

CHa4$ 202! CO2% 2H20

e obter, usando a Tabela 2.2,

Ron72:9 k] = mol CHa" & W oo, T ag | co
19%74:9 k] = mol CHa mo 2 g = mol CO2
the#t $0 %
€ 116 g=mol CHa" Tmolde CHs, 16 g = mol CH
409 # g ¢ $4
%393:5 KJ=mole CO , 2 moles H20 18 g = mol H20
' 44 g = mol CO2 1 mol de CHa 16 g = mol CHa

%241:8KJ=mole H20
18 g = mol H20

lhe# 50:1 kj=g CH 4
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Alternativamente, poderiamos ter obtido este valor a partir de dados da literatura, conforme apresentado na Tabela
23.

Como temos 2 mols de oxigénio estequiométrico, devemos ter 2(4,76) mols de ar
estequiométrico. Para um peso molecular do ar de 28,84 g/mol ar, calculamos

h eu
12"14:76"mols de ar 128:84 g=mol de ar"

para cada mol de metano consumido. A taxa de massa de ar consumido é

12"14:76"128:84"g dear ' (
'm_UMA"rua# M_CHa4;r

1 mol CH4"!16g = mol CHa4"
# 17:16m_CH4;r

A taxa de fornecimento de ar é 10 vezes estequiométrica, ou
'
m_uMA# 171:6%m_CHsr
'
Desde a %m_cHsré igual a taxa de fornecimento de combustivel Im_c+" por definicdo para um estequiométrico
reacdo, entdo a vazdo massica de saida é
'
(

milimetros_uma$m)_cH# 1171:6 $ 1" %m_cHar

A equacdo de energia agora pode ser escrita a partir da Equagdo (3.40) como

(
m_cpT % m_umacpTuma%m_cigEr# %!10:20"1%m_cHar"! hc$ %m_cHarlhe

Precisamos selecionar um valor adequado paracp. Como o ar contém principalmente nitrogénio e o fluxo de
safda altamente diluido também, um valor baseado em nitrogénio pode ser uma boa escolha. Da Tabela 2.1
a 600K

#30'1 =mol K $
ot SOEMOIK g =gk
28 g = mol

Para metano a 25'C ou 298 K,cp#2:24 J=gK. Observe que, substituindo as temperaturas
neste exemplo de estado estacionario, ndo faz diferenca se K ou'Unidades C sdo usadas.
Isso decorre da conservagdo da massa. No entanto, para aplicagdes instaveis da
Equacdo (3.40), como usamos a lei dos gases perfeitos em que T estd em K, devemos ser
consistentes e usa-la através das equac8es. Na duvida, use K sem erro. Substituindo:

1171:6 $ 1"1%mM_cHar"11:08, 10%3k]=gK"T
9171:6%bcHap 11081 K KmaNE- 2R8 155 80¢-

#10:8"1%cH4;r"150:1 kJ=g"
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ou

10:8"150:1" $ 1172:6"11:08 , 10%3"1298"
1172:6"11:08, 10%3"
T#513:0K # 240C

Esta é uma temperatura média aproximada realista na ponta da chama para a maioria das plumas de fogo.

Problemas

3.1A 4gua escoa para um tanque a uma velocidade uniforme de 10 cm/s através de um bocal de rea de se¢do
transversal de 4 cma. A densidade da dgua é 1 kg/ms. Hd um vazamento no fundo do tanque que causa a
perda de 0,5 g/s de 4gua durante o enchimento. O tanque é aberto na parte superior, tem uma area de
secdo transversal de 150 cmze tem 20 cm de altura. Quanto tempo leva para o tanque encher
completamente? Para um volume de controle envolvendo a 4gua no tanque, o processo é estacionario?

3.2Propano e ar sdo fornecidos a uma camara de combustdo para que 20 g/s de propano reajam. A reagdo
forma H20, COz2e CO onde a razdo molar de CO para CO2¢€ 0,1. Os gases de escape fluem a uma taxa
de 360 g/s. Assumindo que o processo é estavel e as condi¢des sdo uniformes na saida, calcule a
fracdo de massa de saida do CO.

3.30 metano é fornecido a um queimador em uma sala para um experimento a 10 g/s. As medi¢Ges
indicam que o fluxo de ar na porta da sala é de 800 g/s e a porta é a Unica abertura. A
exaustdo sai da sala pela parte superior da porta a uma temperatura uniforme de 400'C.
Suponha que o metano queime completamente até COze H20 e que as condi¢Ges estaveis
prevalecem na sala.

(a) Calcule a taxa de perda de calor para a vizinhanga.
(b) Calcule a fragdo de massa de CO2saindo do quarto.

3.4Flashover ocorre em uma sala, causando a geracdo de 200 g/s de combustivel. E empiricamente
conhecido que o 'rendimento' de CO é 0,08. O rendimento é definido como a massa de produto
gerada por massa de combustivel fornecida. A sala tem um volume de 30 mse esta ligado a um
corredor fechado que tem um volume de 200 ms. As temperaturas da sala e do corredor sdo
assumidas uniformes e constantes em 800 e 80'C respectivamente. Uma equacéo de estado para
esses gases pode ser tomada como "T#360 kg K/ms. Taxas de fluxo de massa constantes prevalecem
na janela da sala (para o ar externo) e na porta do corredor. Estas taxas de fluxo sdo 600 e 900 g/s
respectivamente. Deduza expressdes para a fragdo massica de CO na sala e no corredor em fungdo
do tempo assumindo concentragdes uniformes em cada regido.

3,50 monoéxido de carbono é liberado em uma sala e queima em um ambiente de oxigénio puro; por
exemplo, talvez um acidente em uma estagdo espacial. A combustédo é dada pela equagdo quimica

COs éz! co 2

(a) Qual é o combustivel estequiométrico (CO) para oxigénio (O2) razdo de massa,r,para esta reagao?

(b) Se a vazdo de oxigénio fornecida a sala é de 500 g/s e a taxa de liberacdo de CO é de
200 g/s, qual é a taxa de combustdo do CO?
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(c) Se a taxa de fluxo de oxigénio permanece como dada em (b), mas a taxa de liberacdo de CO muda
repentinamente para 1000 g/s, qual é a fragdo massica de CO na sala?

(d) Para o caso (b), qual é a fracdo massica de CO2saindo do quarto?

|
QU7 Meora

N M,
Mo

>

3.6C3Hsé queimado com 10 vezes o ar estequiométrico em um processo de fluxo constante. A reagdo é
completa, formando COze H20. O combustivel e o ar sdo misturados a 400'C antes de entrar no
combustor. O combustor é adiabatico. Os calores especificos sdo todos constantes,cp#1)/g.

(a) Calcule a razdo estequiométrica de massa ar/combustivel.

(b) Calcule a razdo estequiométrica de oxigénio para massa de combustivel

(c) Se a taxa de fluxo do C3Hsfor 10 g/s, calcule a vazado de saida.
(d) Calcule a fragdo mdssica de oxigénio na saida.

(e) Calcule o C3Hsfragdo de massa na entrada.

(f) Calcule a temperatura de saida.

(g) Calcule a entalpia por unidade de massa para o H20(g) no fluxo de saida (em relagdo aos 25'
C estado de referéncia).

3.7Um calorimetro de consumo de oxigénio é mostrado abaixo no qual uma cadeira é queimada com todos os
produtos de combustdo capturados pelo sistema de exaustéo.

A vazdo dos gases medida na chaminé na estagdo A é de 2,0 m3/s, e a temperatura da fragdo
de massa e O2sd0 327'C e 0,19 respectivamente. Assuma condi¢8es de estado estacionario. O
ar circundante para combustdo esta a 20'C. O calor especifico do ar é 1 kJ/kg K e sua densidade
é 1,1 kg/ms. Indique claramente quaisquer outras suposi¢des necessdrias para trabalhar o
problema.

2,0 m3/s Tuma= 327°C
S024=0,19

UMA

Cadeira
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Calcular:
a) O caudal massico na chaminé de escape;
(b) a taxa de consumo de oxigénio;

(c) a taxa de energia quimica liberada pelo fogo da cadeira (use a aproximacdo de que 13 k] séo
liberados para cada grama de O2consumido);

(d) a taxa de perda de calor da chama e dos gases de exaustdo até a estagdo A.

3,8Um incéndio ocorre em uma estagdo espacial a 200 kW. As paredes podem ser consideradas adiabaticas e de

capacidade calorifica desprezivel. As temperaturas inicial e do combustivel estdo em 25:C. Suponha que a
atmosfera da estagdo tenha propriedades uniformes com calores especificos constantes como dados.
Suponha que os calores especificos constantes e iguais de pressédo e volume constantes sejam 1,2 e 1,0 kJ/kg
K, respectivamente. Realize sua analise para o volume de controle (CV) que consiste na atmosfera uniforme
da estagdo, excluindo todos os sélidos e o combustivel em seu estado sélido.

fogo de 200 kW

Observe quep# "RT,Ondepé pressdo.
(a) Indique todas as trocas de massa para o CV mostrado e suas magnitudes.

(b) Aplique os principios de conservagdo ao CV e determine uma equacdo para a temperatura da
atmosfera no CV. Identifique seus termos claramente.

(c) Como a pressao pode ser determinada? Explique. Escreva uma equagdo.

3.9No instante de tempo mostrado, a entrada de ar na pluma de incéndio é de 300 g/s, a saida de fumaca

pela porta é de 295 g/s e a taxa de evaporagdo do combustivel liquido de um derramamento
queimando no chdo é de 10 g/s. s. Qual é a taxa de massa de acimulo de fumaca dentro da sala?

Fumaca I—'/

3.10Uma cadeira queima em uma sala, liberando 500 kW, e o calor de combustdo da cadeira é estimado em

20 kJ/g. As condi¢Bes do fogo e da sala podem ser consideradas estdveis. As taxas de fluxo de ar em
uma porta e através de uma janela sdo 200 e 100 g/s, respectivamente. Suponha que a sala seja
adiabdtica. Os gases tém calores especificos constantes e iguais #1,5 kJ/kg K. O ar ambiente é 25C e o
combustivel da cadeira gaseifica a 350'C. Calcule a temperatura média dos gases do ambiente.
Contabilize todos os termos e mostre todo o trabalho.
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3.11Um forno usava ar pré-aquecido para melhorar sua eficiéncia. Determine a temperatura adiabética da
chama (em K) quando o forno estd operando em uma razdo massa ar/massa combustivel de 16. O ar
entra a 600 K e o combustivel entra a 298 K. Use as seguintes propriedades aproximadas:

Todos os pesos moleculares sdo constantes em 29 g/g mol.
Todos os calores especificos sdo constantes em 1200 J/kg K.
Entalpia de formacdo: zero para ar e todos os produtos, 4, 107)/kg para o combustivel.

3.120 gas metano queima com o ar em uma sala fechada, mas com vazamento. O vazamento na sala
garante que a pressdo da sala permaneca igual a atmosfera circundante, que é de 10sPa e 20’
C. Asala é adiabatica e ndo ha perda de calor para as superficies limitrofes. Quando o metano
queima, o fluxo sai apenas da sala. Suponha que o gas na sala esteja bem misturado. Sua
temperatura inicial € 20'C e seu volume é 30 ms. A poténcia do fogo durante esta combustédo é
Q_ #30 kW. O calor especifico da mistura é constante e igual a 1)/g K. (Sugestao: pV#mRT,
OndeR# (8,314 J/mol K)/(29 g/mol), 1 N/m2# 1 Pa, 1 N# 1 kg m/s2e 1) # 1 Nm.)

(a) Mostre que a vazdo massica de saida éQ_ = cpT,OndeTé a temperatura do gas na sala.
(b) Calcule a temperatura na sala apds 2 sequndos de combustdo.

3.13Uma sala tem vazdes massicas de combustivel, ar e produtos do fogo em um instante de tempo no fogo, como
mostrado no desenho.

> 315g/s

+— Ar 285 g/s

Combustivel 10 g/s

Dados:

Volume da sala 28,8 ms3

Temperatura ambiente 35C

Densidade ambiente 1,18 kg/ms

Calor de combustdo 24 k)/g

Temperatura de entrada do gds combustivel 300C

Temperatura do gés de saida 275C

Fracdo de massa de oxigénio de saida 0,1 1

Calor especifico a pressdo constante 1,3J/g K (0 mesmo para todas as espécies)

Assuma pressdo constante e um volume de controle do gas ambiente pode ser considerado
para incluir propriedades uniformes.
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(a) Calcule a taxa de variacdo temporal da densidade do gas ambiente.

(b) Calcule a taxa de transferéncia de calor dos gases do ambiente e diga se é uma perda ou um
ganho.

3.140 heptano derrama em uma placa de metal muito quente, fazendo com que seu vapor quente se misture com o ar. Em

algum momento a mistura de vapor de heptano e ar atinge uma condigdo que pode causar autoignicao.

No esboco,Té a temperatura da mistura eSré a fracdo massica do vapor de heptano.

SF

placa de metal quente

A autoignicdo deve ser investigada examinando as condi¢des locais em um pequeno volume na
mistura para ver qual temperatura e fracdo de massa de combustivel sdo necessarias nas vizinhangas
imediatas.T1eSr;1) para permitir apenas a igni¢do. Aqui vamos supor que o pequeno volume de fluido
contido em um volume de controle tem propriedades uniformes: ", densidade;T,temperatura;Sr,
fracdo de massa de combustivel; ecpo calor especifico e constante para todas as espécies. Além disso,
a pressdo é constante e a difusdo de calor e massa de combustivel ocorre entre o fluido reagente no
volume e sua vizinhanga em condi¢des fixas.T1eSF:1).

Para o volume de controle, o fluxo de calor na fronteira é dado comoq_oo#hc!T %T1). 0
fluxo de massa de difusdo que fornece a reacdo é dado comom_oo  F#hm!YF;1%SF), de onde vem o calor
e principios de transferéncia de massahm#hc=cp. DeixarVeSseja o volume e a drea da superficie do
volume de controle. A taxa de reagdo por unidade de volume é dada comom_ooo F#AYFe%E=IRT"para o combustivel
neste problema.

Execute o seguinte:

(a) Escreva a conservagdo de massa, espécies de combustivel e energia para este volume de controle. Mostre seu

desenvolvimento.

(b) Mostre, para difusdo de massa de combustivel como desprezivel nas equagdes de conservagdo de massa
e energia (somente), que a conservagado de espécies (combustivel) e energia pode ser escrita como

# 1
" d—sr—#"/ AYeye=RT"  $ §ﬁc —$ 9
a 0. OpE=! Vep SF1%SF
#

dT GE=IRT"
"ep g #h Ac SR 96 S hdT % Ty
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(c) Mostre sob condi¢des estaveis que
Cp "
SF#SF1% — 1T %Th
he

(Dica:use a parte (b) aqui.)

(d) ConsiderarSr;1estar em seu valor estequiométrico para uma mistura com ar. Para heptano,
C7H1e, indo para a combustdo completa, calculeSr;1da equagdo estequiométrica.

(e) Usando uma analise grafica computacional para heptano, calcule o seguinte (use o
resultado da parte (b) e os dados abaixo):

(eu)T1, a temperatura minima para permitir a autoignicao;
(ii)Sr, a fragdo massica do combustivel inflamada;

(iii) identificar os pontos de queima constante e calcular a temperatura da chama para o
ambiente mantido emT1da parte (e)(i).

Suponha uma esfera de volume constante que reage tendo um raio (e)de 1 cm (V#4 3%r3;
S#$ 4r2) usando os seguintes dados:

Pré-exponencial, UMA #9:0, 109g=m3s

Energia de ativacao,E#160 kJ/mol (R#8:314 J=mol K)
Calor de combustdo, !hc# 41:2 kJ/g

Calor especifico,cp#1:1 J/gK

Condutividade, k#0:08 W/mK

Coeficiente de transferéncia de calor,hctk=r

Fracdo de massa de combustivel circundante,Sr;1#0:069
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Chamas pré-misturadas

4.1 Introducgao

Uma chama pré-misturada é uma reacdo quimica na qual o combustivel e o oxigénio (oxidante) sdo
misturados antes de queimarem. Em uma chama de difusdo, o combustivel e o oxigénio sdo
separados e devem se unir antes de queimar. Em ambos os casos devemos ter o combustivel e o
oxidante juntos para queimar. A termodinamica pode dizer o que acontece quando eles queimam,
desde que conhegamos a equacgdo quimica. Podemos colocar um combustivel gasoso e oxigénio
juntos, mas nada pode ocorrer. Mesmo os requisitos de equilibrio quimico da termodinamica
provavelmente ndo garantem a ocorréncia de uma reacdo quimica. Para responder a questdo de
saber se uma reag¢do ocorrerd, devemos entender a cinética quimica, o assunto relacionado a
velocidade da reacdo e seus fatores dependentes.

Examinaremos varios aspectos das chamas pré-misturadas:

1. O que determina se uma reag¢ao ocorre?
2. Qual é a velocidade da reagdo na mistura combustivel-oxidante?

3. O que determina a extingdo da rea¢do?

Discutiremos apenas as misturas gasosas, mas os resultados podem ser aplicados a misturas combustivel-
oxidante na forma liquida e sélida. O combustivel em estado de aerossol também pode ser aplicado. Em
altas velocidades, os efeitos de compressibilidade serdo importantes. Em velocidades de frente de reacdo
maiores que a velocidade do som, uma frente de choque precederé a frente de reagdo. Tal processo é
conhecido como detonagdo, em comparagdo com as velocidades da frente de reagdo abaixo da velocidade
sdnica que sdo chamadas de deflagragdes. S6 investigaremos a velocidade de partida em condi¢des
laminares. Além deste ponto, pode-se considerar o assunto como se movendo do fogo para a explosdo. O
assunto da exploséo é excluido aqui. No entanto, os meios para evitar um risco potencial de explosdo ndo

sdo excluidos.

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Figura 4.1Chamas pré-misturadas e de difusdo

Embora o fogo envolva principalmente o estudo e as consequéncias das chamas de difusdo, as chamas
pré-misturadas sdo precursoras importantes. Para iniciar uma chama de difusdo, devemos primeiro ter uma
chama pré-misturada. Em regides onde uma chama de difuséo esta préxima a uma parede fria, é provavel
que tenhamos uma chama intermedidria pré-misturada. Mesmo em uma chama de difusdo turbulenta,
algum estado de chama pré-misturada deve existir (veja a Figura 4.1).

4.2 Taxa de Reacao

Existem muitos mecanismos moleculares e atdmicos para a promocdo de uma reacdo quimica.
Um catalisador é uma substancia que ndo participa da reagdo, mas a promove. Um radical é
uma espécie instavel que procura elétrons, pois as moléculas estdo colidindo e se ligando em
um caminho complexo até o final da rea¢do. A temperatura esta diretamente relacionada com
a energia cinética das moléculas e sua taxa de colisdo. Esta descri¢do microscépica é descrita
de forma muito aproximada por uma equacdo empirica de taxa cinética global. A base para
isso é atribuida a Suante Arrhenius [1], que mostrou que o comportamento térmico para a taxa
é proporcional a eie="rT#, OndeRé a constante universal do gas e Eé chamada de energia de
ativagdo com unidades de kJ/mol.E="RT#é adimensional. O significado deEé que quanto menor
o seu valor, mais facil é para uma reagao quimica ser iniciada termicamente. Apesar da
aparente restricdoRpara a lei do gas perfeito, a relacdo também é usada para descrever taxas
guimicas em sélidos e liquidos. Intuitivamente, a velocidade de uma reagdo quimica deve
depender das concentra¢des de combustivel e oxidante na mistura. Uma expressao geral da
taxa de reacdo, que é frequentemente usada para combinar o efeito das etapas de reacao
complexas necessarias, € dada por

m 5 $1UMA0SFSrgy, ' ERTH "4:1a#
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Tabela 4.1 Taxas gerais de reacdo para combustiveis queimando no ar (de Westbrook e Dryer [2])uma

Combustivel Férmula B E(kcal/mol) n m
Metano CH4 8:3e 105 30,0 10,3 1.3
Etano C2He 1:1e 1012 30,0 0,1 1,65
Propano C3Hs 8:6 e 1011 30,0 0,1 1,65
n-Hexano CeH1a 5:7 e 1011 30,0 0,25 1,5
n-Heptano C7H16 5:1e 1011 30,0 0,25 1,5
Octano CsHas 4:6e 1011 30,0 0,25 1,5
Metanol CH3OH 3:2e 1012 30,0 0,25 1,5
Etanol C2Hs0H 1:5e 1012 30,0 0,15 1,6
umaAqui a constante de velocidade é dada por
dr(, . .,
H $k F(n Oz(m
onde [ ] implica concentragdo molar da espécie em mol/volume,
k) Bete="rT#
Isso se compara a Equagédo (4.1a) com
Blno%m1
UMA0$ Mm
ou
m sr$UMAeF s "4:1b#

Isso é comumente chamado de equagdo de Arrhenius. A Tabela 4.1 fornece valores tipicos para combustiveis
em termos da constante de velocidade especifica,k.Na Equacao (4.1),m_ooo Fré considerado positivo para
taxa de massa de combustivel consumido por unidade de volume. A partir de agora, no texto adotaremos
essa nova convengdo de sinais para evitar o sinal de menos que estdvamos carregando no Capitulo 3. A
quantidade UMAé chamado de fator pré-exponencial e deve ter unidades apropriadas para dar a
unidades param_digr. OS expoentesnemassim comoUMAdeve ser obtido por meio de experimentos
meios. A soma "n % m#é chamada de ordem da reacdo. Freqiientemente, uma reacao de ordem zero é
considerada e sera suficiente para nossos propoésitos de tutorial.

Valores ilustrativos para uma reagdo de ordem zero sdo dados como segue:

Um $1013g=m3s

E $160 k] = mol

(Este valor paraUMAé um tanto arbitrario, pois pode variar de cerca de 10sa 101s.)

A Tabela 4.2 fornece uma faixa de valores param_ooo  F;r. A tabulagdo mostra uma forte
sensibilidade & temperatura. E claro que entre 298 e 1200 K hd uma mudanca significativa. Em
unidades de energia, para um calor tipico de combustdo de um combustivel gasoso de 45 kJ/g, temos
cerca de 50 e 1060u 50 k] = cm3s a 1200 K. Uma caloria ou 4,184 ) pode aumentar 1 cm3de
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Tabela 4.2 Produgdo tipica de combustivel para uma taxa de arrhenius de ordem zero

m_ooofr Liberagdo de energia
T"K# E="RT# exp'lE="RT#( "g=m3s# "W=cm3#
298 64,6 9:0e 1030 9:0 e 1017 0:40 e 10117
600 32.1 1:18 e 1014 1:2e10n 0:53 e 1012
1200 16,0 1:08 e 107 1:1e 106 0:53 e 105
1600 12,0 5:98 e 1016 6:0 e 107 0:27 e 107
2000 9.6 6:62 e 1015 6:6 e 108 0:30e 108
2500 7,7 4:54 ¢ 1014 4:5e 109 0:20 e 109

agua 1 K. Aqui temos 50.000 | liberados em 1 cmspara cada segundo. Em 298 K
isso é imperceptivel (0:4 e 10117)=cm3s) e a 600 K ainda ndo é perceptivel (0:54 e
1012J=cmas).

A combustdo as vezes é descrita como uma reacdo quimica que libera energia
significativa na forma de calor e luz. E facil ver que para esta reacdo de Arrhenius,
representativa de combustiveis gasosos, a ocorréncia de combustdo por esta definicéo
pode ser definida para alguma temperatura critica entre 600 e 1200 K.

4.3 Autoignicao

Elevar uma mistura de combustivel e oxidante a uma determinada temperatura pode resultar em
uma reagao de combustdo de acordo com a equagao de taxa de Arrhenius, Equagdo (4.1). Isso
dependerad da capacidade de sustentar uma temperatura 'critica' e da concentracdo de combustivel e
oxidante. A medida que a reacdo prossegue, usamos combustivel e oxidante, de modo que a
velocidade diminuird de acordo com Arrhenius. Consequentemente, em algum momento, a
combustdo cessara. Vamos ignorar o efeito da concentragdo, ou seja, vamos tomar uma reagdo de
ordem zero, e examinar o conceito de uma temperatura 'critica' para a combustdo. Seguimos uma
abordagem devido a Semenov [3].

Uma mistura gasosa de combustivel e oxidante é colocada em um recipiente fechado de volume fixo.
Considere o recipiente como um condutor perfeito de calor com espessura desprezivel. As propriedades da
mistura gasosa s&o uniformes no recipiente. E claro que, 8 medida que o vaso se torna grande em tamanho,
o movimento do fluido pode levar a ndo uniformidade das propriedades. Ignoraremos esses efeitos.
Assumindo calores especificos constantes e iguais, adotamos a Equagdo (3.45) para um volume de controle
envolvendo o volume constante, vaso de massa fixa (Figura 4.2):

mc dTT $Q_ % "m jopo#t"V#"Ihe # "A2#
" ,

O termo de calor adicionado é dado em termos de um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo,h,

e superficie,S,

Q_$ hS"THIT# "4:3#%
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Figura 4.2Autoignicdo em vaso fechado

Na verdade, esperamosT > T1devido a liberagdo de energia quimica, entdo esta é uma perda de calor.

Escrevemos esta perda como
Qeu$hS"TIT 1# v

A taxa de liberacdo de energia quimica é escrita como

Qe$m_oarV!he "4:54
Entdo podemos escrever
vad—T $Q_R 1Q_eu "4.6#
dt
A Figura 4.3 tenta mostrar o comportamento desses termos em queQ_ ré apenas aproximadamente

representado para a dependéncia de Arrhenius na temperatura. Para um determinado combustivel e seus
cinética associada,Q_ ré uma fungdo Unica da temperatura. No entanto, o termo de perda de calor
depende da area da superficie do vaso. Na Figura 4.3, vemos as curvas para aumentar

Rate of Energy
Produced or Heat Loss

Temperature, T

Figura 4.3Competicdo de perda de calor e liberagdo de energia quimica



82 CHAMAS PRE-MISTURADAS

navios de tamanho "S1;S2;Ss#para uma constanteh.Onde ndo temos interse¢do deQ_ eueQ_ R,
Qr>Q_ eue pela Equacdo (4.6) dT=d>0. Isso significa que a temperatura
continuam a subir a uma taxa crescente pela diferenca entre as curvas. Isso geralmente é
chamado de fuga térmica ou explosdo térmica. Por outro lado, quando as curvas se cruzam,
devemos ter dT=dt$0 pela Equagdo (4.6) ou uma solucdo de estado estacionario. Duas
intersecBes sdo possiveis para a reacdo de ordem zero. Aquele rotuladosé estavel, enquanto
que rotuladovocéé instavel. Isso pode ser visto impondo pequenas mudangas na temperatura
em torno devocéous.Por exemplo, uma pequena perturbagdo de temperatura positiva ems
daQ_ ey>Q_entdo tchau equacgo (4.6) dT=dt <0, e a temperatura imposta sera
forcado a voltar ao des.Da mesma forma, pequenas mudangas de temperatura em torno do ponto
vocécausara uma fuga "%!T#ou uma gota paras "!!T#.

A condicdo critica é dada pelo pontoccomTcsendo a temperatura critica. Isto
deve-se notar que a taxa critica de perda de calor,Q_  «u,depende nao apenas do tamanho da embarcagdo, mas
também na temperatura ambiente,T1. Assim, a inclinagdo e aTintersecao deQ_ .o
Equacao (4.4), como tangente aQ_ R, dard um diferenteTc. Veremos que o Arrhenius
O carater da velocidade da reagdo levara aTc*T1. Isso é chamado de temperatura de
autoigni¢do. A analise matematica deve-se a Semenov [3].

Uma andlise matematica aproximada é considerada para estimar a dependéncia funcional
das propriedades do gas e do tamanho do vaso na temperatura de autoignicdo. Prevemos que
Tcestara perto deT1, entdo escrevemos

#! "l "$
elE="RT#$EXP 'E T
RT1 T T1%T1
ll! ||! n |1 #
Sex IE  TITi%!1 ' -
PR T '
Desde a "T! T1#=T1espera-se que seja pequeno, aproximamos
‘i " TITH
SLE RS B S (L "4:84
Tn T

onde estes sdo os dois primeiros termos de uma série de poténcias infinitas. Em seguida, definindo

|
w TT. o E ros
T RT1 '

n *an@ip=r
CIE="RT#" €"€IE="RT1# "A:10#

das Equacdes (4.7) a (4.9). Como " é adimensional, é Gtil tornar a Equacgao (4.2)
adimensional. Examinando as dimensdes de

.
Weded + hS'TIT)  #
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um tempo de referéncia pode ser definido como

te$ Wev 4114
C —hS :

Fisicamente,tcé proporcional ao tempo necessario para que os gases no recipiente percam sua
energia armazenada para a vizinhanga por convecgdo. Vamos definir um tempo adimensional como

t
#$ — "4:12#
tc

Agora a Equacdo (4.2) pode ser escrita com a aproximagao para ele="rT#COmMo

dll
—_— "I " "A.
d #$ $e! 4:134#
Onde
T T ™
" lh VAee=rm#  E
3% hST1 RT1 (4.14)

é uma quantidade adimensional. A equacdo pode ser resolvida com " $ 0 em # $ 0 para dar o aumento de
temperatura para um determinado $. O aumento em " de seu valor inicial esta diretamente relacionado a $,
um ndmero Damkohlar.

Estamos interessados aqui apenas em saber se a combustdo ocorrera. Da Figura 4.3, precisamos
examinar o pontoc.Em termos da Equacdo (4.13), temos as formas adimensionais deQ_ R
eQ_ euno lado direito. Tragcamos duas quantidades, " e e", contra " na Figura 4.4.

A condigdo criticacé denotado pela tangéncia das duas quantidades. Matematicamente, isso requer
que cada quantidade e suas inclinagdes sejam iguais emc.Consequlientemente,

$cec$ e "4:15#
e
$ce$ 1 "4:16#
5
a7 e
4 6-1/ e/ 0.2
g 3
o 4 / u/,f
3
g 2 // //7‘/ 0
- /.-
1 ;,/
o=
0 05 1 15 2 25 3
)

Figura 4.4Condigdes para a ignigdo automatica



84 CHAMAS PRE-MISTURADAS
Dividindo a Equacao (4.15) pela Equagdo (4.16) da
"c$ 1 "4:17#
e entdo segue que
$c$ en "4:18#

Para um determinado tamanho de embarcacdo, as Equacgdes (4.14) e (4.18) fornecem o valor minimo
deT1para causar autoignicdo. Este valor,T1;c, € a temperatura minima necessaria e é chamada de
temperatura de autoignicao. A dependéncia dos parametros quimicos,A, Ee !hc, bem como o
tamanho estdo claramente contidos no parametro $. Além disso, das Equagdes (4.9) e (4.17),

TdT RT1
— % = "4:194
T E

que de acordo com a Tabela 4.1 sugere um valor paraTcde aproximadamente 1 = 30 acima de umT1de 600 K,

ou seja

TcIT1 "8:314 J=mol K#"600 K# 1
$ — "4:20#
T1 "160 e 103J=mole# 32:1

ouTc$ 618:7 mil.

Como podemos ver, o valorTcesta muito préximo do valorTi,cnecessario para iniciar a
combustdo. Dispositivos praticos, representativos do sistema na Figura 4.2, podem regularT1
até que a ignicdo seja reconhecida, por exemplo, ASTM E 659 [4]. A Tabela 4.3 fornece algumas temperaturas
de autoigni¢do (AIT) medidas tipicas. H4 uma tendéncia de queda do AIT a medida que a pressdo aumenta.

Tabela 4.3Temperaturas de autoignicdo (a 25,C e 1 atm,
geralmente em condigdes estequiométricas no ar) (de Zabetakis
[50)

AIT (.C)
Metano, CH4 540
Etano, C2He 515
Propano, C3Hs 450
n-Hexano, CeH14 225
n-Heptano, C7H16 215
Metanol, CH3OH 385
Etanol, C2HsOH 365
querosene 210
Gasolina +450
JP-4 240

Hidrogénio, H2 400
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4.4 Ignicdo pilotada

Muitas vezes a combustdo é iniciada em uma mistura de combustivel e oxidante por uma fonte
localizada de energia. Essa fonte pode ser um arco elétrico (ou faisca) (movimento de particulas
carregadas em um fluido ou plasma) ou uma pequena chama. Porque a faisca ou pequena chama
aumentaria localmente a temperatura da mistura (comoT1no caso de autoignicdo), este caso é
definido como igni¢do pilotada. A maior parte da mistura permanece emT1, bem abaixo do AIT.

Para ilustrar o processo de ignicdo pilotada, consideramos uma centelha cilindrica de raio,r, e
comprimento, ', descarregado em uma mistura estequiométrica de combustivel e ar. Um volume de
controle que envolve a faisca é mostrado na Figura 4.5, onde ela pode se expandir no aquecimento
para corresponder a pressao ambiente,p1. A equacdo de energia governante para este sistema
isobarico é tirada da Equagdo (3.45), ondep $ p1,m_j$0 e

dT
Vepdt— $m_goolhcV % g_oooV! hS"TIT1# "4:214#

Ondeq_oooé a taxa de ignicdo de energia fornecida por unidade de volume ehé uma
condutancia eficaz,k=r,comkcomo a condutividade térmica da mistura. Esta é uma analise
aproximada como nas Equacdes (4.2) a (4.5), exceto que adicionamos a energia da faisca e
aproximamos uma perda de calor por condug¢do em vez de por conveccdo. Introduzindo as
mesmas varidveis adimensionais, pode-se mostrar que

! o
" * qoooV * E

d
ol M0, -

"4:22#

onde aquitc$!Vep="hS# $ r2="2%# com %, a difusividade térmica,k=Icp, e V $ &r2'eS $
2&r'como aproximagdes. Examinando a definicdo de $, Equacao (4.14), ela pode ser
reconhecida como a razao de duas vezes

t
$$— "4:23#
tr

Ondetcé o tempo necessario para a perda de condugdo, ou tempo de difusdo térmica, etré o
tempo de reacdo quimica:

IcpTH

&) 'E="RT1#('hcUMAeIE="RT1#

(4.24)

F + O mixture
e Electric Arc

Figura 4.5Ignicdo por faisca
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Tabela 4.4Energia minima de faisca para inflamar
misturas estequiométricas no ar (a 25,C, 1 atm) (de
varias fontes)

Combustivel Energia (m))
Metano 300
n-Hexano 290
Hidrogénio 17

A solucdo critica seque como nas Equacdes (4.15) a (4.18):
' |I| n ' II' "

§_oooV E * qooorz ° E
n 1% . 10/ — "4:25a#
SR~ - SR 2
e
$c$ erc$ ernerq_oorz="2kT1##"E="RT## "4:25#

Portanto, o valor minimo de $ para causar ignicdo é menor para um sistema sob o aquecimento de um
'piloto’ em comparagdo com a autoignicdo, por exemplo, Equacdo (4.18).

Analogamente a Figura 4.4, o ponto de tangéncia,c,correspondenteRds para uma energia minima
de faisca. Isso geralmente foi medido em termos de energia "q_oooVdt#para a duragdo da faisca. A
Tabela 4.4 fornece algumas energias tipicas de faiscas. Enquanto a energia minima de faisca elétrica
é geralmente encontrada na faixa de 10 a 1000m), a densidade de poténcia de uma faisca nestes
experimentos é maior que T MW/cms. A Figura 4.6 mostra a energia minima de faisca necesséria para
inflamar o metano em uma variedade de misturas inflamaveis. Dentro do

i T T T T R
l——‘ Limits ——-* J
a g
e+ | A
3 | X
E:: 2 l)i | ]
5 i :X : .
2 sk ‘ , ! .
§ I ! Stoich. ! 3
w 6 | } . ]
at- | ,I : -
- 1 x 1
F o UL ]
2 i L 1 11 il

L1
2 4 6 B8 10 12 14 16 18

Methane Concentration (% - Vol.)

Figura 4.6Curva de inflamabilidade e limites de inflamabilidade para misturas de metano-ar a pressao
atmosférica e 26,C (tirado de Zabetakis [5])
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Curva em forma de U, temos misturas que podem ser inflamadas para uma energia de faisca
suficientemente alta. A partir da Equagdo (4.25) e da dependéncia da cinética em ambas as
temperaturas e concentragdes dos reagentes, é possivel ver porque a curva experimental pode ter
esta forma. A menor energia de centelha ocorre perto da mistura estequiométrica deXcn$,9,5%. Em
principio, deve ser possivel usar a Equagdo (4.25) e os dados da Tabela 4.1 para calcular esses limites
de inflamabilidade, mas as complexidades dos gradientes de temperatura e fluxos induzidos devido a
flutuabilidade tendem a tornar essa andlise apenas qualitativa. A partir da teoria descrita, é possivel
ilustrar o processo como um estado quase estacionario "dT=dt$0#. Da Equagdo (4.21) o termo de
liberacao de energia representado como

Qr$m_ocdhcV "4:26#

e o termo de perda liquida como

Qeu$hS"TIT1#!q_oooV "4:27#

pode ser esbocado em fun¢do da temperatura da mistura reagente. Neste retrato, nos
estdo ignorando gradientes espaciais, exceto por seu efeito na parte da perda de calorQ_ eu. Como mostrado
na Figura 4.7,Q_ rprimeiro aumentara acentuadamente devido a dependéncia da temperatura de Arrhenius,
eie="RT#, Mas depois diminuirad devido a reducdo dos reagentes. O termo de perda liquida pode
ser aproximado como linear emT,comTirepresentativo de um ambiente de partida

Q,, Ideal
fixed reactants

QIL,c 1

v Combustion
1

éR Actual

«  depleted reactants
aL,o 0 :
No ignition )
| Minimum condition .
! for ignition '
| with pilot energy I
0 / ; :
@ Vil 5 |
Tm To Tc n,c

Figura 4.7Descricdo qualitativa da energia minima necessaria para a ignigao
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temperatura (por exemplo, 26,C e 1 atm como na Figura 4.6). A curva de perda liquida rotulada 1 tem
uma intersecdo estavel correspondente aTf, uma temperatura de chama. Para este protrayal, os
reagentes teriam que ser continuamente fornecidos em uma concentragdo correspondente a esta
intersecdo. Se eles ndo fossem reabastecidos, o fogo se apagariaQ_ Rvai para zero. Curva
1 corresponde a uma energia de ignicdo (faisca) superior ao valor minimo. A curva 1 fornece o
resultado critico de ignicdo onde duas temperaturas de solucdo,TceTf.ce possivel.

No problema dindmico dT=dté sempre maior que zero porqueQ_  R>Q_ eunoTc
vizinhanca. Portanto, a solugdo estavel fisicamente plausivel sera a condi¢do de incéndio em T,
. Qualquer valor menor de "q_ocoV#resultara em uma interse¢do correspondente aTo, uma
diferenca muito pequena e imperceptivel deT1(ver curva 0). Esta intersecdo é estavel e ndo um
estado de combustdo. Aqui, deve-se enfatizar que as escalas de coordenadas na Figura 4.7 sdo
ndo lineares (por exemplo, logaritmicas), e os resultados quantitativos s6 podem ser vistos
fazendo calculos.

Em termos adimensionais, existe um valor critico para $ (nimero Damkohler) que torna a ignicdo
possivel. Da Equagao (4.23), isso significa qualitativamente que o tempo de reagdo deve ser menor
que o tempo necessario para a difusdo do calor. O pulso da energia da faisca deve ser pelo menos
maior que o tempo de reacdo. Além disso, o tempo para autoignicdo a uma dada temperaturaTiesta
diretamente relacionado ao tempo de reacao de acordo com Semenov (conforme relatado na
Referéncia [5]) por

" E
registro"tauo#$’ —— %D "4:28%#
9 RT1

onde '=R $0:22 cal/mol K ebé uma constante empirica para a mistura especifica.
Teoricamente,bteria alguma pequena dependénciaT1, ou seja, log"T1#, como
seguiria da Equacao (4.24). Por isso,tauto*tretfagulha-tRpara igni¢ao pilotada.

4.5 Velocidade da Chama,Svoce

Ainflamabilidade é definida para uma mistura de combustivel e oxidante quando ocorre uma propagagao
sustentada apds a ignigdo. Este resultado para uma dada mistura depende da temperatura, pressdo, perdas
de calor e efeitos de escoamento, nomeadamente devido a gravidade. A velocidade dessa propagacdo
também depende se o fluxo permanece laminar ou se torna turbulento e se excede a velocidade do som.
Para velocidades abaixo da velocidade do som para o meio, o processo é chamado de deflagracdo. O
aumento de pressdo na regido de queima é relativamente baixo para uma deflagracdo. No entanto, para
uma detonagdo - velocidades maiores que a velocidade do som

- 0 aumento de pressao é consideravel. Este é o resultado de uma onda de choque que deve se
desenvolver antes da regido de combustdo para acomodar as leis de conservagdo. Ndo discutiremos
as detonagOes em detalhes. No entanto, discutiremos o inicio de um processo de deflagragdo em
uma mistura gasosa que pode ser considerada como ocorrendo sem perdas de calor. Essa velocidade
ideal da chama é chamada de velocidade de queima e é designada porSvoce. Especificamente,Svocaé
definida como a velocidade normal de uma regido de combustédo plana adiabética (laminar) medida
em relagdo a mistura de gas ndo queimado.Svoce, nesta idealizagdo, pode ser tratado como uma
propriedade da mistura combustivel-oxidante, mas s6 pode ser medido de forma aproximada.
Valores medidos tipicos deSvocesdo mostrados na Figura 4.8, cujo pico para uma mistura ligeiramente
rica em combustivel. Valores maximos tipicos deSvoca(25,C, 1 atm) no ar
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Figura 4.8Velocidades de queima tipicas (tiradas de Zabetakis [5])

sdo ligeiramente inferiores a 1 m/s com acetileno a 1,55 m/s e hidrogénio a 2,9 m/s (que na verdade atinge
um pico em uma razdo de equivaléncia de 1,8). Em contraste, as velocidades de detonagdo podem variar de
1,5 a 2,8 km/s. Efeitos de turbuléncia e pressdo podem acelerar uma chama para uma detonacgéo.

4.5.1 Técnicas de medicdo

As Figuras 4.9(a) e (b) mostram duas estratégias de medicao para medirSvoce. Um é
um bico de Bunsen e o outro é um bico descrito por Botha e Spalding [6]. No
7~ \W—Premixed flame

@——Porous, cooled matrix

®———— Measure velocity

EO,D
. Su,ad
S Burning velocity
'8, with no heat loss <¢— 2 R —| Bunsen burner
8, R 2,
o
o
n %
0 chol F,0,D
(a) Spalding burner (b) Bunsen burner

Figura 4.9Queimadores para medirSvocé
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bico de Bunsen o angulo cénico da chama "2(# e a velocidade média da mistura ndo queimada "wvoce# no
tubo pode dar aproximadamenteSvoce:

Svoce$vvocepecado ( "4:29#

No queimador Spalding, uma chama plana e plana se destaca da superficie de uma matriz porosa resfriada. Os
dados sdo compilados para darSvocemedida pela velocidade na alimentacdo do queimador, para manter uma chama
estavel, para uma determinada taxa de resfriamento medida. Ao plotar esses dados de modo a extrapolar para uma
condigdo de resfriamento zero, obtém-seSvoceem condi¢es quase adiabéticas.

Em ambos os arranjos experimentais, para uma dada mistura, existe uma velocidade Unica no
duto "woce#que corresponda a velocidade de queima. No queimador Spalding, esta é a velocidade de
queima adiabdtica (ou a verdadeiraSvoce). Sevvoce>Svoceza condicdo ndo é estavel e a chama ird explodir
ou se afastar da saida do duto até que uma velocidade reduzida a montante correspondaSvocé. Sevvoce
<Svoce, a chama se propagara no duto a uma velocidade em que a velocidade da chama éSvocelvvoce.
Este fendmeno de propagacao upstream é conhecido como flashback. Ndo é um efeito desejavel,
pois a chama pode se propagar para uma camara maior de gases inflamaveis e a maior liberacdo de
energia pode resultar em um aumento de pressao destrutivo. Um projeto de seguranga apropriado
deve evitar tal resultado.

4.5.2 Teoria aproximada

A capacidade de preverSvocéé limitado pelos mesmos fatores usados para prever os limites de autoigni¢do
ou inflamabilidade. No entanto, uma analise aproximada considerada pela primeira vez por Mallard e Le
Chatelier em 1883 [7] pode ser (til para estimativas quantitativas.

Considere uma regido de combustdo planar em um duto adiabatico que é fixo no espaco e é
constantemente abastecido com uma mistura de combustivel (F), oxidante (O) e diluente (D) na
velocidade Svoce. Esta condicdo defineSvocee esta representado na Figura 4.10. O processo é dividido
em duas etapas:

I. Uma regido de pré-aquecimento na qual a transferéncia de calor da chama leva a mistura nao
queimada a sua temperatura critica para ignicao, Tig. Isso é muito parecido com o que ocorreu na
descrigcdo da ignicdo automatica e pilotada, exceto que o calor é fornecido pela prépria chama.

II. O segundo estagio é a regido onde uma energia quimica significativa é liberada. Isso é percebido
como uma chama.

A fronteira entre essas duas regifes ndo é nitida, mas pode ser reconhecida.
Aplicamos as leis de conservagdo a dois volumes de controle que envolvem essas regides. Como

ndo ha variagdo na drea, a conservagdo da massa (Equagao (3.15)) d4, para a mistura ndo queimada
(u) e o produto queimado (b),

IvoceSvoce$!bvb$m_oo "4:30#

ou o fluxo de massa, ondem_ooé constante.
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Figura 4.10Teoria da velocidade de queima

A conservacao de energia aplicada ao CVeurequer um conhecimento da temperatura de 'igni¢ao’,T
ige o calor transferido para a regido de pré-aquecimento,q_c.Assumimos que os efeitos da radiagdo
sdo despreziveis e aproximamos esse fluxo de calor como

| n
* "
god "k d_T # k M
dx IR

US$ 4:31%

Estamos apenas buscando uma teoria aproximada, uma vez que um resultado analitico simples mais
preciso ndo é possivel. Buscamos apenas uma estimativa de ordem de magnitude e insights sobre as
variaveis importantes. Com esta aproximagao, a equagdo de energia para CVeué
' n
" Tb"Tig
"voceSvoceCp$Tig"Tvoca%#tk T US$ 4:32%

Em relagdo as propriedades como constantes, avaliadas na condi¢do de mistura ndo queimada, as Equagdes
(4.30) e (4.32) se combinam para dar

T m
" To'"Tig #

S\/Dcé# — —
Tig"Tvoce IR

(4.33)

onde a difusividade térmica, #, ék="cp. Como uma estimativa de ordem de grandeza, podemos
considerarTigcomo uma temperatura de autoignicao tipica &525'C,Tvoce& 25'C eTbcomo um
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temperatura de chama adiabatica +2000,C. Portanto,

TolTig . 1500
Tig!Tvocé 500 $3

No entanto,Svoceé tipicamente 0,5 m/s e % é tipicamente 2 e 10ism2=s. Assim, a espessura da
chama é estimada como

"2 @ 1015m2=s#
$rt "3 o 2T 45 6 10sm + 10m
"0:5m=s#

ou a chama é aproximadamente da ordem de 0,1 mm de espessura. Isso seria consistente com a
chama laminar de um bico de Bunsen ou macarico de oxiacetileno.

Para obter mais informac&es sobre o efeito da cinética na velocidade da chama, escrevemos a
equacdo da energia para o volume de controle CVicomo

0

!vocéSvocéCp"Tb!Tig#$m_OOOF! hC$R!q_O "4:344#

Podemos fazer a mesma aproximagdo paraq_oo, como na Equacdo (4.31), e substitua por $r
usando a Equacao (4.33). Pode ser mostrado que

% —
"To!l Tig#="Tig! Tvoca#(%m_oocF!hc &=
Svoce$ "4:35#
!vocéCp"Tb!Tvocé#

Como antes, desdeTigndo é conhecido com precisdo, aproximamos

TolTig . 1500
Tig!Tvocé 500 $3

e substituir para estimar a velocidade da chama como

# _
3%lh . *1=2
St NP (4,36)

voceCp"Th! Tvoce#

A constante 3 é uma estimativa de ordem de grandeza que depende da
andlise para o modelo da Figura (4.10).xAlém disso, a taxa de queimam_ooo Fe a
propriedades % ecpdeve ser avaliada em alguma temperatura média apropriada. Por
Por exemplo, na Equac&o (4.34), a expressdo mais correta param_ooo F$RE

Zs ZTsM_000
R ~rdT
n&AX$
0 Ti9T=dX

*
Uma andlise assintética para uma grande energia de ativagdo ou pequena zona de rea¢do obtém 2 em vez de 3 para a
constante [8].
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ou

RTsm_ooo

4.5.3 Resultados de combustivel enxuto

Para nossas estimativas e o volume de controle adiabatico na Figura 4.10,Todeve ser a temperatura de
chama adiabatica. Considere um caso de combustivel pobre em que nenhum excesso de combustivel deixa o
volume de controle. Todo o combustivel é queimado. Entdo, pela conservagdo das espécies,

WoceSvoceSrusm_oog$ R "4:37#
Além disso, a conservagdo de energia para todo o volume de controle "I % II# da
IvoceSvocecp " Th! Tvoce#$m_oocF$R!Nc "4:38#
Combinando essas equacdes da
Cp"To! Tvoce#$SFulhc "4:39#

para o caso adiabatico de combustivel pobre. Entdo a Equacao (4.36) pode ser escrita como

| n _
3%m_of
Swocs$ (4,40)

IvocaSFu

onde isso se aplica a condi¢Bes de baixo consumo de combustivel eTbé a temperatura de chama
adiabatica dada pela Equagao (4.39). Esses resultados mostram que a velocidade da chama depende
da cinética e da difuséo térmica. Quaisquer efeitos turbulentos aumentardo a difusdo térmica e a
area de superficie de modo a aumentar a velocidade da chama. Quaisquer perdas de calor diminuirdo
a temperatura e, portanto, a taxa de queima e a velocidade da chama. De fato, se as perdas de calor
forem suficientes, uma solugdo para a Equacao (4.38) pode ndo ser possivel. Vamos investigar essa
possibilidade.

4.5.4 Efeitos de perda de calor e extingao

Considere todo o volume de controle na Figura 4.10, mas agora o calor é perdido
para a vizinhanga na temperatura da mistura ndo queimada,Tvoce. Tal andlise foi
descrita por Meyer [9]. A conservagao de energia para todo o volume de controle é

00

!vocéSvocéCp"Tb!Tvocé#$m_OOd:$R! hC!q_ "4:.41#
Considere o caso da economia de combustivel, no qual a Equacéo (4.37) se aplica. Substituindo da
Co Tl T# 5
b! a
me$RIN P T Y "4:424

SF;u



94 CHAMAS PRE-MISTURADAS
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Figura 4.11Solucéo para velocidade de chama constante

Observe que quandoq_o0$0,Tvhé a temperatura de chama adiabatica. Podemos considerar esta
equacao como um equilibrio entre a energia liquida liberada e a energia perdida:

# $
Cp ' Tb!Tvoce#
Quotn P%h o 22 "4:43a4
- SFu
e
K'"To!T# yoca
Qo —— 2 ou  + "TolTvoce# "4:43b#
$r
que aproxima a perda de calor de uma diminuic¢do linear na temperatura do produto.*A
espessura da chama pode ser aproximada da Equacdo (4.33) como
3%
$R* — "4:444

Svocé

eSvoceretirado da Equacdo (4.36). Entdo a temperatura de chama constante pode ser formada
equacionando as Equacdes (4.43a) e (4.43b).

AFigura 4.11 contém um esbogo qualitativo doQ_oo ReQ_oo eucurvas em funcdo deTb.
Na faixa de combustivel pobre,Sr,.ué maior na mistura estequiométrica. Para tal caso, uma
intersecdo das curvas fornece uma solu¢do de propagacgdo constante, representada como 1. O

*As perdas de calor dos produtos de combustdo na Figura 4.10 sdo devidas a condugdo e radiacdo.
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temperatura esta abaixo da temperatura de chama adiabatica para a mistura estequiométrica. Como Sr.ufor
diminuido, um ponto de tangéncia ocorrerd para algum valor. Esta é a concentracdo de combustivel mais
baixa para a qual uma propagacédo constante é possivel. Qualquer diminuicdo adicional deSru

ndo permitird a propagagdo mesmo que a ignigdo seja alcangada. O valor critico da condi¢do de
tangéncia para esta concentracdo de combustivel € chamado de limite inferior de inflamabilidade
(LFL). Esta condicdo é representada como 2 na Figura 4.11, e a interse¢do com o eixo horizontal de
energia zero é a temperatura adiabatica da chama no limite inferior. Esta analise é analoga ao
problema de autoignicao definido pela Equagao (4.5), no qual aqui

moo@Fcit- $Q—°F§!Q—°°eu "4:45#

e a qualquer momentoQ_oR<Q_oaue a temperatura diminui. No limite inferior, qualquer
perturbacdo para aumentar as perdas de calor levara a extin¢do. Assim, vemos que ha um limite
inferior de concentracéo, no lado magro, abaixo do qual a propagacéo constante n&o é possivel. A
medida que a concentracdo de combustivel € aumentada acima da estequiometria no lado rico, a
incompletude da combustdo serd reduzidathc. Dai isso vai diminuirTe a taxa de queima, causando
efeito semelhante e levando a extin¢do. Essa concentragdo critica rica em combustivel é chamada de
limite superior de inflamabilidade (UFL).

4.6 Diametro de témpera

Na analise anterior, a perda de calor foi considerada como sendo da chama para o gés circundante. Se um
solido estiver presente, ele introduzird alguma perda de calor. Isso sera examinado em termos de
propagacdo de chama em um duto. Para um duto de grande didmetro, uma chama em movimento s6 pode
ser afetada em suas bordas, onde pode ocorrer perda de calor para a parede do duto. Essa regido afetada é
chamada de distancia de quenching. Para um duto de pequeno didmetro, o didametro do duto que ndo
permite a propagacdo da chama é chamado de didametro de témpera,Da.

O processo de propagacdo de chama constante em um sistema pré-misturado é representado na Figura
4.12 para um volume de controle mével delimitando a regido de combustdo $r. A perda de calor neste caso é
considerada apenas para a parede do duto. Comhcomo o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, a taxa de perda pode ser escrita como

Qeu$h&D$R"Th!Tc# "4:46#
Tw
Unburned W
mixture S, -4 :I: Ty D
at rest ',
—» Oy «—

Figura 4.12Analise de distancia de témpera
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OndeT»é aproximado como uniforme sobre $reTcé a temperatura da parede. Para fluxo laminar
totalmente desenvolvido em um duto de didmetroD,o0 niumero de Nusselt € uma constante de

fpb $3:66 "4:4T#
k
de acordo com a literatura de transferéncia de calor [10]. (Observe que em escoamento totalmente
desenvolvido o perfil de velocidade é parabdlico e zero na parede, entdo efeitos viscosos também terdo
influéncia na velocidade da chama. Estamos ignorando este efeito de perfil em nosso modelo
unidimensional.)
O balango de energia para este problema pode ser expresso pela Equagdo (4.45) comQ_oo g

dado na Equacdo (4.43a) como antes eQ_oo eudado a partir das Equacdes (4.47) e (4.48) como
' "' n

Quot 3:66k  &D$r T ITHc
D &D2=4
mw '
$14:64kr M’% "4:A8%#

Novamente $rsegue da Equacao (4.44) eSvoceda Equacao (4.36). As solugdes de equilibrio para
propagagdo constante sdo esbogadas na Figura 4.13. Apenas as curvas de perda dependemD.PorD >
Dq, duas interse¢des sdo possiveis em s e u. A primeira, s, € uma solu¢do estavel, uma vez que
qualquer perturbacdo na temperatura,Tb, fard com que o estado seja revertido para s. Por
exemplo, seTb>Th:s,Q_00 ev>Q_ R dT=dt <0 da Equac&o (4.45). EntdoTevontade
diminuir atéTb;sé atingido. A interse¢do em u pode se mostrar instavel e, portanto,
fisicamente irreal. O ponto Q corresponde ao menor didmetro que ainda dara uma
solugdo estavel. PorD < Dq, dT=dt <0 sempre, e qualquer igni¢do ndo

A
A

. no solution
QL .

.
+ o criffcal solution
Al -

s M -~ .
v~ Steady soluct;oﬁ .. D decreasing
.

not to scale

T,, increasing

Rate of Energy per Unit Area

Tb,ad
Temperature of Burned Products, T,

Figura 4.13Solugdo de distancia de témpera
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Tabela 4.5Velocidade da chama e didametro de témpera

Combustivel Svoce, Maximo (no ar) (m/s) Dq, Estequiométrico (no ar) (mm)
Hidrogénio 2.9 0,64
Acetileno 1,5 2.3

Metano 0,52 2,5

levar a uma temperatura adequada para a propagagdo. Qualquer aumento na temperatura da
parede, Tc>Tvoce, terd uma tendéncia para permitir a propagacao.

Ao igualarQ_oreQ_oo eu, cOm as seguintes aproximacdes uma rela¢do entreSvoce
eDqé sugerido. A partir do esboco da Figura 4.13, o termo positivo emQ_oo rRé Mais
dominante perto da soluc¢do, Q, entdo sejaTb*Tmania. Portanto

QR‘WT\_ P8%inc

e paraTc$Tvoce,

Troania ) TH
Qe@® 14:64k Tz * TR ¥R
Da
Entdo
# _
14:648K"TE sopmmottocet Sr2
Dq* =h "4:49#
m_ C
Da Equacdo (4.36),
6:6%
Dq* "4:50#

Svoce

Isso parece seguir qualitativamente os dados da literatura, conforme ilustrado na Tabela 4.5.

A distancia de témpera é de importancia prética na prevencdo de retorno de chama por meio de um
supressor de chamas. Este dispositivo de seguranga é simplesmente uma matriz porosa cujos poros estéo
abaixo da distancia de témpera em tamanho. No entanto, deve-se tomar cuidado para manter o supressor
de chamas frio, pois pela Equacdo (4.49) um aumento em sua temperatura reduzird a distancia de témpera.

A distancia de extingdo também esta relacionada a distancia de afastamento da chama representada na
Figura 4.14. Esta é a distancia mais préxima que uma chama pré-misturada pode chegar a superficie.

Premixed
flame

Figura 4.14Distancia de afastamento
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Mesmo em uma chama de difuséo, a regido préxima a uma superficie torna-se uma chama pré-misturada, pois o

combustivel e o oxigénio podem se unir nessa regido 'extinguida'.

4.7 Limites de inflamabilidade

Na Figura 4.6 ha duas assintéticas verticais aparentes onde nenhuma mistura inflamavel é possivel,
independentemente do tamanho da fonte de energia de ignicdo. Esses limites dados em concentracdo de
combustivel sdo definidos como o menor "Xeu#e superior"Xvoce#fllimites de amabilidade. Eles sé&o
normalmente dados em termos de concentra¢des molares (ou volume) e dependem para uma determinada
mistura (por exemplo, combustivel no ar ou combustivel no oxigénio e uma espécie aditiva) da temperatura
e pressdo. Essa demarcagdo também depende da natureza do aparelho de teste e das condi¢des do teste na
pratica. Geralmente, os dados sdo reportados a partir de um teste padrdo desenvolvido pelo US Bureau of
Mines [11], que consiste em um acendedor de faisca na base de um tubo de vidro aberto de 2 polegadas de
didmetro. A inflamabilidade é definida para uma mistura uniformemente distribuida se uma chama
sustentada se propaga verticalmente pelo tubo. Fora das regides inflaméveis, uma faisca pode conseguir
produzir uma chama, mas pela definicdo de inflamabilidade, ela ndo continuard a se propagar na mistura.
Como a inflamabilidade, como inflamabilidade, pode depender do fluxo e dos efeitos de transferéncia de
calor, ndo pode ser considerada uma propriedade Unica da mistura. Deve ser considerado como algo
dependente das condi¢des de teste. No entanto, os valores relatados para os limites de inflamabilidade
superior e inferior tém um valor Util nas consideragdes de projeto de seguranca contra incéndio e podem ser
usados com alguma generalidade.

Um diagrama (til para mostrar o efeito da fase do combustivel e da temperatura da mistura na
inflamabilidade é mostrado na Figura 4.15. A regido de autoignigdo é caracterizada como uma reagao
de combustdo em toda a mistura nas temperaturas e concentragdes indicadas. Fora desse dominio
de temperatura, apenas a ignicdo pilotada é possivel, e a inflamabilidade é manifestada por uma
reagdo de combustdo em propagacdo através da mistura. Em temperaturas suficientemente baixas, o
combustivel gasoso na mistura pode existir como um liquido. Os estados de saturagdo descrevem a
concentragdo de combustivel gasoso em equilibrio com seu liquido. Em outras palavras, esta é a
concentragdo de vapor na superficie do combustivel liquido, digamos no ar, na temperatura dada.
Lembre-se de que essa saturagdo (ou pressao parcial da mistura) é apenas uma fungao da
temperatura para uma substancia pura, como combustiveis liquidos de componente Unico. A menor
temperatura inflamavel para um combustivel liquido no ar é conhecida como ponto de fulgor (FP).

Saturation
Ling .,
UFL

Fuel Goncentration

FFP AIT
Mixture Temparature

Figura 4.15  Efeito da temperatura na inflamabilidade para uma determinada pressdo (retirado de Zabetakis [5])
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Methane, % volume
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Figura 4.16  Diagrama de inflamabilidade para sistemas de trés componentes a 26,C e 1 atm (retirado de
Zabetakis [5])

No entanto, se o combustivel estiver na forma de goticulas no ar, pode ser inflamavel em temperaturas abaixo do
ponto de fulgor. O tamanho da gota também desempenhara um papel nessa regido do aerossol.

Zabetakis [5] descreve dois tipos de diagramas de inflamabilidade Uteis para analisar misturas de
trés componentes consistindo em (1) combustivel, (2) oxidante e (3) inerte (diluente) ou retardante de
fogo. Por exemplo, uma espécie inerte pode ser nitrogénio ou diéxido de carbono que pode servir
para diluir o combustivel apds sua adi¢do a mistura. Um terceiro corpo retardador de fogo é, por
exemplo, tetrafluoreto de carbono "CFa#. Um retardante de fogo dilui e inibe a reagdo de combustao
desempenhando um papel quimico. Um formato retangular ou triangular pode ser usado para
representar a inflamabilidade desse sistema de trés componentes. As Figuras 4.16(a) e (b) ilustram CH
4102!IN2. As caracteristicas de cada diagrama sao:

1. Cada ponto deve somar 100% em concentracdo molar:XcH%Xo%X  n, $100%.

2. A concentracdo de cada espécie em um estado no diagrama é lida paralelamente ao seu locus de
concentragdo zero.

3. Uma espécie é adicionada movendo-se em direcdo ao seu vértice a 100 % de concentragdo.

4. Allinha aérea sempre tem Oze nz2concentrag¢do igual a do ar.

Exemplo 4.1Tomamos um exemplo deO Manual do SFPEdescrito por Beyler [12].
Um vazamento de metano preenche uma area de 200 msambiente até que a concentra¢do de metano
seja de 30% em volume. Calcule quanto nitrogénio deve ser adicionado a sala antes que o ar possa ser

permitido no espago.

SolugdoSuponha que o processo ocorra a temperatura e pressao constantes e a Figura 4.16 se
aplica. A suposicao de pressao constante exige que, a medida que o metano vaza para a sala, a
pressdo nao seja aumentada, como ocorreria em um processo de volume constante,
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ou sejap$mRT=V.Assim, a medida que o ar é adicionado, o volume dos gases na sala deve
aumentar; portanto, esses gases vazam para fora da sala (B).

Assumimos ainda que a mistura na sala estd bem misturada. Em geral, isso ndo sera
verdade, pois o metano é mais leve que o ar e, em seguida, formara uma camada no teto. Sob
esta condicdo ndo misturada, diferentes estados de inflamabilidade existirdo na sala. O estado
misto é dado por B na Figura 4.16(b):

B:  Xcu$ 30%; Xo$ 0:21"70#%; Xn$ 0:79"70#%

No6s adicionamos N2uniformemente a mistura, movendo-se ao longo da linha B-C em dire¢do a 100% N2. A
menor quantidade de N2antes que o ar possa ser adicionado com seguranca é encontrado localizando o
estado C exatamente quando a adi¢do de ar ndo cruza mais a regido da mistura inflamavel. Isso é mostrado
pelo processo B! C e C! A na Figura 4.16(b):

C XcH$ 13%; Xo$ 5%; XN, $ 82%

Portanto, o estado C é encontrado, mas a conservacdo da massa para a espécie N2deve ser usado para encontrar a quantidade
de N2adicionado.

Considere o volume de controle definido pelas linhas tracejadas em C. Empregar a Equacéo (3.23):

dSNz%m_
dt

OndeSn: é afracdo de massa do N2na mistura do quarto,mé a massa da sala em_né
a vazdo massica de N2adicionado. Nao ha reag¢do quimica envolvendo Nzentdo o lado
direito da Equacao (3.23) é zero. Além disso, a difusdo de N2foi negligenciado nas
correntes de entrada e saida porque é razodvel assumir gradientes despreziveis de
concentrac¢do de nitrogénio nas dire¢des de fluxo. A massa da mistura pode mudar
durante o processo B! C. Expressando em termos de densidade "!# e volume da
sala"V$200ms#,

N2"SN2 I 1#$0

m$ v
Pela lei dos gases perfeitos para a mistura:
s wm

ou ! depende apenas do peso molecular da mistura,

X3

M $ XeuMeu

i$1

Para o estado B:
Mg$ "0:30#"16# % "0:147#"32# % "0:543#"28# $ 24:7

e para o estado C:

Mc$ "0:13#"16# % "0:05#"32# % "0:82#"28# $ 266
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Portanto, é razoavel aproximar a densidade como constante. Com esta aproximagao
podemos integrar a equacao diferencial. Deixarsim! SN"1 eSNIX#MnN%, , M$.Entdo

d_yI n m_N2y
dt’ v
onde (B)t!0,SN! #0:543$#28=24:7%$ ! 0:616 e (C)tfinal,SN! #0:82% ,
# 28=26:6% ! 0:863. Por isso
! " R
| 1" 0:863 | " (‘,"“‘mf ngt
1"0:616 vV

se nds representarmosm_ncomo uma taxa de fluxo volumétrico de N2, entdo o volume de nitrogénio

adicionado (a p!1 atm, T! 26%C) é

thinal
INVN , ! mudt
0
ou
! n
|
VN '— VIn#2:80% & #1$#200m3%$#1:031%$ ! 206m3

N2

E interessante perceber que como o N2ou ar esta sendo adicionado, CHasempre faz parte da
mistura de gas que vaza da sala. Este metano exausto pode ter uma concentracao inflamavel,
pois agora se mistura com o ar externo. Os estados inflamaveis para o fluxo de exaustdo no ar
exterior podem ser descritos por uma sucessao de linhas do locus B-C até A.

A Figura 4.17 mostra o efeito da pressdo elevada na inflamabilidade do gés natural em
misturas com nitrogénio e ar. Vemos o limite superior aumentar significativamente com

&4 i i I 1—\
[Air] + [N;] + [Natural Gas] = 100 %

56

48
[
E a0
S
® 32 |
8. _
] Flammable
5 Mixtures
5 16 —
=4 1 atm

8 —

Nitrogen, %-volume

Figura 4.17  Efeito da pressdo nos limites de inflamabilidade de misturas de gas natural-nitrogénio-ar a
26%C (tirado de Zabetakis [5])
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16

T T T T

[CH,] + [Inert] + [Air] = 100 %

14 N
12 -
GE) 10 ]
S
°
s ]
R 8 He
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5 ixtures
c 6 n
]
=

stoichiometric locus

1
0 10 20 30 40 50
inert Diluent, %-volume

Figura 4.18 Limites de inflamabilidade de varias misturas metano-gas inerte-ar a 25C e
pressao atmosférica (retirada de Zabetakis) [5]

pressdo. A Figura 4.18 mostra o efeito de outros diluentes na inflamabilidade do CH4, incluindo
o retardante halogenado, tetracloreto de carbono "CCl4#. A otimiza¢do de um diluente
especifico em termos de peso ou toxicidade pode ser avaliada a partir de tal figura. Deve-se
ressaltar que tais diagramas ndo sdo apenas usados para avaliar a inflamabilidade potencial
de uma mistura dada uma fonte de igni¢do, mas também para avaliar a supressao ou extingdo
de um incéndio (digamos CH4no ar) pela adicdo de um diluente (inerte ou halogenado). Na
Figura 4.18, a menor concentra¢do do "CCls#necessario para alcancar a ndo inflamabilidade de
uma mistura estequiométrica é menor do que os diluentes inertes devido ao efeito de inibicdo
guimica dos ions cloreto nos radicais livres das espécies combustiveis. Os radicais livres sdo
reduzidos e a taxa de reacgdo é efetivamente retardada.

4.8 RelacBes Empiricas para o Limite Inferior de
Inflamabilidade

Propriedades dos hidrocarbonetos parafinicos "CnH2n%2#exibem algumas rela¢des aproximadas que as
vezes sdo usadas para descrever os combustiveis comuns em geral. A Tabela 4.6 mostra alguns dados [5].

O limite inferior de inflamabilidade (LFL) é aproximadamente proporcional a concentracdo
estequiométrica do combustivel:

Xeu$ 0:55Xrua "4:51#
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Tabela 4.6 Propriedades de inflamabilidade de hidrocarbonetos de parafina (a 25,C, 1 atm quando relevante)

Combustivel M I=lar he(k]/mol) Xeu(%) Xrua(%) Xvoce(%)
Metano, CHa 16,0 0,55 802 5,0 9,5 15,0
Etano, C2Hs 30.1 1,04 1430 3,0 5.6 12,4
Propano, C3Hs 441 1,52 2030 2.1 4,0 9,5
n-Butano, C.4H1o 58,1 2.01 2640 1,8 3.1 8.4
n-Pentano, CsH12 72,2 2,49 3270 1,4 2,5 7,8
n-Hexano, CeH14 86,2 2,98 3870 1.2 2.2 7.4
n-Heptano, C7H1e6 100. 3,46 4460 1.1 1,9 6.7

por 25,CondicBes C e 1 atm. A concentragdo limite superior segue:

Xvoce$ 65§)Xeu "4:.52#

Descobriu-se ainda que a temperatura de chama adiabatica é de aproximadamente 1300,C
para misturas envolvendo diluentes inertes na concentracdo limite inferior de inflamavel. A
precisdo dessa aproximacao é ilustrada na Figura 4.19 para propano no ar. Essa relagdo
aproximada nos permite estimar o limite inferior sob uma variedade de condi¢des. Considere a
temperatura resultante devido a combustdo de uma dada mistura. A temperatura de chama
adiabatica "Tmania#, dado pela Equagdo (2.22) para uma mistura de combustivel "Xr#, oxigénio "

Xo# e diluente inertg "X consumido, é D#OUnicialmente emT vocé, onde todo o combustivel é
)(N ZTmania ! " XN ZTvoce
Np~CpdT! ihf "
Xeu— eu xercw AT $ XFulh 4:53#
i$1 25,C Mvoc i$1 25,C

produtos reagentes

Basicamente, a energia quimica liberada na queima de todo o combustivel na mistura
original (ndo queimada) "Xru#é igual a energia sensivel armazenada para elevar a temperatura

10 ‘ " " "
<870 OC (Adiabatic flame temperatures)

Flammable
4] _ Mixtures 1200 °C |

—

Propane, %-volume

AN
0
1380 7C stoichiometric line

L L L L

0 10 20 30 40 40
Diluent, %-volume

Figura 4.19Temperatura de chama adiabatica e concentragdo de mistura para propano [5,13]
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dos produtos da combustdo. Para um calor especifico constante aproximado do produto e das
misturas de reagentes, realizando para o ar em limites inferiores tipicos, o calor especifico é
aproximadamente o do nitrogénio. Entdo a Equacdo (4.53) se torna

x f
Tmania$ Tvoca%f-cHhe— "4:54#

~Cpvoce

OndeXrué a fracdo molar do combustivel ndo queimado e ! fheé o calor de combustdo em molar

unidades. Aplicando a aproximagdo de temperatura adiabatica constante de 1300,C para misturas em
diferentes temperaturas iniciais "Tvoce#da uma relagdo para o limite inferior em fun¢do da
temperatura:

~Cp;vocd"1300,CIT wocer
Xeu"Tvoce#$ (41 55)
fhe

Observe que emTvoce$ 25,C e para ~Cpvoce$ 0:030 kJ/mol K da mistura original ndo
queimada

Xeufhc* 38 kJ = mol "4:564

Andlises semelhantes podem ser aplicadas a misturas de hidrocarbonetos parafinicos onde definimosXeu

ser oeu? concentragdo de combustivel da mistura de combustivel,Xeyser o limite inferior de apenas o Gnicoeu
combustivel no ar eXeuser o limite inferior da mistura de combustivel no ar. Para uma mistura deN
combustiveis, o calor de combustdo em relagdo a mistura de combustivel (por exemplo, 10% CHa4, 90%C3Hs) é

XN
ffhc$ Xfuthee, "4:574
i1

Onde !fhcé o calor de combustao doeu® combustivel. Como podemos aproximar de
Equacdo (4,55),

Xb,fhe$Xle  fh $ ~cpvoce"1300,C! 25,C# "4:584
Combinando,
X ~Cpvocé"1300,C! 25,C#
~Cpvoce"1300,C! 25,C# $Xeu Xeu
i$1 Xeue

ou

1 nglﬁstl’veis! "
% $ — (4,59)
eu i$1 Xeueu
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Isso as vezes é conhecido como a lei de Le Chatelier, que agora fornece o limite inferior da mistura deN
combustiveis em termos de concentracdo de combustivel "Xeu#e os respectivos limites inferiores individuais
"Xeu;#.

eu

4.9 Uma Analise Quantitativa de Ignicao, Propagac¢ao
e Extincao

A ignicdo, propagacdo e extingdo de sistemas de combustao pré-misturados dependem de cinética
quimica detalhada e efeitos de temperatura altamente n&o lineares. Embora tenhamos retratado
qualitativamente esses fendmenos através de uma série de graficos envolvendo os termos de
producdo de energia e perda de calor em fungdo da temperatura, é dificil avaliar quantitativamente a
magnitude desses fendmenos. Infelizmente, ndo é possivel fazer calculos precisos sem um esforco
sério. No entanto, as equacdes aproximadas para velocidade de chama e taxa de queima para uma
reacdo de ordem zero oferecem uma maneira de obter resultados de ordem de grandeza.
Seguiremos este curso.

Os resultados quantitativos dependerdo muito dos dados de propriedade que selecionamos. As
propriedades a seguir foram encontradas para produzir resultados realistas e sdo representativas de
misturas de ar e combustivel.

voce$ 1:1 kg=ms3

cp$1:0 k) = kg K

k$0:026W=mK

% $k=Ivocecp$2:4 e 1015m2=s !

hc$ 40 kj=g
E $160 k] = mol
Um $107kg=mss
Além disso, fragdes representativas de massa de combustivel pobre entre o limite inferior para

propagacao e condi¢des estequiométricas variam de cerca deSru$ 0:03 a 0,05. Isso corresponde a
temperaturas de chama adiabéticas, de

Cp"Tmania!Tvocé#$SF;u!hc

de 1225,C a 2025,C paraTvoce$ 25,C.
Usando a Equagao (4.40), as velocidades de chama correspondentes sdo calculadas como 0,24 e
1,7 m/s, respectivamente. Estes sdo valores realistas de acordo com a Figura 4.8.

4.9.1 Calculos de Autoignicao

Considere uma mistura esférica inflamavel de raioR $1 cm, cercado por ar a temperaturaT
1. O coeficiente de perda de calor é aproximado como condugdo pura,

h*k=r$0:026=0:01 $ 2:2W=mz2K
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Volume = 4.2 cm®

4 5 T T T | T T T ’ T T ™]
s Combilstion F{ét_e, Qg T 3227 °C
‘-a-; 2 ;Heat—‘:assplat“: QL" — :'_
8ot St = L — Brc ]
b= - L - Ignition
Y Temperature
&-2) ]
T 2 ]

-4 se0e 55076 .

0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Figura 4.20Calculos de autoignicdo

Das Equacdes (4.3) e (4.4), uma solu¢do para o minimoT1inecessario para causar igni¢do
pode ser encontrado. N6s tragamosQ_ eueQ_ RCOMO fungﬁes deT,a média da mistura inflamavel
temperatura:

Qeu$h"4&r2#"T! T1#$0:00327"T! T1#C
Qe$m_odhc"4=3#8&r3$ 1:67 e 106e11:928104=TC

Os resultados estdo representados na Figura 4.20. PorT1<527,A igni¢do C ndo ocorre,
resultando apenas em solug¢des estaveis, por exemplo,T1$227,C, T $230,C. A condigdo critica de
tangéncia,c, é a condicdo minima para iniciar a ignicdo comT1$527,C eT $550,C. O tempo para
atingir esta condicdo de igni¢do pode ser estimado a partir das Equacdes (4.11) e (4.24) e é

tig*tc%tr
Onde
1cp"4=3#&r3
teg o
"k=r#4&r2
r2
k=!Cp
$ "0:01m#2
2:4 e 105m2=s
$4:2 segundos
e

!C-E1

'E="RT1#(!hcm_ooop
"1:1kg=m3#"1:0 kJ=kg K#"800 K#
f160 e 103="8:314#"800#g"40 e 103k)=kg#107kg=m3se!1:92=800

tr$

$2:4 segundos

Portanto, o tempo de ignicdo é de cerca de 6 s.
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Figura 4.21Calculos de igni¢do pilotada

4.9.2 Calculos de ignicdo pilotada

Considere a mesma mistura esférica inflamavel de 1 cm de raio com uma fonte de energia
uniformemente distribuida. Esta é uma idealizacdo de uma fonte de ignicdo de arco elétrico mais
realista que poderia ser de aproximadamente 10.000,C, ou uma chama de aproximadamente 2000,C,
distribuidos em menos de 1 mm. Para nossa idealizacdo, plotamos as Equacgdes (4.26) e (4.27) em
fungdo da temperatura da mistura. AquiT1$25,C, e determinamos a taxa de fornecimento de energia
necessaria do piloto. O grafico da Figura 4.21 é semelhante ao da Figura 4.20, exceto que aqui a
energia necessdria vem do piloto, ndo dos arredores. A condi¢do critica para a ignicdo corresponde a
uma taxa de fornecimento de energia de 1,65 W, com qualquer coisa menos levando a uma solugdo
estavel a uma temperatura elevada enquanto o combustivel e o oxidante existirem. Na condicdo
critica, a temperatura da mistura é de 550,C, que também foi encontrado para o caso de autoignicao.
Como o aquecimento é uniforme e interno, podemos estimar o tempo de ignicdo como o tempo de
reacdo estimado anteriormente em 527,C, ou 2,4 s. Para o piloto constante uniforme a 1,65 W, isso
exigiria uma energia minima de cerca de 4 J. As energias de faisca ou elétrica sdo tipicamente cerca
de 1 m) como resultado de sua temperatura muito alta em uma regido muito menor. A suposicdo de
piloto uniforme leva a discrepancia. No entanto, uma quantidade relativamente pequena de energia,
mas temperatura suficientemente alta, induzira a ignicdo de uma mistura inflamavel.

4.9.3 Calculos de propagacao e extincdo de chama

Uma vez que a igni¢do tenha ocorrido em uma mistura de combustivel e oxidante, a propagac¢ado
continuara, desde que as concentragdes sejam suficientes e nenhuma perturbagao resulte em
resfriamento excessivo. O modelo de taxa de ordem zero é assumido para representar o caso enxuto.
Substituindo as propriedades selecionadas na Equagao (4.43), as curvas liquidas de liberacdo e perda
sdo plotadas na Figura 4.22 em funcdo da temperatura da chama. A temperatura inicial da mistura é
25,C e as fragdes de massa de combustivel sdo 0,05 e 0,03, representativas da estequiometria e do
limite inferior, respectivamente. Nesse limite inferior, devemos ver que uma solugao estavel ndo é
possivel, e os célculos devem confirmar isso. A taxa de queima é avaliada na temperatura da chama, e
$ré encontrado na Equagdo (4.44) comSvocéna temperatura da chama
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Figura 4.22Calculos de propagac¢do da chama

Além disso:

Qe$n_om$r'40 e 103k)=g! 1 k] = kg K"T!298 K#=SF:u( kW=m:2
Qed® "0:026 € 103kW=mK#"T!298 K#=$r kW=m2
m&s 107kg=m3s exp"! 1:92 & 104=T# kg=mss

$r$ 3"2:4 e 10ism2s#=Svoce m
n #1 _2

3" 2:4 e 10sm2s#"40 e 103kj=kg#m_ooop
"1:1kg=m3#"1 kJ=kg K#"T!298#

Svoce$

m=s:

Porque os resultados paraQ_oo eueram obrigados a ser um pouco grandes demais devido a sub-
estimando $r, uma relacdo alternativa de perda de calor linear é mostrada na Figura 4.22. A
perda linear considera uma espessura de reacao constante de 1,65 mm. Isso mostra a
sensibilidade das propriedades e parametros de modelagem cinética. Vamos usar a perda de
calor linear, pois da resultados mais sensiveis. PorSru$ 0:05, uma solugdo distinta e estavel é
encontrada na temperatura da chama de cerca de 2000,C com uma temperatura de chama
adiabatica correspondente de 2025,GatoSru$ 0:03, a extingdo é sugerida com uma intersecao
tangente em cerca de 1050,C com uma temperatura de chama adiabatica correspondente de
1225,C.

4.9.4 Calculos de diametro de témpera
Neste caso, a perda é considerada apenas para a parede do duto a 25,C. A liberacdo de energia liquida é

calculada como acima (Equagdo (4.43)) e a perda para a parede por unidade de area da sec¢do transversal do
duto é

Qet® 14:64" 0:02 e 103kW=mK#"T1298 K#$r=D2 kW=m2
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Figura 4.23Calculos de didametro de témpera

onde $ré avaliado como antes. A Figura 4.23 mostra os resultados calculados paraSru$ 0:05e T
voce$ 25,C. O didmetro é variado para mostrar as possibilidades de solu¢do. A condigdo critica
mostra o diametro de témpera em 0,375 mm. Combustdo ou propagacao estavel pode ocorrer
em didmetros maiores.
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Problemas

4.1A conservagdo de energia é escrita para um volume de controle ao redor de uma chama pré-misturada em movimento

com velocidadeSvoceem uma mistura ar-combustivel em repouso. A equagdo é dada abaixo:
777
det ITdV $ m_oqqg‘&!hc! !vocéSvocéCp"Tb!Tvocé#!k"Tb!Tvocé#=$R

v

Identifique em palavras cada um dos termos de energia.

4.2A velocidade de queima,Svocé, pode ser determinado por uma técnica que mede a velocidade de uma chama
esférica em uma bolha de sab&o. Este processo é mostrado abaixo.

Combustivel

+

Oxigénio

Bolha de sabao,
Antes da ignicdo Bolha de sabéo,
Ap6s a ignigdo

Afrente de chama move-se a uma velocidadevr$ 6 milhdes = s.

A temperatura na regido queimada éTr$ 2400 mil.
A temperatura na regido ndo queimada éTvoce$ 300 mil.
O gés queimado estd em repouso.

Determine a velocidade de queima,Svoce. (Dica:desenhe um volume de controle ao redor da chama e escreva a
conservagdo da massa.)

4.3Uma mistura de metano e ar é fornecida a um bico de Bunsen a 25,C. O diametro do tubo é
de 1 cm e a mistura tem uma velocidade média de 0,6 m/s.

(a) Calcule as taxas de fluxo de massa minimo e maximo de CHaque permitird uma chama para o
queimador.

(b) Para uma mistura estequiométrica, a chama forma uma forma cénica estavel na saida do tubo. A
velocidade de queima laminar para CHano ar é 0,37 m/s. Calcule o semi-angulo do cone, (.

Area de superficie do coneUMAs$&rR—

pecado (

(c) O que esperamos que acontega se aumentarmos a vazado da mistura enquanto mantemos a
mistura na condicdo estequiométrica?

(d) A velocidade do fluxo da mistura é reduzida para 0,1 m/s mantendo as condi¢des estequiométricas. Uma
chama comeca a se propagar de volta para o tubo como uma onda plana. Suponha que a propagacdo
seja constante e entdo calcule a velocidade de propagagdo da chama (vr).
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Chama

[¢— Bico de Bunsen

D=1cm

Ar Ar

CH4

4.4Considere a igni¢do de uma mistura inflamével na extremidade fechada de um tubo circular horizontal
de area de secdo transversalUMA.O tubo tem uma abertura menor na outra extremidade da area
UMAo. O processo estd representado na figura abaixo. A velocidade da chama no tubo é designada
comovr. E diferente da velocidade de queima ideal,Svoce, que é constante neste caso adiabético. As
seguintes suposicdes se aplicam:

. O processo de propagagdo da chama em adiabatico. N&o ha transferéncia de calor para a parede do tubo
e a temperatura dos produtos queimados,Tb, e a mistura ndo queimada, Tvocg, S80, portanto, constantes.

. Aequacdo de Bernoulli se aplica na saida do tubo.
A razdo entre a drea de contracdo e a vena contracta do jato que sai éCo.
A lei dos gases perfeitos se aplica.
A pressdo no tubo varia com o tempo, mas é uniforme no tubo.
Os calores especificos sdo constantes.

A taxa de reagdo,m_oocr, e espessura da chama, $r, estdo relacionados com a velocidade de queima ideal por

!vocéCpSvocé"Tb!Tvocé#$m_OO(F$ R! hc

3k
Svoce®

IvoceCp$r

vb, Tb,"b vi  UMA Woce, Tuoce voce Ul I vo
N

(a) Expresse a velocidade da chama em termos da velocidade ideal de queima e da velocidade da
mistura ndo queimada. (Dica:use a definicdo da velocidade de queima ideal.)

(b) Expresse a velocidade da mistura ndo queimada em termos das diferengas de pressdo
entre o gas do tubo e o ambiente externo,p-po. (Dica:use Bernoulli.)
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(c) Deduza a equacao diferencial para a pressao no tubo. Use a nomenclatura aqui e no texto
para quaisquer outras varidveis que entrarem. (Dica:use a equacdo de energia, Equacdo
(3.45).)

Resolva a equagdo da energia e discuta o comportamento da velocidade da chama no tubo. (Had um limite
para a velocidade, pois a velocidade de saida ndo pode exceder a velocidade do som, ou seja, fluxo

bloqueado.)

4,5Uma mistura de gases inflamaveis esta em concentragdo uniforme e em repouso em uma sala a 25,C e 1:06 e
10sPa. As propriedades da mistura gasosa é que ela tem uma velocidade de queimaSvoce$ 0:5m/s e sua
temperatura de chama adiabatica é 2130,C no ar. A sala é totalmente aberta (3 m e 3 m) em uma
extremidade onde um observador liga um interruptor de luz. Isso desencadeia uma propagag¢ao de chama
laminar adiabatica de onda plana na mistura que se propaga por 15 m. Os processos da sala também s&o
adiabaticos para que as temperaturas do gas queimado e ndo queimado sejam fixas.

«Tji\

< 15m > UMA=3! 3m

(a) Qual é a velocidade de propagacdo da chama vista pelo observador?

(b) Qual é a velocidade dos gases queimados quando eles saem da sala, vistos pelo observador?
Suponha que a pressdo seja uniforme na sala, mas possa mudar com o tempo.

(c) Calcule 0 aumento de pressdo no compartimento apés 0,5 segundos.

Outras propriedades: calor especifico da mistura,cp$1:0 kl/kgK,cv$0:71 kj/kgK,p $ RIT; 1 N
=m2$1Pa, 1N$1kgm=s2e 1)$1Nm.

4.6Dado que o limite inferior de inflamabilidade don-butano (n-C4H10) no ar é de 1,8% em volume, calcule a
temperatura de chama adiabatica no limite. Suponha que a temperatura inicial seja 25,C. Use a
Tabela 4.5.

4.7Qual é o LFL no ar de uma mistura de 80% (molar) de metano e 20% de propano pela regra de Le
Chatelier? Qual é a temperatura de chama adiabatica deste sistema?

4,8Felix Weinberg, um cientista de combust&o britanico, mostrou uma mistura que é 1% em volume de
metano no ar e pode queimar se pré-aquecida a 1270 K. Embora esta temperatura seja mais alta do
que a temperatura de autoigni¢cdo do metano no ar (+550,C), a mistura queimada por ignigdo piloto
("faisca") antes que os efeitos de autoignicdo pudessem se desenvolver. Faga sua propria estimativa
do LFL na temperatura inicial da mistura de 1270 K. Ela esta de acordo com os resultados

experimentais?
4.9Calcule a temperatura de chama adiabatica, a presséo constante, para o etano (Cz2He) no ar a 25,C:
(a) no limite inferior de inflamabilidade (Xeu);
(b) na condi¢do de mistura estequiométrica (Xrua).
Use as Tabelas 2.1 e 4.6.

4.10E relatado que a temperatura de chama adiabética para Hzno limite inferior de inflamabilidade (LFL) no
ar é 700,C. A partir dessas informacgdes, estime o LFL, em % por volume, para a mistura hidrogénio-ar
a 25,C. Suponha que a dgua esteja em sua fase de vapor dentro dos produtos.

4.11Uma mistura gasosa de 2% em volume de acetona e 4% de etanol no ar esta a 25.Ce
pressdo de 1 atm.
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Dados:
Acetona (C3Hs0), calor de combustdo: !hc$ 1786 kJ/g mol
Etanol (C2HsOH), calor de combustdo: thc$ 1232 kJ/g mol
Pesos atémicos: H$1,C$12,0$16eN$ 14

Calor especifico,cp;l $ 1 kl/kg K, constante para cada espécie.

Encontrar:

(a) Para uma reacdo de pressdo constante, calcule a pressdo parcial do oxigénio na mistura do
produto.

(b) Determine a temperatura de chama adiabatica desta mistura.
(c) Vocé acha que esta mistura estd acima ou abaixo do limite inferior de inflamabilidade? Por qué?

(d) Se esta mistura estava inicialmente a 400,C, qual serd a temperatura de chama adiabatica resultante?

4.12Calcule o limite inferior inflamavel em % mol de acetonitrila no ar a 25,C usando a regra de temperatura
adiabatica de 1600 K. Acetonitrila (C2H3N(g)) queima para formar cianeto de hidrogénio (HCN(g)),
diéxido de carbono e vapor de agua.

Calor de formacgdo em kcal/g mol

Cianeto de hidrogenio: 32.2

Acetonitrila: 21,0
Vapor de dgua: 157,8
Di6xido de carbono: 194.1
Oxigénio: 0,0

Suponha calores especificos constantes e iguais de pressdo constante e volume constante de 1,2e 1,0
kl/kg K, respectivamente.

4.13Uma falha elétrica causa o aquecimento do isolamento do fio produzindo gases combustiveis que se misturam
instantaneamente com o ar. O fio estd em um eixo estreito no qual o ar entra a uma velocidade uniforme de
0,5 m/s a 25,C (e densidade 1,18 kg/ma). A area da secdo transversal do eixo é de 4 cm2. O combustivel
gasoso gerado estd a 300,C e seu calor de combustdo é 25 kJ/g. Assuma condi¢des de estado estaciondrio e

calor especifico constante a 1,0 J/g K.
(a) Qual é a vazdo massica do ar no pogo?

(b) O fio comeca a formar um arco acima do ponto de geragdo de combustivel. Desenhe um volume de
controle que permita calcular as condi¢cdes imediatamente antes da igni¢do e indique a temperatura
minima e as condi¢des de contorno necessdrias para a ignigdo.

(c) Encontre a vazdo massica minima de combustivel necessdria para a ignigdo pelo arco. Mostre o
volume de controle usado em sua analise.

(d) Encontre a fragdo de massa de combustivel minima necessaria para a igni¢do pelo arco.
Mostre o volume de controle usado em sua andlise.

4.14Ap6s a combustdo em uma sala fechada, a temperatura dos gases bem misturados atinge 350
' C. H4 combustivel gasoso na sala sobrando em uma fra¢do de massa de 0,015. H& amplo ar
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deixou para queimar todo esse combustivel. Vocé considera esta mistura inflamavel, definida como capaz de
propagar uma chama a partir de uma fonte de energia? Explique quantitativamente sua resposta. Vocé pode
assumir um calor especifico de 1 )/g K e um calor de combustdo do combustivel de 42 k)/g.

4.15A fragdo molar (volume) de acetona (CsHsO) como vapor no ar é de 6%. Esta condicdo é uniforme
ao longo de uma cdmara de volume 20 ma. O ar é fornecido a 0,5 ms/s e a mistura resultante é
retirada na mesma taxa. Suponha que a mistura tenha sempre uma concentracdo uniforme de
acetona para a camara. Suponha que a densidade do gas da mistura seja quase a do ar puro,
1,2 kg/ms. Quanto tempo leva para reduzir a fracdo molar de acetona para 2%?

4.16Supde-se que um vazamento de metano em uma sala fechada se misture uniformemente com o ar da sala. A
salatem (4 e 4 e 2:5) m de altura. Tome a densidade do ar como 1,1 kg/m3scom um peso molecular médio de
29 g/g mol. Quantos gramas de metano devem ser adicionados para tornar os gases do ambiente
inflamaveis? Os limites inferior e superior de inflamabilidade do metano sdo 5 e 15% em volume,
respectivamente.

4.17Quanto Nzteriamos que adicionar a uma mistura de 50% em volume de metano, 40% de oxigénio
e 10% de nitrogénio para torna-la ndo inflamavel? Use a Figura 4.16 e determine graficamente.

4.18Use o diagrama de inflamabilidade abaixo para responder o seguinte:
(a) A hidrazina pura é inflamavel? Rotule este estado A no diagrama.
(b) Localize uma mistura B no diagrama que é 50% hidrazina e 45% ar.

(c) Se vapor de heptano puro é adicionado a mistura B, encontre a mistura C que apenas torna a nova
mistura ndo inflamavel. Localize C na figura.

100

o Flamable
© % Nonflamable

ol/

/4
AY4 NN N N NN NN N N NN NN N NN
10 20 30 40 50 60 70 80 90

HEPTANE-VAPOR, volume-percent

100

100
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4.19Usando o diagrama de inflamabilidade metano-oxigénio-nitrogénio (Figura 4.16(b)), complete o
seguinte e mostre seu trabalho no diagrama:

(a) Localize a mistura B de 20% de metano, 50% de oxigénio e o restante, nitrogénio. Isso esta
na faixa inflamavel?

(b) Se movermos o metano dessa mistura, encontre a composicdo exatamente no limite da
faixa inflamavel.

4,20Vazamentos de metano de um tanque em uma area de 50 mssala selada. Sua concentracédo é de 30% em volume,
conforme registrado por um detector de g4s combustivel. O vigia corre para abrir a porta do quarto. A
mistura mais leve dos gases do ambiente flui para a porta a uma taxa constante de 50 g/s.
Os limites inflamaveis sdo 5 e 15% em volume para o metano no ar. Suponha uma temperatura
constante a 25,C e condi¢des bem misturadas na sala. A mistura dos gases do ambiente pode ser
aproximada a um peso molecular constante e densidade de 25 g/mol e 1,05 kg/m3
respectivamente. Depois que a porta for aberta, quando a mistura na sala se tornara
inflaméavel?

4.21Indique quais das seguintes opgdes sdo verdadeiras ou falsas:

(a) O limite inferior de inflamabilidade é geralmente cerca de metade da concentracdo estequiométrica do

T_F

combustivel.

(b) O limite inferior de inflamabilidade ndo depende da temperatura e pressdo da
mistura. T _F

(c) A velocidade de queima de uma chama de gés natural em um queimador de fogdo é zero porque a chama é

T_F__

estacionaria.

(d) O didmetro de témpera é o diametro minimo de gota de 4gua necessario para extinguir uma
chama. T_F__

(e) O calor de combustdo esta relacionado com a entalpia de formagdo de todas as espécies de
reagentes e produtos. T F



Ignicao Espontanea

5.1 Introducgao

Ignicdo espontanea ou combustdo espontanea sdo termos aplicados ao processo de autoigni¢do
decorrente da exotermisidade do préprio material. O termo autoaquecimento também é usado para
descrever o processo exotérmico que leva ao evento de igni¢do. Conforme discutido na teoria da
ignicdo, o evento de igni¢do é uma criticidade que resulta em uma mudanca dramatica de
temperatura levando a um estado de combustédo. Para materiais sélidos, a ignicdo espontanea pode
se manifestar como combust&o latente em temperaturas tdo baixas quanto 300:C sem brilho
perceptivel, ou é visivel a combustdo flamejante com temperaturas do gés superiores a 1300:C. E
provavelmente mais comum aplicar o termo igni¢do espontanea ao evento de combustdo flamejante
devido ao autoaquecimento.

Os fatores que podem contribuir para a igni¢ao espontanea de sélidos sdo muitos:

(a) tamanho do volume: contribui para o armazenamento de energia e aumento da temperatura interior;

(b) porosidade: contribui para a difusdo do ar para promover a oxidagdo e liberacdo de energia
metabdlica dos organismos bioldgicos;

(c) umidade: contribui para o crescimento de bactérias e outros microrganismos;
(d) contaminacdo: aditivos, como 6leos insaturados, podem promover exotermisidade;

(e) defeitos de processo: armazenamento de materiais aquecidos, aditivos insuficientes (como antioxidantes
em polimeros sintéticos) ou encerramento de um processo antes que suas rea¢des quimicas sejam

concluidas.

Esses processos listados aqui sdo apenas alguns dos fatores que podem causar e promover a
ignicdo espontanea.

Exemplos comuns de ignigdo espontanea incluem palheiros Umidos, trapos de algoddo oleosos e
montes de carvao de baixa qualidade de opera¢des de mineragao. Muitos experimentaram o

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
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interior quente de uma pilha de cobertura usada na jardinagem. Tal como acontece com os
palheiros, a matéria lenhosa Umida passara por um processo biolégico que produz energia.
Esta energia pode aumentar a temperatura da matéria da madeira onde pode oxidar ou
degradar e produzir quimicamente mais energia. Assim, ocorre o autoaquecimento. O
processo quimico, em geral, pode ser exotérmico por oxidagdo ou por decomposi¢éo térmica,
como no nitrato de aménio e potassio. Bowes [1] apresenta uma extensa revisdo tedrica e
pratica do assunto ignicdo espontanea. Um trecho deste livro é apresentado sobre a
propensdo de igni¢cdo espontanea e autoaquecimento em trapos oleosos:

As quantidades de material envolvidas na iniciagdo de incéndios podem ser bastante
pequenas. Por exemplo, Taradoire [1925], investigando a auto-igni¢do de panos de limpeza
impregnados com materiais de pintura, afirmou que a experiéncia indicava a ocorréncia de
auto-igni¢cdo em apenas 25 g de panos, mas, em uma série de experimentos, descobriu que os
melhores resultados (sic) foram obtidos com 75 g de trapos de algoddo impregnados com
igual peso de misturas de 6leo de linhaga, terebintina e 'secadores' liquidos (contendo resinato
de manganés) e expostos ao ar em recipientes cilindricos feitos de tela de arame de grande
malha (dimensdes ndo declarado). Os tempos de igni¢do geralmente situam-se entre 1 he 6 h,
mas por razdes que nao foram descobertas, algumas amostras, que ndo se inflamaram dentro
desses tempos e foram consideradas seguras, inflamaram apés varios dias.!C, em 50 g de
algoddo embebido em 100 g de 6leo de linhaca e por Gamble [1941] que relata dois
experimentos com residuos de algoddo embebidos em éleo de linhaca fervido (quantidades
ndo declaradas) e levemente acondicionados em caixas; com o menor dos dois, uma caixa de
papeldo de dimensdes 10 cm "

10 cm " 15 cm, a temperatura subiu de 21:C a 226:C em61  sh e o algodao foi carbonizado.

Tivemos experiéncias semelhantes ao examinar trapos de algoddo impregnados com éleo de
linhaca e embalados frouxamente em uma caixa de papeldo levemente fechada com cerca de 30 cm
de lado. A igni¢do pode ocorrer em 2 a 4 horas. Foi procedido por um odor perceptivel cedo, entdo
vapor 'esfumacado’ branco visivel. Isso pode resultar em um residuo de algoddo totalmente
carbonizado - indicando combust&o lenta - ou em ignigdo por chamas. Em algumas ocasides,
nenhuma ignigdo perceptivel resultou do autoaquecimento. Esta demonstragdo simples foi utilizada
por um locutor surpreso da TV Filadélfia quando o conteldo de uma caixa de papeldo com apenas
trapos explodiu em chamas. Ele estava explorando a suposta causa do incéndio no One Meridian
Plaza (1988), que levou a propagacédo do incéndio em vérios andares, um prédio de 38 andares
inutilizavel, trés mortes de bombeiros e danos em passivos civis de até US$ 400 milhdes.

Um acidente menos caro atribuido ao painel de fibra de madeira em 1950 trouxe o assunto
da ignicdo espontanea para a vanguarda do estudo. Isso é descrito vividamente na abertura de
um artigo de Mitchelle [2] doNFPA trimestral, 'Nova luz sobre a auto-ignicdo':

Um vagédo de painéis de fibra de madeira queimados em transito e oito vagdes queimados em um armazém 15 dias
apo6s o embarque, causando uma perda de US$ 2.609.000. Testes para determinar a suscetibilidade do painel de fibra
de madeira ao autoaquecimento revelaram que a temperatura ambiente para causar igni¢do

variou inversamente com o tamanho do corpo de prova, variando de 603:F para Um1 scubo de -polegada para
2521F para um prisma octogonal de 12 polegadas. O autoaquecimento pronunciado era evidente quando o ar
circundante era mantido a 147:F.

Um evento desagradével as vezes aponta o caminho para descobertas Uteis. Um incéndio em um
Armazém do Exército, em junho de 1950, apontou o caminho para o assunto desta discussao. A histéria
resumidamente é: em 2 de junho, nove vagdes de painéis de fibra isolante foram enviados de uma fabrica no
sul, com destino ao norte do estado de Nova York. Durante a tarde de 9 de junho, durante a troca, descobriu-
se que um vagdo estava em chamas e foi deixado no patio ferroviario. Os outros oito vagdes foram enviados
alguns quildmetros mais longe até seu destino, onde foram descarregados em um armazém durante o
periodo de 12 a 15 de junho. Este lote de oito vagdes de papeldo foi empilhado em uma pilha
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Tabela 5.1Temperaturas de ignigdo para painéis de fibra de madeira [2]

Dimenséo caracteristica (in) Temperatura de ignicdo (iF)
1/8 603
12 252
22 228

medindo mais de 24.000 pés cubicos. Na manha de 17 de junho, dois dias depois, foi
descoberto um incéndio que destruiu o armazém e seu conteddo. A perda monetaria foi
relatada como sendo de $ 2.609.000.

E evidente a partir do trecho do artigo de Mitchell que a temperatura necessaria para causar a
ignicdo do painel de fibra depende do tamanho da madeira. A Tabela 5.1 fornece dados de Mitchell
[2]. Aimplicacdo é que uma pilha de madeira de 24.000 pés3(ou cerca de 29 pés como comprimento
caracteristico) levou a ignicdo no armazém apdés dois dias em um ambiente de junho de Nova York a
aproximadamente 75F. Tais eventos ndo sdo incomuns e ocorreram para muitos tipos de materiais
processados armazenados.

5.2 Teoria da Ignicao Espontanea

Embora muitos fatores (quimicos, biolégicos, fisicos) possam ser variaveis importantes, devemos
restringir nossa atencao aos efeitos do tamanho e das condi¢des de aquecimento para o problema.
Os efeitos quimicos ou biolégicos serdo contabilizados por uma Unica relacdo de taxa de ordem zero
de Arrhenius. O material ou meio considerado sera isotrépico e ndo sofrerd mudanca de fase em
relacdo as suas propriedades térmicas, tomadas como constantes. Assim, nenhuma explicagdo direta
para o papel e transporte de oxigénio e gases combustiveis sera explicita na teoria a seguir. Se
pudéssemos incluir esses efeitos, nossa analise seria mais complexa, mas pretendemos permanecer
simples e reconhecer que os efeitos térmicos sdo mais relevantes.

Uma vez que o tamanho é muito importante; vamos considerar uma laje unidimensional sujeita a
aquecimento convectivo. A geometria e a condi¢do de aquecimento podem ser modificadas resultando em
um novo problema a ser resolvido, mas a estratégia ndo serd alterada. Assim, um caso serd suficiente para
ilustrar o processo de usar uma teoria para avaliar a perspectiva de igni¢do espontanea. Mais tarde vamos
generalizar para outros casos.

Seguimos a analise de Frank-Kamenetskii [3] de uma laje de meia espessura,ro, aquecido por
convecgdo com um coeficiente de transferéncia de calor convectivo constante,h,de um ambiente de T
1. A temperatura inicial éTeu#T1; no entanto, ndo consideramos nenhuma solucdo ao longo do tempo.
Examinamos apenas a solu¢do de estado estacionario e procuramos condi¢des em que ela ndo é
vélida. Se voltarmos a analise para autoigni¢do, sob um estado de temperatura uniforme (veja o
modelo de Semenov na Segdo 4.3), vimos que existe um estado critico que estava apenas na margem
das solugdes estaveis validas. Fisicamente, isso significa que, a medida que o autoaquecimento
prossegue, ha um estado de temperatura relativamente baixa onde uma condi¢do estavel é mantida.
Isso é como o saco quente de cobertura morta, onde o interior tem uma temperatura ligeiramente
mais alta que o ambiente. A exotermiscidade é exatamente equilibrada pelo calor conduzido para
fora do interior. No entanto, sob alguma condicdo critica de tamanho $ro%ou aquecimento ambiente
(he T1), podemos deixar o mundo do contelido do estado estacionario e uma condi¢do dindmica
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seqguir. Este é o fenémeno de fuga térmica ou explosdo térmica, o que significa que
passaremos para um estado de combustdo - fumegante ou flamejante.
Vamos derivar a equagdo governante para a condu¢do em estado estacionario em uma laje unidimensional de

condutividade,k,com aquecimento interno descrito por uma taxa de liberacdo de energia por unidade de volume

Quo& $Ahc%eE=$RrT% $5:1%

onde $Alhc%eEsdo propriedades empiricas. Considere um pequeno elemento, !x,da laje
(Figura 5.1) pela conservacdo de energia para o volume de controle ao redor do elemento

00
0 &Q_ o0o!X ( g_x00'q_x(Ix $5:2%

Pela lei de condugdo de Fourier,

Cp_o& 'k %—( $5:3%

e pelo teorema da expanséo de Taylor,

00 d 00

e qel g S (0$!x%:2 § 4%

Por substituicdo na Equacao (5.2), dividindo por !xe deixando!x!0, seque que
0&Q_ oo’ E$G1o% 'O%$!x%
- dxx

ou
' n
d  dT
_ _ ITh %eE= % ‘5%
dx kdx ($AIh %ee=srte &0 $ 5:5%
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As condi¢des de contorno sdo

T
X &0; 3—)( &0 por simetria $5:6%

T
X&Fo; k %( &h$T'T% $5:7%

aplicando a conservacdo de energia a superficie.
E util reorganizar essas equacdes em uma forma adimensional como foi feito na Secdo
4.3, Equacdo (4.9):

' Ll
T E
I & —_— 5.8
T: RT &)
onde novamente aproximamos
€'E=$RT%)EIE'E=$RT1% $5:0%
antecipando que a temperatura critica sera préxima deT1. Com
" &X=ro US$ 5:10%
o problema torna-se
d2!
am (#e:&0 US$ 5:11%

com d!=d" & 0 em "& 0 e d!=d" (Bi! &0 em " & 1. Os parametros adimensionais sdo:

(a) o nUmero Damkohler, #:

I I 3
#& E  ra$Alhc%ee=s RT'% .
RT1 kT1 (5.12)

que representa a razdo entre a energia quimica e a condugdo térmica, ou a razdo entre
difusdo térmica $rx=$%ao tempo de rea¢do quimica das Equacdes (4.23) e (4.24), e
(b) o nimero Biot,Bi:

horao

Bi &

US$ 5:13%
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a razdo entre a transferéncia de calor por conveccdo e condug¢do no sélido. Sehé muito grande para
condicdes de alto fluxo,Bi!1.Matematicamente, isso se reduz ao caso especial deT$ro% &T1
ou!$1% &O0.

Como na solugdo para o problema mais simples de Semenov (ver se¢do 4.3), esperamos que a medida que #
aumenta (aumentando a exotermiscidade sobre a capacidade do material de perder calor) um valor critico
#é atingido. Neste ponto, uma solucéo instével deve ser mantida e n&o temos uma solucdo valida
para a Equacao (5.11). Para uma determinada forma geométrica do sélido e uma determinada
condicdo de aquecimento, havera um Unico #cque permite que este evento de 'igni¢ao' ocorra. Para o
problema de laje descrito, vemos que desdeBié um parametro independente, entdo #cdeve ser uma
fungdo deBi.

Para o caso especial de um limite de temperatura constante $" & 1; ! & 0%, Frank-
Kamenetskii [3] da a solucdo para a Equagéo (5.11) como

uma
el& A SRR US$ 5:14%

caralho2 b* a#=2"

Ondeumaebsdo constantes de integracdo. A partir da Equacao (5.6), pode-se mostrar que
b &0, e de !$1% & 0, seque queumadeve satisfazer
| n

uma &caralhozumaﬁ US$ 5:15%

A temperatura maxima no centro da laje pode ser expressa pela Equacao (5.14)
como

em&uma $5:16%
ou
Im& In$uma% &f$#% $ 5:16b%

Da Equagdo (5.15),umaé uma funcao implicita de # e Imé uma funcdo apenas de #. Uma
solugdo é exibida na Figura 5.2. Solugdes fisicas estaveis sdo dadas na parte inferior
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Figura 5.2Solucdo para uma laje a uma temperatura superficial constante
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Figura 5.3 #cComo a funcdo deBipara uma esfera, cilindro e laje (de Bowes [1])

ramo; ou seja, para pequenos valores de # < #c& 0:88, a laje é capaz de manter um estado em que a
energia quimica é conduzida para a superficie emT1. Da Equacao (5.12), # pode aumentar a medida
queTiaumenta ou comoroaumenta. Se # exceder 0,88 por qualquer motivo, uma solug¢do estavel ndo
é possivel, e ocorre um descontrole térmico levando a igni¢do e, finalmente, a outro possivel estado
estdvel a uma nova temperatura correspondente a combustdo. O ramo superior da curva tem
solugdes estdveis matematicamente possiveis, mas acredita-se que seja instavel e, portanto, ndo
relevante. Portanto, para evitar a ignicdo espontanea desta placa, devemos ter certeza de que seu
numero Damkohler é menor que 0,88. Outra configura¢do ou condi¢do de aquecimento terd outra
solugdo e um nimero Damkohler critico diferente,
#.

A temperatura adimensional critica correspondente a #c& 0:88 é aproximadamente !m; <& 1:18.
Conforme encontrado para a Equagdo (4.19),

Tm; ¢'Th RTi+ Ty
Tl e $1:8%——— o=
. ST8% E 04

como resultado tipico paraE +30 kcal/mol. Isso confirma queTm; cna igni¢do é um pequeno
desvioT1, eT1pode ser considerada como a temperatura de igni¢cdo correspondente a um dador
o. Ndo é uma propriedade Unica do material!

A Figura 5.3 e a Tabela 5.2 fornecem solugdes para #cpara aquecimento convectivo de uma esfera,
cilindro e laje. A medida que os graus de liberdade para a conducéo de calor aumentam, é menos provével
que atinja a igni¢do como #caumenta de uma laje (1), para um cilindro (2), para uma esfera (3). Tambem

comoBil0, o material torna-se perfeitamente adiabatico, e apenas uma solugdo instavel é

Tabela 5.2 Numeros criticos de Damkohler paraBi!1 (médio)

#
Semenov,ro&V=S Laje,roé o €18 0:368
cilindro infinito de meia 0,88
largura,roé raio Esfera,roé 2,0
raio Cubo,roé meio lado 3,32

2,52
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possivel, #c! 0. ParaBi!1,0 caso de temperatura de superficie constante, #cpara um cubo
de meio lado,ro, é 2,52, e para uma caixa retangular de meia dimensaoro; 'o;es0é

| ||#
o 2 1o °
#&0: B1 ( 22
So

5.3 Métodos Experimentais

Para avaliar a propensdo a ignigdo espontanea de um material de forma prética, os dados
devem ser desenvolvidos. De acordo com o modelo apresentado, esses dados consistiriam em
$E=R%e $Alhc=k%da Equacdo (5.12) para #. SeBié finito, também devemos saberk
separadamente. Para simplificar nossa discussao, vamos considerar apenas o caso de
temperatura de superficie constante $Bi!1%.0s experimentos sao conduzidos em um forno
convectivo com boa circulagdo (para fazerhgrande) e a uma temperatura de forno controlada e
uniforme, T1(Figura 5.4). Os dados das configuragdes cubicas da serragem, com e sem aditivo
de 6leo, sdo apresentados na Tabela 5.3. As temperaturas apresentadas foram determinadas
por tentativa e erro para encontrar uma temperaturaT1(T1;2Figura 5.4) para causar igni¢ao. A
ignicdo deve ser observada para determinar se esta em chamas ou fumegante. A temperatura
central, Tm, é usado como indicador de fuga térmica. A temperatura da superficie também deve
ser registrada para examinar se é consistente com nossa suposi¢do de queTs&T1para o forno
convectivo. Se isso ndo for verdade, entdohdeve ser determinado para o forno. Embora o
experimento seja simples, deve-se tomar cuidado para fixar adequadamente os termopares ao
material. Além disso, é necessaria paciéncia, pois pode levar muitas horas antes que a igni¢ao
ocorra. Se uma amostra mudar e derreter, os dados podem ser invalidos. Isto é
particularmente verdadeiro, uma vez que pequenas amostras de tamanho de forno requerem
temperaturas relativamente altas para ignigdo, e tais temperaturas provavelmente excederdo o
ponto de fusdo dos polimeros comuns. Portanto, as condi¢des de teste devem ser o mais
proximo possivel das condi¢des de investigacdo; no entanto, isso pode ndo ser totalmente
possivel de alcangar. A Figura 5.5 fornece dados de Hill [4] para um material de algod&o usado
no polimento de aluminio para superficies de aeronaves. Isso foi testado porque os incéndios
ocorriam periodicamente em uma tremonha onde os residuos de algoddo eram descartados.c.
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Figura 5.4Método experimental
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Tabela 5.3Temperaturas criticas do forno para cubos de serragem com e sem
6leo (de Bowes [1])

Tamanho do cubo2ro(milimetros) Teor de dleo (%) Temperatura de ignigdo (:C)
25,4 0 212
25,4 11.1 208
51 0 185
51 11.1 167
76 0 173
76 11.1 146
152 0 152uma
152 11.1 116
303 0 135
303 11.1 99
910 0 109uma
910 11.1 65

umaCalculado.
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As propriedades necessarias podem ser derivadas dos dados ilustrados na Tabela 5.3. Para derivar esses

dados, é conveniente reorganizar a Equacgéo (5.12) como

|
T HT2

E 1
In —=&P' —= — US$ 5:17%
r3 R T
Onde
# " "$
PIn E Al
' R k
Como os dados sdo para cubos, #c& 2:52 e ndés tragamos
Ill "
T1$K%
In #c ro$m%—— versus
T1$K%

na Figura 5.6. Isso fornece informacg&es sobre as propriedades cinéticas em massa da
serragem. O fato de os dados serem lineares em $1=T1%sugere que a teoria que estamos
usando pode, pelo menos, explicar esses resultados experimentais. Da inclinagdo das linhas,
E=Ré 9:02 "103K e 13:8 "103K para 6leo e sem 6leo adicionado a serragem, respectivamente.
Por R &8:314 J=mol K, obtemos as energias de ativa¢do de

Esp& 115 kJ = mol eEsp; ¢lec& 75 kJ = mol

mostrando que a serragem impregnada com éleo pode reagir mais facilmente. Se aproximarmos,
para fins ilustrativos, uma condutividade térmica da serragem como 0,1 W/m K, entdo

#! Ill Il$ &
In E Alhc 39:5; Com 6leo
R k 49:3,' sem 6leo
ou
Alhc& 1:6"1 012W=m3; Com 6leo
Nc
1:9 "1016W=m3; sem dleo
22 [T '] " —e&— Sawdust with oil
N —=e— Sawdust with no oil
20 L RN -
o - \Q\l _ 1
CRT RS N, A 4 Al
~—~ L I ENTU ]
oS 16 | < y-p-40-3
c f \EQiBHO ]
14 [ ]

C N \o
12 [y L ...r... L]
0.002 0.0022 0.0024 0.(1)026 0.0028 0.003
1YT(K)

Figura 5.6Cinética em massa de serragem
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Estes resultados ddo alguma apreciagdo para as propriedades cinéticas. Eles sdo propriedades
'eficazes’, uma vez que o mecanismo real da reagdo exotérmica é mais complexo do que um modelo
de Arrhenius de ordem zero. No entanto, parece ser bastante satisfatério para esses dados. A
questdo pratica é a precisdo de extrapolar esses resultados para cubos grandes ou outras
configuragdes e condi¢des de serragem. No entanto, o procedimento descrito fornece uma
ferramenta analitica poderosa, quando combinada com bons dados, para fazer um julgamento
quantitativo sobre a propensao de um produto a igni¢do espontanea. Consideremos uma aplicagao
pratica.

Exemplo 5.1A ragdo animal, um subproduto da destilaria, deve ser armazenada em um silo, uma
instalagdo retangular de 12 m de altura e 3 m " 3 m quadrados. Para uma temperatura ambiente de
20:C esperamos um problema? Qual seria a temperatura ambiente critica suficiente para causar
ignicdo espontanea no silo? Os seguintes dados de forno foram obtidos para cubos de lados$&2ro%a
partir de amostras de matéria-prima.

s(milimetros) Temperatura critica do forno (:C*3:C)
50 158
75 140

150 114

300 85

SolugdoUsando o procedimento descrito com #c& 2:52 para um cubo, podemos mostrar que P
&39:88 em unidades deroem m eE=R&8404 K. Substituindo esses valores na Equacgéo (5.12)
produz

#
0$m% 8404$

# &2:081" 1017r2mexp T’|$T%

como uma equacdo geral para o numero de Damkohler correspondente a qualquerroeTipara a
racdo animal. Isso agora pode ser aplicado a configuragdo do silo.

Para o silo retangular, calculamos o nimero critico de Damkohler correspondente,
Hesro%:

" ! " !Il #
1_:52 1:52

#8& 0:88 1 ( 6 ( —= &1:80

Observe que este #cé definido em termos dero& 1:5m. Calculando # pararo& 1:5 me
T1&20:C da nossa equacgao de matéria-prima da # e 1:9. Como o # para esta condi¢ao
é maior que o valor critico de 1,8, teremos igni¢do espontanea.

Por # & #c& 1:80 ero& 1:5 m, resolvemos paraTipara descobrir que a temperatura ambiente
critica é 19,5:C. Qualquer valorTiabaixo de 19,5:C estard seguro.

5.4 Tempo para Ignicdo Espontanea

A perspectiva de estimar com sucesso a probabilidade de igni¢do espontanea depende de nossa
capacidade de conhecer #cpara nossa configuragdo e condicdo de aquecimento, e o volume cinético
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propriedades $E=R%e $Alhc=k%do material. Como a cinética é muito sensivel a temperatura,
quaisquer incertezas podem ser ampliadas por seus efeitos ndo lineares. Portanto, pode estar
empurrando nossas esperangas para considerar uma estimativa do tempo para a condi¢cdo
espontanea. No entanto, como o periodo de autoaquecimento pode ser de horas ou mesmo dias
antes que ocorra a ignigdo espontanea, é Util examinar sua dependéncia. O modelo de Frank-
Kamenetskii para uma dada geometria é muito complexo para obter resultados analiticos, entdo
voltamos ao modelo de Semenov da Secdo 4.3, Equagao (4.13):

d!

— & #e!'l US$ 5:18%

d%
Isso lida com aquecimento puramente convectivo, mas definindo # pela Equacgdo (5.12),
tomamos h & k = roero&V=Sdo modelo Semenov. A Equacao (5.18) aproxima o caso da
temperatura de superficie constante. Além disso, aqui a temperatura inicial € tomada comoT:.
Se ndo permitirmos resfriamento convectivo, a equag¢do adiabética se torna

d!

@/0& #el US$ 5:19%
A Equacdo (5.19) também pode ser obtida da contraparte instavel da Equagdo (5.5). Se a
conducao interna for tomada como zero na Equagdo (5.5), surge esta equagdo adiabatica.
A equagdo (5.19) também se torna a base de um método alternativo para determinar as
propriedades cinéticas de massa. O método é chamado de 'forno adiabatico' usado por
Gross e Robertson [5]. O forno é controlado para tornar sua temperatura igual a
temperatura da superficie do material, produzindo assim uma condicdo de contorno
adiabética. Este método baseia-se na medi¢do do tempo de igni¢do variandoroouT1, a
temperatura inicial.

Agora vamos voltar a determinar uma estimativa para o tempo de ignigdo com a amostra
inicialmente emT1. (Pode haver um tempo de condugdo térmica necessario para levar a amostra a T1;
isso é ignorado.) O tempo de igni¢do sob condi¢Bes adiabaticas dara um limite inferior em nossa
estimativa. A equagdo (5.19) pode ser integrada para dar

Z% Z
# dw & eud!
0 0

ou
# % &1' ey US$ 5:20%

onde % é o tempo (adimensional) para atingir !. Assumimos que a temperatura critica
adimensional para ignicdo é sempre um valor constante. Para o caso de Semenov ndo
dependente de geometria (da Equagao (4.17)),

1e& 1

e do caso de laje de temperatura de superficie constante,

Im;c& 1:18
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Assim, selecionando !c) 1 parece ser uma estimativa universal razoavel. Entdo, da
Equacao (5.20),

#%ig& 1' 1& 0:632
ou
%ig) 0:632=# US$ 5:21%

Em termos dimensionais, este tempo de igni¢do adiabatico é

0:632rz,
tig; de Antincios) $# $5:21b%
Se substituirmos a Equacdo (5.12) por #,
tig; de Anancios) 0:632trR (5.21 C)

Ondetré o tempo de reacdo quimica dado na Equagdo (4.24). O tempo caracteristico escolhido
para tornar o tempo adimensional foi

que é o tempo de difusdo térmica através do meio do raio efetivo, ro. Novamente,
isso mostra que # é a proporcdo desses tempos:

# &t_th
trR

Aplicando as Equagdes (5.21) ao tempo adiabdatico correspondente ao nimero critico de
Damkohler, e percebendo para uma pilha tridimensional de raio efetivo,ro; #c) 3 (por exemplo,
#c& 3:32 para uma esfera paraBi!1),entdo estimamos um tempo de ignigdo tipico em

# & #c) 3 de

tig; & 0:21r20=$ US$ 5:22%

Para estimar o tempo de igni¢do quando # > #¢, das Equagdes (5.21) e (5.22),
' n ' |l| n
r
tig)tig; c # ﬁ &0:21 gg % USS$ 5:23%

A equacdo (5.23) ainda é baseada no sistema adiabatico. Um resultado melhor, mas ainda aproximado,
pode ser produzido a partir do modelo n&o adiabatico de Semenov onde

d!
d_o/& #e!'l US$ 5:24%
(1]
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da Equacgdo (4.13). Sabemos na igni¢do que

1)1 e #& e'1;0u e1) #1 c

Entdo a Equagdo (5.24), movendo-se em direcdo a ignicdo, pode ser aproximada como

d | #
d_%) |1#_'i: US$ 5:25%
Integrando desde o estado inicial até a ignigéo,
Z1 ! n
#,
dl)y —" %ig $ 5:26%
o #
ou
i $e=3% $ 5:26b%
tio)  S=rc 1% o0

Beever [6] relata uma aproximacao de Boddingtonet ai.para o caso ndo adiabatico, como

"
ra=$
tg)Mh ———eu US$ 5:27%

# $#=#c" 1%1=2

OndeMé aproximadamente 1,6. Boa precisao é reivindicada para $#=#% <3. Para um determinado
tamanho, ro, onde a temperatura ambiente é maior que a temperatura critica, a razdo entre os
nimeros de Damkohler é

# €$T1=T1,c"1%-E=$RT1%.
- US$ 5:28%

# $T1=T1;c%:2

Um valor tipico deE=$RT1%#é de cerca de 30, e com uma temperatura ambiente de 10% acima da
temperatura critica, #=#c& 16:5. Assim, o tempo de ignicdo é bastante reduzido a medida que a
temperatura excede seu valor critico.
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Problemas

5.1Em junho de 1950, um Armazém do Exército foi destruido por um incéndio com uma perda de $ 2.609.000. Ocorreu dois
dias apés a chegada de um carregamento de painéis de fibra em que um vagdo de carga do carregamento havia
sofrido um incéndio. O painel de fibra restante foi armazenado em uma pilha ctbica de 24.000 pés clbicos. Suspeita-

se de ignicdo espontanea. Os dados para o painel de fibra foram desenvolvidos (Gross e Robertson [5]):

& &0:25 g/cm3

cp&0:33 cal/g K

k &0:000 12 cal/s cm K

E &25:7 kcal/mol

Alhc& 1:97 " 109cal/s cms3

Determine se uma temperatura ambiente de 50:C pode causar o incéndio. Se ndo considerar
100:C.

5.2Uma pilha cubica de almofadas de espuma de borracha natural foi armazenada em um pordo perto de um
forno. Essa parte do pordo poderia atingir 60:C. Ocorreu um incéndio na area da fornalha e destruiu o
edificio. O vigia noturno é detido por incéndio criminoso. No entanto, um investigador empreendedor
suspeita de ignicdo espontanea. A pilha tinha 4 metros de lado. O investigador obtém os seguintes dados
para a espuma:

& &0:108 g/cm3
cp&0:50 cal/g K
k &0:000 096 cal/s cm K
E &27:6 kcal/mol
Alhc& 7:48" 1010cal/s cms
O vigia tem uma defesa plausivel? Mostre calculos para apoiar sua visao.

5.3Calcule o raio de uma pilha esférica de gaze de algoddo saturada com éleo de semente de algoddo para
causar ignicdo em um ambiente com temperatura do ar (Tuma) de 35:C e 100:C. Assuma a
transferéncia de calor perfeita entre a superficie da gaze e o ar. A gaze seguiu o modelo de igni¢do de
Frank-Kamenetskii, ou seja,

d2T
- | ‘b= %
k a0 &Alhe'r=$rT%
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Rendimento de dados em pequena escala:

k &0:000 11 cal/s cm K
E &24 100 cal/mol
Alhc& 2:42" 1011cal/s cms

Observagdo:R &8:31 J/mol K

5.4Um desastre de incéndio que custou US$ 67 milhdes ocorreu em Texas City, Texas, noSS Grandcamp (16

de abril de 1987) devido a ignicdo espontanea do fertilizante armazenado no porao do navio. Uma
liberacdo de vapor de um vazamento de motor fez com que a atmosfera do fertilizante de nitrato de
aménio fosse exposta a temperaturas de 100:C. Nitrato de aménio (NH4NAO3) se decompde
exotérmica liberando 378 kJ/g mol. Sua taxa de decomposi¢do pode ser descrita pela equagdo de
Arrhenius:

Moo& &$6" 1013%e'170 kl=gmol=$RT%eM kg = m3s

Onde
Té a temperatura em K
Densidade, & & 1750 kg/ms
Condutividade térmica,k &0:1256 W/mK e
constante de gas universal,R &8:3144 J/g mol K

(a) Qual é o tamanho cubico minimo do fertilizante sob esta atmosfera de vapor para atingir
a auto-ignicao?

(b) Explique o que acontece com o fertilizante armazenado restante apds a auto-ignicdo deste cubo.

5,5Um material plano de espessura ' é colocado em uma chapa quente de temperatura controladaTb. O

material é energético e exotérmico com um calor de combustao de !hce sua reacdo é governada pela
cinética de ordem zero,UMAe'e=srT%, a taxa de perda de massa por unidade de volume. A notagdo é
usada no texto. A equacdo diferencial que governa o processo de igni¢do é dada como

&C@&UMAE'E:$RT% th (k @T
@t @x2

Ondexé a coordenada medida a partir da superficie da placa quente. Deixar " &x='e ' &T = Th. A
conveccdo ocorre na fronteira livre com um coeficiente de transferéncia de calorhce a
temperatura ambiente emT1. Invoque a aproximacao de que '' 1 é pequeno (veja a Equagdo
(4.8)) e use a nova variavel de temperatura adimensional ! & $E=$RT1%$' '1%. Escreva a
equacdo governante e as condigdes iniciais e de contorno em termos das variaveis
adimensionais:!; " e %,

5.6Um residuo de pano de polimento é empacotado em um cubo de 1 m na dimens&o do meio lado. Ele é

armazenado em um ambiente de 35:C e a transferéncia de calor por convecgdo é muito boa entre o
ar e o feixe. Experimentos mostram que o residuo de pano tem as seguintes propriedades:

Condutividade térmica,k &0:036 W/mK

Densidade, & & 68:8 kg/ms
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Calor especifico,c&670 J/kg K
Calor de combustdo, !hc& 15 kj/g
Propriedades cinéticas:
UMA &9:98 "104kg/msas
E=R&8202K
(a) Mostre que é possivel que esse feixe se incendeie espontaneamente.
(b) Calcule uma estimativa para o tempo de ignigdo.

5.7Um material é colocado em uma placa quente. Possui drea de secdo transversal,S,e espessura,ro. A
poténcia de saida da placa éP.A placa e as bordas do material sdo perfeitamente isoladas.

insulation

O material pode ser quimicamente exotérmico, e segue a teoria:

d2!
a5 (#e:&0
Onde )#) -
" &X=r;0 ! &T‘Tw? % ; # é o nimero de Damkohler
Condicdes de contorno para o material:
Na chapa quente: 'kdrex& P=S
No ambiente: 'kdT ¢x& hc$T'T1%
comTia temperatura ambiente ehco coeficiente convectivo.

A partir das condi¢des de contorno, mostre os parametros adimensionais dos quais o nimero
critico de Damkohler dependera.

5,80 hipoclorito de célcio hidratado se decomp®de exotérmica para liberar oxigénio. O calor de
decomposicdo é relativamente pequeno, mas o aumento limitado da temperatura resultante,
juntamente com o aumento da concentracdo de oxigénio, pode causar a igni¢do de itens adjacentes.
Ocorreu ignigdo em seu armazenamento em barris de polietileno (PE). Considere o barril como um
equicilindro - um cilindro de raioroe altura 2ro. O nimero critico de Damkohler e a temperatura
critica sdo encontrados para esta geometria ser #c& 2:76 e !c& 1:78 para um grandeBi nimero. Os
dados coletados por Gray e Halliburton [7] sdo fornecidos abaixo para uma geometria equicilindrica.
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Raio,ro(m) Temperatura critica (:C)
0,00925 149,5, 154,2

0,01875 135,5, 141,5

0,02875 126,5, 128,5

0,055 120,5, 123,0

0,075 102,5, 101,0

0,105 87,5,90,6

0,175 64,0

0,175 60,1 (em barril PE)

(a) Plote os dados como na Figura 5.6. Mostre que existem duas reagdes. Encontre os parametros
de Arrhenius e a faixa de temperatura na qual eles se aplicam. A condutividade térmica pode
ser considerada como 0,147 W/m K.

(b) Para um equicilindro exposto a uma temperatura ambiente de 45:C, determine o
raio critico de ignigdo e a temperatura central no inicio da ignicdo.

5.90 parametro # entrou nas solugdes para ignicdo espontanea.
(@) Qual é o nome associado a esse parametro adimensional?

(b) Explique seu significado nos modelos de Semenov e Frank-Kamenetskii com
relacdo a possibilidade de ignicdo.

(c) Para um determinado meio, a ignicdo espontanea depende da temperatura ambiente, bem como de
outros fatores. Nomeie mais um.

(d) Uma vez que as condicdes sejam suficientes para a ocorréncia de ignicdo espontanea, ela sempre
ocorrerd muito rapidamente. Verdadeiro ou falso?

5.100 tempo para ocorrer a igni¢do espontanea diminuird a medida que o nimero de Damkohler
aumentar ou diminuir em relagdo ao seu valor critico.

5.11Liste trés propriedades ou parametros que desempenham um papel significativo na igni¢do espontanea
de commodities sélidas.



Ignicao de Liquidos

6.1 Introducao

Aignicdo de um combustivel liquido ndo difere dos processos descritos para autoignicdo e igni¢do
pilotada de uma mistura de combustivel gasoso, oxidante e diluente, com uma exce¢do. O
combustivel liquido deve primeiro ser evaporado o suficiente para permitir a ignicdo do combustivel
gasoso. A este respeito, a concentracao de combustivel deve estar pelo menos no limite inferior
inflamavel para ignicdo pilotada e dentro de limites especificos para autoigni¢do. A temperatura do
liquido correspondente as temperaturas nas quais uma quantidade suficiente de combustivel é
evaporada para ambos os casos depende do aparelho de medigdo. Para ignicdo pilotada, a posi¢do
do ignitor (faisca) e a mistura do combustivel liquido evaporado com o ar é critica. Para autoignicdo,
tanto a mistura, o tamanho da cdmara quanto a perda de calor podem fazer a diferenca (veja a Figura
6.1). A temperatura e a concentracdo de combustivel desempenham um papel, conforme ilustrado na
Figura 6.2 para ignicdo pilotada no ar. O combustivel s6 pode ser inflamado em uma faixa de
concentragdo deXeuparaXvoc, € uma temperatura suficiente deve existir nesta regido,
correspondendo a pilotado e autoigni¢do respectivamente. Esses perfis deXreTdependem da
termodinamica, propriedades de transporte e condi¢Ses de fluxo. Veremos que o calor de
vaporizacdo (hfg) é uma importante propriedade termodinamica que controla a taxa de evaporagao e,
portanto, a concentracdo local. A menor condi¢do de aquecimento para permitir a igni¢do pilotada
seria com uma faisca na superficie quandoXr:s!Xeu, o limite inferior de inflamabilidade.

6.2 Ponto de inflamagdo

A temperatura do liquido (Teu) correspondente aXeué medido para fins praticos em dois aparelhos
conhecidos como teste de ponto de fulgor de copo 'fechado’ ou 'aberto’, por exemplo, ASTM D56 e
D1310. Estes sdo ilustrados na Figura 6.3. A concentracdo superficial (Xs) serd mostrado como uma
fungdo Unica da temperatura para um combustivel liquido puro. Essa temperatura é conhecida como
temperatura de saturagdo, denotando o estado de equilibrio termodinamico.

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Figura 6.1Autoignicdo de um combustivel evaporado em um recipiente esférico de ar aquecido (retirado de
Setchkin [1])

Evaporated  Pilot Ignition

VApOr - -
Al A n regian

[Liquid ! | XXy X X, T, T

Figura 6.2Dindmica da igni¢do pilotada para um combustivel liquido no ar sob aquecimento convectivo da
atmosfera

entre um liquido e seu vapor. Teoricamente, a temperatura de saturagdo correspondente a Xeué a
temperatura limite inferior,Teu. Como a localizacdo da faisca esta acima da superficie do liquido e as
duas configuragdes afetam a forma do perfil doXracima do liquido, a temperatura de ignicao
correspondente a medicdo no liquido a granel pode variar entre os ensaios de copo aberto e fechado.
Normalmente, o copo fechado pode garantir um menorTna igni¢do do que o copo aberto. A
temperatura minima do liquido na qual uma chama é vista na faisca é chamada de ponto de fulgor.
Essa temperatura pode precisar ser aumentada para alcangar a queima sustentada do liquido, e esse
aumento de temperatura é chamado de ponto de fogo. O ponto de fulgor corresponde a propagagdo
de uma chama pré-misturada, enquanto o ponto de fulgor corresponde a sustentacdo de uma chama
de difusdo (Figura 6.4). Nesses aparelhos de teste, o combustivel liquido é aquecido ou resfriado a
uma temperatura fixa e a faisca é aplicada até a

X Closed X Open
Cup v Cun

Pilot Pilot
£ o

X, XX, X, X X

Figura 6.3Diferencas de concentracdo de combustivel nos testes de ponto de fulgor de copo fechado e aberto
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Figura 6.4Ponto de inflamag&o e ponto de fogo, combustivel liquido a uma temperatura uniforme

temperatura mais baixa para ignicdo é encontrada. Esses 'pontos de inflamagdo' sdo comumente relatados
para o ar circundante a 25'C e 1 atm de pressdo. Eles irdo variar para atmosferas diferentes do ar, uma vez
queXeumudangas. No entanto,Xeutende a variar de cerca de 1 a 8% para muitas condi¢des comuns. Assim,
uma quantidade relativamente pequena de combustivel deve ser evaporada para permitir a ignigdo.

E Gtil colocar em perspectiva a faixa de condicdes de temperatura durante a combustdo de
um combustivel liquido. Em ordem crescente:

1.Teu! ponto de inflamagdo ou a temperatura de saturagdo correspondente ao limite inferior de

inflamabilidade.
2.To! ponto de ebuli¢do correspondente a pressdo de saturagdo de 1 atm.

3.Tuma! temperatura de auto-igni¢do correspondente a temperatura que uma mistura de combustivel e ar
pode se auto-inflamar. Normalmente, isso é medido em ou préximo a uma mistura estequiométrica.

4.Tmania! temperatura de chama adiabética correspondente a temperatura maxima alcangavel apés a
combustdo. Isso geralmente é relatado para uma mistura estequiométrica de combustivel no ar.

A Tabela 6.1 fornece esses dados de temperatura juntamente com o calor de vaporizacdo e calor de
combustdo, duas varidveis significativas. O primeiro controla o processo de evaporagdo e o segundo é
significativo para a queima sustentada. Para ter uma queima sustentada é necessario que !hc>hfg;hfgé
geralmente uma fungdo fraca da temperatura e geralmente é considerada constante para um combustivel
em temperaturas relevantes para o processo de combustdo. A Tabela 6.2 fornece algumas propriedades
relevantes adicionais.

6.3 Dinamica de Evaporacao

Vamos examinar o metanol. Sua temperatura de ponto de fulgor é de 12 a 16"C (285-289 K) ou,
digamos, 15"C. Se estiver em um copo aberto, entdo a concentra¢do perto da superficie éXeu! 6:7%.
Realizado sob temperatura ambiente normal de, digamos, 25"C, o perfil de temperatura seria como
na Figura 6.2. Este deve ser o caso porque o calor deve ser adicionado do ar para causar esse vapor
de combustivel evaporado na superficie. Essa diminuigdo na temperatura de uma superficie
evaporante abaixo de seu ambiente é as vezes chamada de resfriamento evaporativo. Se o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, tipico da convec¢do natural, é,
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Tabela 6.1 Propriedades de combustdo aproximadas de combustiveis liquidos no ar de varias fontes [2,3]
Teu(K) Tb Tuma  Typa Xeu htg  !ho,

Combustivel Formula Fechadas Aberto (K) (K) (K) (%) (k_]/g) (kJ/g)
Metano CHa4 — - 111 910 2226 5,30,59 50,2
Propano C3Hs — 169 231 723 2334 2,20,43 46,4
n-Butano CaH10 — 213 273 561 2270 1,90,39 45,9
n-Hexano CeH14 251 247 342 498 2273 1,20,35 45,1
n-Heptano C7H16 269 — 371 — 2274 1,20,32 44,9
n-Octano CsH1s 286 — 398 479 2275 0,8 0,30 44,8
n-Decano CioH22 317 — 447 474 2277 0,6 0,28 44,6
Querosene &C14H30 322 — 505 533 — 0,6 0,29 44,0
Benzeno CeHs 262 — 353 771 2342 1,20,39 40,6
Tolueno C7Hs 277 280 383 753 2344 1,30,36 41,0
Naftaleno CioHs 352 361 491 799 — 0,90,32 40,3
Metanol CHs30OH 285 289 337 658 — 6,71,1020,8
Etanol C2Hs0H 286 295 351 636 — 3,30,84 27,8
n-Butanol C4HoOH 302 316 390 616 — 11,30,62 36.1
Formaldeido CH20 366 — 370 703 — 7,00,83 18,7
Acetona C3H60 255 264 329 738 2121 2,60,52 29.1
Gasolina — 228 — 306 644 — 1,40,34 441

umaBaseado na combustdo estequiométrica no ar.
bBaseado em agua e combustivel no estado gasoso.

digamos, 5 W/mzK, ent&o a transferéncia de calor é

00 !
q_I5W=m2K #2

5%$15% K!50 W =m2

Um fluxo de massa correspondente de combustivel deixando a superficie e movendo-se por difusdo para o

ar puro comSr;1!0 seria dado aproximadamente como

Tabela 6.2

Mulhm#Yr#0% $SF1%

Propriedades fisicas aproximadas de combustiveis liquidos de varias fontes [4]

#6:1%

Propriedades do liquidouma

Propriedades do vapor

Combustivel Férmula 1#kg=m3% cp#)=g K% 1#kg=m3% cp#)=g K%
Metano CHa — — 0,72(0"C) 2.2
Propano C3Hs — 2.4 2,0(0C) 1,7
n-Butano CzH10 — 2.3 2,62(0"C) 1,7
n-Hexano CeH14 527 2.2 — 1,7
n-Heptano C7H16 676 2.2 — 1,7
n-Octano CsH1s 715 2.2 — 1,7
Benzeno CeHe 894 1,7 — 1.1
Tolueno C7Hs 896 1,7 — 1,5
Naftaleno C1oHs 1160 1.2 — 1,4
Metanol CHsOH 790 2,5 — 1,4
Etanol C2HsOH 790 2.4 1,5 (100°C) 1,7
n-Butanol CaHoOH 810 2.3 — 1,7
Acetona C3HeO 790 2.2 — 1.3

umaA temperatura e pressdo atmosférica normais.
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Figura 6.5p-vDiagrama liquido-vapor

Ondehmé um coeficiente de transferéncia de massa por convecgdo.Sr#0% teoricamente corresponde ao limite

inferior de inflamabilidade, ou

# $ #
SF#0%! #0:067% " 10:067 5 10:073

Mmisturar

Até agora apresentamos este exemplo sem qualquer preocupagdo com a consisténcia, ou seja,
satisfazendo os principios termodinamicos e de conservacao. Este fluxo de massa de combustivel
deve ser exatamente igual ao fluxo de massa evaporado, que deve dependerg_cehfg. Além disso, a
concentragao na superficie onde o vapor do combustivel e o liquido coexistem deve satisfazer o
equilibrio termodinamico do estado saturado. Este Ultimo fato é consistente com a aproximagao geral
que o equilibrio termodinamico local se aplica durante este processo de evaporacao.

As condigOes que se aplicam aos estados liquido-vapor saturados podem ser ilustradas com um
exemplo tipicop-v,ou #1=!%, diagrama para a fase liquido-vapor de uma substancia pura, conforme
mostrado na Figura 6.5. Os estados de liquido saturado e de vapor sdo dados pelo lugar geométrico
das curvas f e g respectivamente, com o ponto critico no pico. Uma linha de temperatura constanteT
é esbogado e mostra que a temperatura de saturacdo é uma fungdo apenas da pressao, Tsentado#p%
OUpsentado#T%.No0 regime de vapor, em pressdes atmosféricas préoximas do normal, as leis dos gases
perfeitos podem ser usadas como uma aproximacdao aceitavel,pv! #R=M%T,OndeR=Mé a constante
especifica do gas para o gas de peso molecularM.Além disso, para uma mistura de gases perfeitos
em equilibrio com o combustivel liquido, vale o seguinte para a presséao parcial do vapor do
combustivel na mistura:

prlpsentado#T%! XFp (6.2)

da lei de Dalton, ondepé a pressdo da mistura. Uma vez que teoricamenteXr!Xeuna condicdo de
ignicdo pilotada, a temperatura da superficieTdeve satisfazer a equacdo de estado
termodinamicapr!psentado# T%para o combustivel. Derivaremos uma relagdo aproximada para
esta equagdo de estado na Segdo 6.4.
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State 1: Equilibriurm State 2: Flash evaporation
Liquid-Vapor, p_ =1 atm  Liquid to Vapor, p,, = .26 atm
T.=25°C
Mass |Heat = Mass
A | T, =020 | ‘* jl Heat
! T4l
' \-\.!___/

T=100°C

7.0

Prassure jatm)

T=100°C

7=26°
f g TT=22°

0.26

Specific Volume, v

Figura 6.6Processos de evaporacdo de equilibrio e flash ilustrados para dgua

Aqui estamos falando de evapora¢do em equilibrio termodinamico. Também podemos ter
evaporagdo em condic¢des de ndo equilibrio. Por exemplo, se a pressdo de um liquido cair
repentinamente abaixo de sua pressao de saturagdo, ocorrera evaporagdo instantanea. O
vapor resultante estara no ponto de ebulicdo ou temperatura de saturacdo correspondente a
nova pressdo, mas a maior parte do liquido original permanecera (fora de equilibrio) na
temperatura anterior mais alta. Eventualmente, todo o liquido se tornara vapor na pressdo
mais baixa. A distincdo entre evaporacao instantanea e evaporacao de equilibrio é ilustrada na
Figura 6.6 para agua.

Um cenério de acidente relevante interessante é a 'explosdo' de um tanque de combustivel de alta
pressdo sob condi¢des de aquecimento. Isso é ilustrado na Figura 6.7 para um vagdo-tanque de propano
cujos gases escapando de sua valvula de seguranca foram inflamados. O tanque virado é aquecido e seu
liquido e vapor segregam devido a gravidade, conforme mostrado. A carcaca de metal do tanque adjacente a
regido de vapor ndo pode ser resfriada tdo facilmente em comparacdo com a fervura na

% _____ 5 A\ safety relief

> valve pressure

5

2]

4 Vapor

c10F T>25°C Tank
f ~q T=-45°C rupture

v, Vo2 V3
Specific Volume, v

Figura 6.7Ilustracdo BLEVE
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regido liquida. Eventualmente, as propriedades estruturais do metal aquecido enfraquecem devido a
um aumento de temperatura e ocorre uma ruptura localizada na regido do vapor. Neste instante
(antes que a expansdo do vapor possa ocorrer), temos um processo de volume constante (e massa
constante) para a mistura de propano liquido-vapor. Isso é ilustrado por 1 a 2 na Figura 6.7. Como
este é um evento repentino, o conteldo ndo tem chance de esfriar para o novo estado de equilibrio.
O conteudo do tanque agora busca a pressdo externa,p2! 1 atm. Pela lei dos gases perfeitos temos
um aumento consideravel no volume de vapor,
# a# $
T1 >Vg;2>Vg;1
vl —  —
M p2

#6:3%

gue por sua vez causa uma ruptura mais dramatica do tanque. Neste caso, falta de equilibrio
termodinamico para a fase gasosa em atingirvs, em vez do menor vg;2, agrava o problema. Se o
vazamento na ruptura ndo puder acomodar essa mudanga no volume de vapor, um aumento de
pressao causara uma ruptura mais catastrofica. Esse fendmeno é comumente chamado de BLEVE
(exploséo de vapor em expanséo de liquido em ebulicdo). De fato, o sistema liquido-vapor se
expandird para atender a pressdo atmosférica,p2! 1 atm, na temperaturaTie toda a massa (liquido e
vapor) atingird o estado 3. O ponto de ebulicdo do propano liquido é 231 K ($42'C), que esta bem
abaixo das temperaturas atmosféricas normais. Nao apenas o liquido recebera uma transferéncia de
calor significativa, mas o novo estado de equilibrio 3 ndo permite que nenhum liquido exista. Este
processo de pressdo constante 2! 3 é referido como uma evaporagdo instantanea do liquido. O
estado liquido ndo pode ser mantido para condi¢des atmosféricas de aproximadamente 25'C e 1 atm,
pois estd acima do ponto de ebuli¢do de $ 42'C. O processo real de 1 a 3 ndo estd em duas etapas
como mostrado, pois depende do processo de ruptura. O novo volume baseado emv3se a massa do
combustivel pode ser consideravel. Essa liberacdo repentina de uma 'bola' de combustivel gasoso
leva a uma bola de fogo que culmina em um fogo em forma de cogumelo que tem uma vida util
relativamente curta.

6.4 Equacao Clausius-Clapeyron

A equacdo de Clausius-Clapeyron fornece uma relacdo entre as propriedades termodinamicas
para a relagaopsentado!psentado#T%para uma substancia pura envolvendo equilibrio bifasico. Em
sua derivagdo incorpora a fun¢do de Gibbs #G%,em homenagem ao cientista do século XIX,
Willard Gibbs. A fun¢do de Gibbs por unidade de massa é definida como

G=m! g'h$Ts #6:4%

Ondesé a entropia por unidade de massa.
Para uma substancia pura em repouso sem efeitos elétricos ou magnéticos, a primeira lei da
termodinamica para um sistema fechado é expressa para uma variacdo diferencial como

dvocé ! "q$"w #6:5%

onde ambosgeCs&o o calor incremental adicionado e o trabalho realizado pela substéncia por unidade de
massa. Para este sistema simples (consulte a Se¢do 2.4.1)

"w! pdv #6:6%
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se nenhum efeito viscoso ou de atrito estiver presente, e

"g! Tds #6:7%
se o processo é reversivel de acordo com a segunda lei da termodinamica. A combinagdo das
Equacdes (6.5) a (6.7) fornece uma relacdo apenas entre as propriedades termodinamicas
(equilibrio) para esta substancia (simples),

dvocé ! Tds $ pdv #6:8%

A Equacdo (6.8) é uma equacdo de estado geral para a substancia pura. Pela defini¢do de
entalpia,h! vc (pv,A Equacdo (6.7) pode ser expressa em uma forma alternativa:

dh!dacimadv (vdp d # 6:8a%
h! Tds (vdp dgldh $ T
entso  ds $sdTdglvdp $s #6:8b%
ou dT

Vamos aplicar a Equacéo (6.8) ao requisito de equilibrio liquido-vapor de duas fases para
uma substancia pura, a saberp! p#T%s0. Isso se aplica a regido de fase mista sob a 'ctpula’ na
Figura 6.5. Nessa regido ao longo de umap-linha constante, também devemos terT constante.
Entdo, para todas as mudancas de estado ao longo desta linha horizontal, sob op-vcupula, dg!0
da Equacdo (6.8b). Os estados finais puros devem entdo ter fun¢des de Gibbs iguais:

gf#T%! go#T% #6:9%

Consequentemente, é permitido equacionar as derivadas, pois sao fun¢des
continuas,

d
d—gf' —gg #6:10%

dT° dT

Da Equagdo (6.8b), por divisdo com dTou por uma operag¢do formal de limite, reconhecemos que
nesta regido de duas fases,

dg dp
—lv =% 11%
T Vv T S #6:11%

Da Equacdo (6.8a) nesta regido de duas fases ao longo de umapl!linha constante,

Tds!dh

No entanto,Ttambém é constante aqui, entdo a integracao entre os dois extremos do limite da

T#s9$st%!hg$hr #6:12%
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A substituicdo da Equagao (6.11) na Equacdo (6.10) da

Vqu|'9$s!1\/ ﬂ)$Sg #6:13%
odT

Combinando as Equagdes (6.12) e (6.13), seque que

#S#
dp, 59$st % hg$hf$

dT ™ vgdvr T vgdvr

(6.14)

Isso é conhecido como a equacdo de Clausius-Clapeyron. E uma relacdo de estado que permite
determinar a condicao de saturagaop! p#T%em que o vapor e o liquido estdo em equilibrio a
uma pressao correspondente a uma dada temperatura.

Uma extensdo importante dessa relacdo é sua aplicagdo na evaporacdo de liquidos em uma
determinada atmosfera, como o ar. Considere a evaporag¢do da agua no ar (Xo! 0:21 eXn! 0:79).
Suponha que o ar esteja a 21C. Se a agua esta em equilibrio térmico com o ar, também a 21'C,
seu vapor na superficie deve ter uma pressao de vapor de 0,0247 atm (das tabelas de vapor
padrao). No entanto, se a agua e o ar estiverem a mesma temperatura, ndo podera ocorrer
mais transferéncia de calor. Portanto, nenhuma evaporagdo pode ocorrer. Sabemos que isso
ndo pode ser verdade. Conforme discutido, no fendmeno de 'resfriamento evaporativo', a
superficie da dgua liquida terd que cair de temperatura até um novo equilibriop#T%pode
satisfazer as leis de conservacdo, ou seja,

Taxa de evaporagdo em massa ! taxa de transporte de difusdo para o ar

Taxa de transferéncia de calor! energia necessaria para vaporizar

Digamos que esta nova temperatura de equilibrio da superficie da dgua é 15,5'C; entdo a
pressdo de vapor é 0,0174 atm. Na superficie da dgua, ndo sé existe vapor de dgua, mas
também os componentes originais da mistura gasosa do ar, Oze n2. Pela lei de Dalton a
concentragdo molar do vapor de dgua é

XH20#15:5"C%! 0:0174

e 0s novos valores para O2e n2estdo

Xo, 10:21#1 $ 0:0174% ! 0:2063 !
XN, 0:79#1 $ 0:0174% ! 0:776

Para este valor da concentracdo de vapor de dgua na superficie, XHzO#1 5 5 C%e a0|\1/g
atmosfera a 21°C & 0:0174=0:0247 ou 70,4%. et ponto para

Em geral, a umidade relativa é dada como

#adi %) 100% (6.15)
Po#T1%
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Relative Humidity
¢= p|_|20/pg x 100%

Pressure, p

T, (Ambient)
po (Dewpoint)

Specific Volume, v

Figura 6.8Umidade relativa e ponto de orvalho

OndepH:0€ a pressao parcial do vapor de dagua na atmosfera epgé a pressdo de saturacao da

agua na temperatura da atmosfera,T1. O ponto de orvalho #Tdp%é a temperatura de

saturacdo correspondente apH0#T1%. A relagdo dessas temperaturas esta
ilustrada na Figura 6.8. Em outras palavras, se a atmosfera em uma determinada umidade
relativa (UR) for repentinamente reduzida em temperatura paraTdp, 0 novo estado torna-se
100% de umidade relativa. Qualquer resfriamento
adicional fard com que o vapor de agua na

atmosfera se condense. Este processo causa o orvalho na grama no inicio da manha, pois as
laminas de grama sofreram resfriamento radiativo para o céu noturno e sua temperatura caiu
abaixo do ponto de orvalho da atmosfera 'Gmida’.

Assumindo que uma lei dos gases perfeitos se aplica ao vapor, incluindo o estado de saturagao,
pode-se ver que

P

100 Pg = RT1=vgMH:0 vio g

PHO | RTq =vi0 MH20! Vg | H20
#6:16%

Assim, a 100% de umidade relativa, a atmosfera do ar contém a maior massa de vapor de agua
possivel para a temperaturaTi. Nenhuma evaporacao adicional de agua liquida é possivel.

Aintroducdo da lei dos gases perfeitos na equacado de Clausius-Clapeyron (Equacao
(6.14)) nos permite obter uma aproximacgao mais direta parap! p#T%na regidao de
saturacao. Usamos o seguinte:

1.pvg! #R=M%T.
2.hg$hr'hfg, 0 calor de vaporizacao a temperatura T.

3.vg*vfvg$vitvg, exceto proximo ao ponto critico.
Substituindo na Equagao (6.14), obtemos

0y
ﬂ) | hfg#T%

L — #6:17%
dT ' T:R=#Mp% ’

Se assumirmos quehfg#T%é independente deT,razoavel sob temperaturas esperadas, entdo
podemos integrar esta equacao. A condicdo selecionada para avaliar a constante de
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integracdo ép!1 atm,T! T, que é a defini¢do do ponto de ebulicdo normalmente
relatado (ver Tabela 6.1). ComMgo peso molecular do componente evaporado,

Zp ZrdT
dpy P
p1!1 atmP R=|VL3 TJ 2
ou
#$ %
n P oys M4 g
p1 RT T!To
ou
X! £!G$#hngg=R%#1=T$1=Tb% #6:18%
p1

Ondep1!1 atm para o ponto de ebulicdo normalmente definido, ou em geral é a pressao da
mistura eTbé a temperatura de saturacdo ondep! p1. Observe que esta equagdo tem um carater
semelhante a forma de Arrhenius, comhigMgdesempenhando o papel de uma energia de
ativagao (kJ/mol).

Exemplo 6.1Estime a temperatura minima de igni¢ao pilotada para metanol no ar
que éde 25'Ce 1 atm.

Solu¢doUse os dados na Tabela 6.1:

To! 337 mill 64-C
htg! 1:10 kJ/g
Mg! 12 (4 (16! 32 g/mol

AR!8:31 5])/mol K
hfg! #1:1%#32% ! 35:2 kJ/mol

A temperatura minima para igni¢do pilotada é dada porXeu!Xg#Teu%. Da Equagdo
(6.18),

# $'
35:2 k] = mol 1 1

. 1 T
0:067! exp $ 8:315) 105 3k] = mol K Teu$ 337 mil

Resolver da

Teu! 277 mil! 4-C

Isso deve ser comparado aos copos abertos ou fechados medidos de 285 e 289 K. Esperamos que
o valor calculado seja menor, uma vez que o ignitor esta localizado acima da superficie e a mistura
afeta a concentracdo do ignitor de combustivel. Assim, uma temperatura de superficie liquida mais
alta é necessaria para atingirXeuno ignitor.
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6.5 Taxas de Evaporacao

Consideremos um caso de evaporagdo constante. Vamos supor um transporte unidimensional
de calor no liquido cuja temperatura de massa é mantida a temperatura atmosférica,T1. Isso se
aplicaria a uma piscina profunda de liquido sem efeitos de borda ou recipiente. O processo é
mostrado na Figura 6.9. Selecionamos um volume de controle diferencial entrexex (dx,
movendo-se com uma velocidade superficial #$#dxo=dt%eu%.Nosso sistema de coordenadas é
selecionado em relacdo a superficie liquida em movimento, regredindo e evaporando. Embora
o volume de controle se mova, a velocidade do liquido é zero, em relagdo a um observador
estaciondrio, pois nenhuma circulagdo é considerada no liquido contido.

Aplicamos a conservagdo da massa ao volume de controle:

q & #ﬁ' & #i'
gy (1 0 dxoeu 0 ( 140 dxeeu
dt#. dx% ( '#x (dx%0 $ dt ,# (eu% ('#x%0 $ at , #%eu% !0

onde !" é a densidade média entrexex (dx.Como anteriormente dividimos por dxe tomar o
limite como dx!0, com !"#x (dx%expresso em termos dexpelo teorema da expansdo de Taylor

|
1#x (dx% + 1#x% ( %;(dx

nés obtemos

#$Q! $v #$@! 10 #6:19%
@tx * % @xt o

Ondevo! dxo=dt.Como a densidade é constante no liquido, esta equagao é
automaticamente satisfeita.

fixed Atmosphere,p , T Moving at

v, = dx o/‘”
CVIII
Cvy

Cv,

Figura 6.9Evaporacdo do liquido
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E mais significativo tomar um volume de controle entrex!0 (no gas) e qualquerxno
liquido. Para este volume de controle (CVu),
Zx
gt 1dx ( 1#x%-0$#voeu%. , #(eu% (m_g 00!0
0

Ondem_goé o fluxo médio de vapor evaporado na superficie. Desde a ! é constante

Ivolm_g * (6.20)

A equacdo de energia pode ser derivada de forma semelhante para CVeu. O liquido
é considerado na mesma pressdo que a atmosfera e, portanto, a Equacdo (3.48) se
aplica:

d OI(VQ/OX(dX
lepdE #TAx% (loyoT#x% $ T#x (dx%. ! $q_ 0
X

Ondeq_oké 0 fluxo de calor noxdirecao.
Expandindo e tomando o limite como dx!0,

00
'Cp£ $levpo gr' $ %{"k #6:21%

Considerando a lei de Fourier para a condugdo de calor,

@T
Opok $k @x #6:22%

Entdo combinamos as Equagdes (6.21) e (6.22) para obter

!Cp@@ $lcv po@gj'k %jl (6.23)

parak!constante.

Nox!0, podemos empregar um volume de controle (CVm) apenas circundando a superficie.
Para este volume de controle, a conservagdo da massa é a Equacdo (6.20). A conservagdo da
energia torna-se

nox!0: Mbg$!vohrlg_ °°$q_°|? #6:24%

Ondeq_ «é o fluxo liquido de calor incidente para a superficie. Observe que ndo ha termo volumétrico
na equacdo ja que o volume é zero para este volume de controle 'fino'. Das Equagdes
(6.20) e (6.22), obtemos

#$

@T

nox!0: Mobg!qg_ (F(O o #6:25%
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Também sabemos emx!0,T! Tsque a temperatura de saturacdopg#0% ou Xg#0%'Xs!pg#0%=
p1, em termos de concentra¢des molares. Nox!1,T! Tipara uma piscina profunda de
liquido. Em resumo, para evaporag¢do constante, a Equacgdo (6.23) se torna

Svod 1 $ ﬂi; (6.26)

A difusividade térmica $ 'k=Icp. Temos uma equacao diferencial de segunda ordem que requer
duas condi¢8es de contorno:

XI0;T!' Ts #6:27%
x!11;T!' T #6:27b%

A taxa de evaporacdo também é desconhecida. No entanto, para aquecimento convectivo puro, podemos

escrever
Opo!h#T1$Ts% #6:28%

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo pode ser aproximado como aquele devido a
transferéncia de calor sem a presenca de transferéncia de massa. Esta suposicdo é aceitdvel quando a taxa
de evaporacgdo é pequena, como secagem em ar normal, e para condigdes de ignicdo pilotada, uma vez queX
eunormalmente é pequeno. A transferéncia de massa devido a difusdo ainda estd presente e pode ser
aproximada por

h
C

#3
Moy —

#Y$Y1 % (6,29)

[(e]

onde o coeficiente de transferéncia de massa convectiva é dado comoh = cg(cgé o calor
especifico a pressdo constante para a mistura gasosa) comSicomo a fracdo de massa da
fase transferida (liquido ! gas) na atmosfera. Para a evaporagdo da agua em ar seco, S110.

Se considerarmos as incégnitas nas equagdes acima, contamos quatro:

00
Ts;Ss;m_g eq_

A equacdo diferencial pode ser resolvida para darT! T#x; Ts;T1;v0=$%.As quatro incégnitas
requerem quatro equacgdes: Equacgdes (6.26), (6.28) e (6.29), juntamente com a equag¢ao
de Clausius-Clapeyron na forma de

S#T<%! %3 €$#Mghfg=R%#1=Ts$ 1 =Tb% (6.30)

OndeMé o peso molecular da mistura gasosa (M +29 para misturas de ar). Além disso,
pode-se mostrar que onde a taxa de transferéncia de massa é pequena,Tsvai ser
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apenas algumas dezenas de graus, no maximo, abaixoT1. Portanto, podemos evitar resolver explicitamente

paraTsaproximando

Ss#Ts% +Ss#T1% #6:31%

Vamos completar o problema resolvendo a Equagdo (6.26). Deixar

, dT
©odx
Portanto,
d Vo
| i
dx’ $ $

Integrando uma vez da

Ic1e$#vo=$%x

e integrando novamente da

#$
E €$#v0=$%x

T! civo (c2 #6:32%
Pelas condi¢des de contorno da Equagao (6.27),
c2!T1
e
#$
$
Ts$T1lcivo —
Entdo, a solucdo pode ser expressa como
T $ T1! #Ts$T1%es#v0=5%x (6.33)
Substituindo na Equacgdo (6.25) da
o )
k — | Sk#Ts$T 1 %0
dxxio $

! $lcpvo#Ts$T1%
1 $mM_oogCp#Ts$T1%
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(cpé o calor especifico do liquido) ou

00 o0* +
q_!m_g hfg(cp#Ts$T1% (6,34)

Ondehfg(cp#Ts$T1%€é chamado de calor de gaseificacdo, pois é a energia total necessaria para
evaporar uma unidade de massa de liquido originalmente a temperaturaTi. Geralmente é dado
pelo simboloeue é composto pelo calor de vaporizagdo mais a 'energia sensivel' necessaria
para trazer o liquido de sua temperatura originalT1a sua temperatura de evaporagao Ts.

O caso especial de uma atmosfera seca, sob as hipdteses de estabilidade unidimensional com um
fluxo de transferéncia de massa baixo, pode ser escrito como (das Equagdes (6.29) e (6.30))

# %# $
Mg€@Mnamoradag= —#RTs
m)gb o WQ hg=#RTb%E$Mghfg=#RTs% # 6:35%
Cg

Isso mostra que a evaporacgdo da superficie em uma atmosfera seca tem a forma de uma regra de Arrhenius
para uma reagdo quimica de ordem zero.

Exemplo 6.2Estime o fluxo de massa evaporado para metanol em ar seco a 25'C e 1 atm.
Suponha que as condi¢des de convecgao natural se apliquem na superficie liquido-vapor com
h!8 W/m:2K.

SolugdoPela Equagdo (6.35) e Exemplo 6.1, primeiro assumimosTs+ 25-C:

Mk #8W=m2K$#%_2
0 10J=gK 29

) €5$-#329#1:10 kJ=g%=#8:315)10s 3k| = mol K%.#1=298 K$ 1=337 K%
Myl :7 g = m2s
onde aproximamos o calor especifico da mistura gasosa como 1,0 J/g K. Este é um fluxo de

massa de combustivel tipico na ignicdo e também na extin¢do; normalmente 1-5 g/mzs. O fluxo
de calor aproximado necessario para que isso aconteca (porTs+T1125'C) é

Cpo!m_oghtg! #1:7 g=m 25%#1:10 kj=g%
11:88 kW=m:2

A partir da Equacdo (6.27), podemos agora estimarTscomo

Tams &=

1:88k ¥ m
8) 10s 3kW=m2K
Ts! 25'$ 235! $ 210"C

125'C$
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Figura 6.10Exemplo 6.2, solu¢do paraTs

0 que obviamente ndo satisfaz nossa suposicdo de queTs!T1125C!
Isso exige uma solugdao mais precisa. Fazemos isso da seguinte forma: igualamos as Equagdes
(6.28) e (6.34) comoq_w=h;e substitua a Equacao (6.35):
T1$Td! Mges$#Mghtg=R%#1=Ts$ 1 :Tb%’hfg$Cp#T1 $Ts% +
’ cgM

Esta equagdo requer uma solucgdo iterativa paraTs. Tragamos o LHS e RHS como funcdes deTs
para as seguintes equagdes substituidas:

# 32 g=mol%=#29 g=mol%
10s 3k)=gK
) ©$#32 g=mol%i#1:10 kj=go=3#8:315)10s kj=moled%i#1=Ts$ 1 = 337 K6

* +
) 1:10 kJ=g$ #2:37) 10s 3kJ]=gK% #298 K $ Ts%

298 mil délaresTs!

dando uma intersecdo (veja a Figura 6.10) para
Ts+ 264K!'$ 9C

A Equacdo (6.18) pode agora ser usada para avaliar se o vapor de metanol excede seu
LFL. Nesta temperatura, pelas Equacdes (6.28) e (6.34), e comcp!2:37 J=gK para metanol
liquido,

h#T1$T %
hfg$Cp#T1 $Ts%

8) 10 3kW=m2K # 298 $ 264% K
-1:10 $ #2:37) 10 3%#298 $ 264%. kJ=g

Mye!l§:26 g = m2s

Mol

Portanto, esta solucdo precisa da uma grande mudanca na temperatura da superficie do
metanol, mas a ordem de grandeza do fluxo de massa na ignicao é aproximadamente a
mesma, &O0#1 g=m2s%.
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Vamos examinar mais alguns detalhes deste problema do metanol. A taxa de regressdo da
superficie é, para uma densidade liquida de 0:79 g=cms,

00
vol E_fl 0:26 g = mas
! 0:79 g = cms) 106cm3=ms3

ou
vo! 3:3)10s  7m=s
Da Equacao (6.33), o perfil de temperatura na piscina liquida é

T $25C les#vo=$%x
#%$9% 25%"C

onde, usandok!0:5 W=mK para o liquido,

# 0:26 g=m2s%#2:37 J=g K%
0:5W=mK

00

Vo
3 ! lvocp=k! m_gcp=k ! 11:23ms 1

A profundidade de penetracdo térmica do liquido resfriado pode ser aproximada como
es#1:23%"! 0:01

paraT#"p%!24:7"C ou "p! 3:7m. Portanto, essa poca de liquido deve manter uma profundidade de
aproximadamente 4 m enquanto evapora para que nosso modelo semi-infinito seja aplicado. Se for
uma piscina fina, a temperatura no fundo do recipiente ou no solo terd um efeito significativo no
resultado.

Suponha que a temperatura do fundo do liquido seja mantida em 25'C para uma piscina fina.
Consideremos este caso onde o fundo da piscina € mantido a 25'C. Para o caso da piscina, a temperatura é
mais alta no metanol liquido & medida que a profundidade aumenta. E provavel que isso crie um fluxo de
recirculacdo devido a flutuabilidade. Este fluxo foi ignorado no desenvolvimento da Equagéo (6.33); apenas a
conducdo pura foi considerada. Para uma piscina de espessura finita com sua face posterior mantida a uma
temperatura mais alta que a superficie, a recirculagéo é provavel. Vamos tratar isso como um coeficiente de
transferéncia de calor efetivo,heu, entre as temperaturas do fundo e da superficie da piscina. Para

aquecimento puramente convectivo, a conservagdo da energia na superficie do liquido é

rT‘l)gbfg!h#T1 $Ts% (heu#Trobs$Ts%: #6:36%

Substituindo a Equacdo (6.35) e tomandoTrobs! Tifornece uma equacgdo implicita paraTs:

# $
T1$Ts! h hgMge$#h gumg=ropsn=Tss 1 Tute

#6:37%
h ( heu cgM

Isso fornece a temperatura da superficie para uma piscina de evaporacdo de liquido aquecida por conveccédo por

cima e por baixo.



TAXAS DE EVAPORACAO 153

c
-7 A N NS N R
58450 E ‘.
e 3 Ys ’ 4
ca u . 2 ,’ ]
S T === == m" (g/m" s) 7
o= ’ ]
O w05 [ - . ]
58 .- :
AR S S PYL s S
(y:) 200 220 240 260 280 300
Ts (K)

100 g T e -

i 7]

< 80 \ r—
3 RHS .

%) 60 - \ P
- ’ .

T 40l LHS N ]
) - ’ ]
5 20 - _.—'- 7
0 it g L il Lo - .
200 220 240 260 280 300

Ts (K)

Figura 6.11Exemplo 6.3, solucdo paraTs

Exemplo 6.3Considere o Exemplo 6.2 para uma piscina rasa de metanol com sua superficie inferior
mantida a 25-C. Suponha que a convecgdo natural ocorra no liquido com um coeficiente efetivo de
transferéncia de calor por convecg¢do no liquido tomado como 10 W = mzK. Encontre a temperatura
da superficie, a fracdo de massa de vapor da superficie e o fluxo de evaporacdo para esta poga.

SolucdoDa Equacgdo (6.37), substituimos, por quantidades conhecidas,

# $#__$#
8 32" 1100J=9  esaa0081-7s8 1 - 337 ko6

8(10 29 1)=gK

298 mil délaresTs!

O LHS e RHS sdo plotados na Figura 6.11, produzindoTs! 272 mil ou US$ 1'C. Da
Equacao (6.30),

"
S| j e 4240:9#1=272$1=337%! 0:054
' 29

O fluxo de massa evaporado no ar seco &, pela Equagdo (6.29),

h 8 W =m2K
Moy —Ss! ——— #0:054%
Cq 1)=gK

ou

Myp!§:44 g = mas
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Figura 6.12Evaporacao do metanol no ar a 25"C sob convecgdo natural (ndo desenhado em escala)

Esses resultados estdo préximos das condicSes limite teéricas de inflamabilidade na superficie de
Ts! 277K,Ss! 0:074 em_oo g! 0:58 g = mzs (ver Exemplo 6.1).

A dindmica térmica dos Exemplos 6.2 e 6.3 para o metanol estd esbogada na Figura 6.12.
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Problemas

6.1Um corredor estd em uma longa corrida em um dia nublado e estd suando. A temperatura da pele do
corredor serd mais alta ou mais baixa que a temperatura do ar? Verifique um.

6.2Por que a pressdo de vapor de um combustivel liquido é importante para avaliar a causa da igni¢do do
combustivel?

6.3Sob evaporagdo puramente convectiva do aquecimento da fase gasosa, a temperatura da superficie do liquido é

menor que ou maior que a ambiente. Verifique o espago em branco que se encaixa.

6.4Em seu ponto de ebulicdo, qual é a variacdo de entropia do benzeno de liquido para vapor por grama? Use a
Tabela 6.1.
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6,5Calcule a pressao de vapor dos seguintes liquidos puros a 0"C. Use a equagdo
Clausius-Claperion e a Tabela 6.1.

(uma)n-Octano
(b) Metanol
(c) Acetona

6.6Calcule a faixa de temperaturas dentro da qual a mistura vapor-ar acima da superficie do liquido em
uma lata den-hexano a pressdo atmosférica serd inflamavel. Os dados sdo encontrados na Tabela
4.5. Calcule a faixa de pressdo ambiente dentro da qual a mistura vapor/ar acima da superficie do
liquido em uma lata den-decano (n-C1oH22) serd inflamavel a 25C.

6.7Usando os dados da Tabela 6.1, calcule o ponto de fulgor do copo fechado den-octano. Compare seus
resultados com o valor dado na Tabela 6.1.

6,8Calcule a temperatura na qual a pressdo de vapor den-decano corresponde a uma mistura
estequiométrica vapor-ar. Compare seu resultado com o valor cotado para o ponto de fogo de
n-decano na Tabela 6.1.

6.9Um derramamento liquido de benzeno, CeHs, cai em uma estrada aquecida pelo sol e é aquecido a 40'C. As
equipes de seguranca estdo preocupadas com as faiscas dos veiculos que ocorrem na superficie do benzeno.
Mostre por célculo que a preocupacdo da tripulagdo estd correta ou ndo. Use os seguintes dados conforme

necessario:
Trerver! 353 mil M!78 hfg! 432 kJ/kg
he! 40,7 kJ/g Xmais baixo! 1,2% Xsuperior! 7.1 %

RI8,314 J/mol K

6.10Um feixe de panos de limpeza usados e suas chamas atingem uniformemente uma cuba de naftaleno
(C1oHs). O naftaleno liquido é preenchido até a borda em uma cuba hemisférica de 1 m de raio. A
chama aquece a cuba de metal fino com uma temperatura uniforme de 500"C e um coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo de 20 W/m:zK, e o liquido na cuba circula de modo que possa ser
tomado a uma temperatura uniforme. A transferéncia de calor da superficie do liquido pode ser
desprezada e a cuba metdlica tem massa desprezivel. Um interruptor defeituoso na superficie
superior da cuba admite continuamente um arco elétrico. Usando as propriedades do naftaleno,
determine o tempo em que o liquido entrard em igni¢do. Neste processo vocé precisa calcular a
temperatura do liquido que suportara a ignicdo. A temperatura inicial é 35'C.

ra=1m
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Propriedades:
Densidade do liquido, !'! 1160 kg/m3

calor especifico liquido,c!1,2 J/g K Calor

de vaporizag¢do,hrg! 0,32 kJ/g Limite

inferior de inflamabilidade,Xeu! 0,9%

Ponto de ebuli¢do, Tb! 491 K constante

de gés,R!8,315 J/mol K Area da

superficie da esfera ! 4%r2

Volume da esfera! (4/3)%r3

(a) Encontre a temperatura necessdria para a ignicéo.
(b) Encontre o tempo de ignicdo.

6.11n-Octane derrama em um pavimento quente durante um dia de verdo. A calcada é 40"C e aquece
0 octano a esta temperatura. A temperatura do vento é 33'C e a pressdo é 1 atm. Use a Tabela
6.1.

Dados:

As condi¢des ambientais estdo a uma temperatura de 33"C e pressdo de 760 mmHg. A densidade do ar é de
1,2 kg/mse tem um calor especifico de 1,04 J/g K.

Propriedades de octano:

A temperatura de ebulicdo é 125,6"C

Calor de vaporizagdo é 0,305 kJ/g Calor

especifico (liquido) é 2,20 J/g K Calor

especifico (gas) é 1,67 J/g K Densidade

(liquido) é 705 kg/ms

O limite inferior de inflamabilidade no ar é de 0,95% O

limite superior de inflamabilidade no ar é de 3,20%

(a) Determine a concentragdo molar do vapor de octano na superficie do liquido derramado.

(b) Se uma faisca for colocada apenas na superficie, o derramamento ira inflamar? Explique o motivo da sua resposta.

(c) Assuma uma distribuicdo linear do vapor de octano sobre a camada limite onde tem 4 cm de
espessura. Determine a regido vertical sobre a camada limite de 4 cm de espessura onde a
mistura é inflamavel.

6.12Este problema pode ser chato ou pode ser emocionante. Vocé deve determinar, por calculos tedricos, as

caracteristicas de secagem de uma toalha molhada.

Um pano é primeiro saturado com agua, depois pesado e pendurado para secar por 40 minutos,
apos o que é pesado novamente. A temperatura ambiente e a umidade sdo registradas.
Teoricamente, calcule o seguinte, declarando quaisquer suposicdes e especificagdes em sua analise:

(a) Os coeficientes de transferéncia de calor e massa para o tecido suspenso na
orientagdo vertical.

(b) A taxa média de evaporacdo por unidade de drea e o tempo de secagem, supondo que
continue na mesma posicao.

(c) A temperatura da superficie e a fracdo de massa de vapor de dgua na superficie do tecido.
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Dados:
Temperatura ambiente: 23C Massa do Umidade da sala: 29,5%

pano: 55,48 g Massa inicial do pano Dimensdes: 33cm )32,5cm )3 cm
molhado: 135,8 g Massa final: 122,6 g Hora: 11h25

Horario: 12h05

6.130 procurador-geral dos EUA autoriza o uso de 'gas lacrimogéneo ndo pirotécnico' para forgar os membros do
culto a sairem de um prédio sitiado. Ela tem certeza de que o gas lacrimogéneo ndo é inflamavel. O gas
lacrimogéneo (CS) é fornecido em uma gota de cloreto de metileno (diclorometano, CH2Cl2) como aerossol.
Vinte latas de gas lacrimogéneo sdo entregues simultaneamente, cada uma contendo 0,5 litros de cloreto de
metileno. As propriedades do CH2Cl2estdo listados abaixo:

Propriedades de CH2Cl2: Calor
especifico do liquido! 2 J/g K Ponto
de ebuligdo ! 40"C Densidade do

liquido ! 1,33 g/cm3

Calor da vaporizagdo ! 7527 cal/g mol Limite
inferior de inflamabilidade ! 12% (molar)
(a) Calcule o ponto de fulgor do liquido CH2Cl2.

(b) Calcule a taxa de evaporagdo por unidade de drea do CH2Cl2uma vez liberado pelas latas de quebra no
prédio. A temperatura do ar é 28'C, e nenhum gas lacrimogéneo anterior foi introduzido. Suponha que o
derramamento possa ser considerado como uma piscina profunda e que o coeficiente de transferéncia
de calor entre o piso e o ar seja de 10 W/mzK.

(c) Qual é a concentragdo maxima de CH2Cl2gés no edificio supondo que esteja bem misturado. O
prédio tem 60 pés) 30 pés) 8 pés de altura, e tem oito janelas quebradas 3 pés) 5 pés de altura.
Cada vasilha faz um derramamento de 1 m de didmetro, e a taxa de fluxo de ar no prédio pode
ser tomado como 0,05UMAHEeM kg/s, ondeUMAoé a area total das janelas eHoé o
altura de uma janela.
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6.14Um ladrdo a noite entra na sala dos fundos de uma joalheria onde os objetos de valor sdo guardados. O
quarto estd em 32'C e tem 3,5m ) 3,5 m) 2,5 m de altura. Ele entra por uma janela aberta de 0,8 m)
0,8 m de altura. A temperatura externa mais fria permitird que o ar flua para a sala através da janela
com base na férmula

ey

p
m_ar#g=s%! 110UMAoHo

OndeUMAoé a area da janela em m2eHoé sua altura em m.

O ladrdo tropeca e quebra sua lanterna e também uma grande garrafa de metanol que cai em um
tanque de 1,8 m de didmetro. Ele entdo usa um isqueiro para ver. Use os dados de propriedade das
tabelas do Capitulo 6; o calor especifico do gas é constante em 1,2 J/g K, a densidade do gés na sala
pode ser considerada constante em 1,18 kg/mse o coeficiente de transferéncia de calor na superficie
do metanol é 15 W/mzK.

a) Se o ladraoimediatamentejoga o isqueiro aceso no tanque de metanol, explique por
calculos o que acontece. Vocé precisa calcular a concentragdo do metanol.

(b) Qual é ainicialtaxa de evaporagdo do metanol em g/s?

(c) Se o ladrd@o ndo deixar cair o isqueiro aceso, mas continuar a usa-lo para ver, ocorrerd uma ignicdo
e quando? Explique seus resultados por calculos. Assuma que a composi¢do do metanol
evaporado é uniformemente misturada na sala, e ainda assuma que a temperatura da superficie
do metanol permanece constante e pode ser tomada para esta estimativa na temperatura em
que ndo havia vapor de metanol na sala.

6.150 ¢leo de tungue é totalmente absorvido em um pano de algodao, com 0,5 cm de espessura, e suspenso no ar seco a uma

temperatura uniforme. As propriedades do 6leo de tungue e do pano Umido séo dadas abaixo:

Calor de combustao 40 KkJ/g

Calor da vaporizagao 43,0 k)/mole de 6leo de
Limite inferior de inflamabilidade do 6leo de tungue tungue 1% (em volume)
Ponto de ebulicio do 6leo de tungue 159C
Condutividade térmica do pano molhado 0,15 W/mK
Energia de ativacdo,E 75 kJ/mol

Fator pré-exponencial,UMA 0,38) 108g/msas
constante de gas,R 8,315)/mol K

(a) Aignicdo ocorre quando uma pequena chama se aproxima do pano. Qual é a temperatura minima da
superficie do tecido para permitir a igni¢do por chamas?

(b) Se o tecido fosse exposto ao ar nessa temperatura minima por (a), ele poderia ter levado a ignicdo
sem que a chama se aproximasse do tecido? Explique em termos quantitativos.



Ignicao de Sdlidos

7.1 Introducao

Até agora consideramos fendmenos de igni¢do associados a misturas de gases para
casos automaticos e pilotados (Capitulo 4), as condigdes necessarias para a igni¢ao
espontanea de produtos a granel (Capitulo 5) e as condi¢des necessarias para a ignicao
de liquidos. O tempo para a igni¢do ocorrer ndo foi cuidadosamente estudado. Em
cenarios de incéndio, o papel da ignicdo para mercadorias e méveis sélidos tipicos
desempenha um papel importante no crescimento do incéndio. Em particular, o tempo
de ignicdo dos materiais pode ajudar a explicar ou antecipar a sequéncia temporal dos
eventos em um incéndio (linha do tempo). De fato, veremos (Capitulo 8) que o tempo de
ignicdo para sélidos esta inversamente relacionado a velocidade de propagacdo da
chama. Neste capitulo, limitaremos nossa discusséo a igni¢do de sélidos, mas os liquidos
também podem ser incluidos, desde que estejam razoavelmente estagnados.

Para entender os fatores que controlam a igni¢do de um combustivel sélido, consideramos varias etapas.
Essas etapas estdo representadas na Figura 7.1.

Passo 10 soélido é aquecido, aumentando sua temperatura para produzir produtos de pirélise que contém
combustivel gasoso. Esta decomposicdo para produzir combustivel gasoso pode ser idealizada por uma
reagdo do tipo Arrhenius

ModtUMAse"Es=#R$ #7:1%
OndeUMAseEssao as propriedades do sélido. Tal como acontece com a evaporagao de liquido puro (Equagao

(6.35)), esta é uma funcdo muito ndo linear da temperatura na qual uma temperatura critica, Tpy, pode existir
que permita uma concentracdo significativa de vapor de combustivel para tornar a igni¢do

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Figura 7.1Fatores envolvidos na igni¢do de um sélido

possivel. Para um sélido plano aquecido em profundidade, o fluxo de massa de combustivel que deixa a superficie pode ser

descrito por
Z!py

Mok UMAE*R18ix #7:2%
0

Onde !pyé uma profundidade critica aquecida. Este processo é ilustrado na Figura 7.1. Implicamos que
antes que a temperatura da superficie atinjaTpyndo ha evolugdo significativa de combustivel
vapor. NoTpy, O valor quem_w ré suficiente para permitir a ignicdo pilotada.

Passo 20 vapor de combustivel liberado deve ser transportado através da camada limite de fluido
onde o ar ambiente é misturado com o combustivel. Para ignicdo pilotada, uma fonte de energia
suficiente, como uma faisca elétrica ou pequena chama, deve estar localizada onde o combustivel
misturado é inflamavel, XF%Xeu. Para a autoigni¢cdo, devemos nao apenas atingir uma mistura
estequiométrica, mas um volume suficiente da mistura de vapor deve atingir sua temperatura de
autoignicdo (&300-500C). Se o sélido é aquecido por radiagdo, entdo a transferéncia de calor da
superficie ou a absor¢do de radiagdo na camada limite devem elevar a temperatura da mistura ao seu
valor de autoignic¢do. Isso sera substancialmente mais alto do que a temperatura de superficie tipica,
Tpy, Nnecessario para ignicdo pilotada. Para um material carbonizado, a oxidacao da superficie pode
ocorrer antes da igni¢do na fase gasosa. Isso seria especialmente possivel para o caso de autoigni¢do
ou para fluxos de calor baixos. Por exemplo, Spearpoint [1] viu madeira grossa inflamar tdo baixo
quanto 8 kW/mzpor calor radiante na presenca de um piloto. No entanto, esta ignicdo pilotada
flamejante foi precedida pelo brilho da superficie da madeira. Assim, a energia de reacdo para esta
oxidacdo aumentou o aquecimento radiante. Mesmo sem um piloto, o brilho pode induzir a igni¢do
por chamas. Ignoraremos essa igni¢do incandescente e seus efeitos em nossa discussdo continua,
mas pode ser um mecanismo importante na ignicdo de materiais carbonizados.
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Consideremos apenas o caso de ignicdo pilotada. Entdo, aoTpyum fluxo de massa de combustivel
suficiente é liberado na superficie. Sob condig8es tipicas de incéndio, o vapor do combustivel se
difundird por convecgdo natural turbulenta para encontrar o ar que entra na camada limite. Isso
levara algum incremento de tempo para atingir o piloto, pelo que a temperatura da superficie
continuou a subir.

etapa 3Uma vez que a mistura inflamavel esteja no piloto, haverd outro momento para que a
reacdo quimica prossiga para um 'fugitivo térmico' ou uma condi¢do de chamas.

Este processo de trés etapas pode nos permitir expressar o tempo de igni¢do como a soma de todas as
trés etapas [2]:

tig!tpy(tmisturar(tquimica #7:3%

Onde

tpy! tempo de aquecimento por condugado para o sélido atingirTpy

tmisturar! difus@o ou tempo de transporte necessério para a concentragdo de combustivel inflamavel e
oxigénio para chegar ao piloto

tquimical tempo necessario para que a mistura inflamavel prossiga para a combustdo uma vez no piloto

7.2 Estimativa dos Componentes do Tempo de Ignicdo

Os processos descritos pela Equacéo (7.3) séo complexos e requerem uma analise elaborada para fazer
determinacgdes precisas detig. Ao fazer estimativas apropriadas de cada um dos componentes de tempo,
podemos simplificar consideravelmente as andlises préticas de igni¢do para a maioria das aplicagdes tipicas
de incéndio. Novamente, estamos apenas considerando a igni¢do por chama pilotada, mas a autoigni¢cdo
pode ser descrita de forma semelhante.

7.2.1 Tempo quimico

Considere o componente quimico do tempo,tquimica. A partir da Equagao (5.22), estimamos o tempo
de ignicdo de uma mistura inflaméavel para, digamos, um volume esférico de raiorocomo

tquimica! 0:21r20=" #7:4%

onde " é a difusividade térmica da mistura gasosa. Para uma reacdo térmica descontrolada, o
numero critico de Damkohler deve ser alcangado para esta esfera. Portanto, substituindo porro,

' n
" E raAlh e FHRTS

RT1 KT1

13:.32 #7:5%

!

Combinando,

# 0:21$#3:3%kT 4
PRSI
tquimica! ")E=#RT1$*A Ihce"e=#RT1$

#7:6%
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Estimamos esse tempo da seguinte maneira (usando a Tabela 4.2), selecionando

E!160 kJ = mol

UMA !11013g=ms3s

k!0:10 W =mK

"116 + 10"sm2=s !hc!
45kl =g

como misturas inflamaveis tipicas no ar, e selecionamosT1!1600 K#8&1300'C$ como a temperatura de
chama adiabatica mais baixa para uma mistura de combustivel no ar para atingir a combustdo em
chama. Em geral, teriamos que investigar a taxa de liberacao de energia,

#$
Qquimica#t$! Alhce e=#rTs4 3#r3 #7:7$

e encontrat! tquimicaquando uma quantidade perceptivel de energia e luz é observada na
faisca piloto ap6s a chegada da mistura inflamavel. Isso é muito complicado para fins
ilustrativos, entdo selecionamosT1!1600 K como temperatura de combustdo
representativa. Substituindo esses valores porE=#RT1$!12:00,

# 0:21$#3:32$#0:10 W=mK$#1600 K$
# 16 + 10"6m2=s$#12:0$#1013g=m3s$#45 kJ]=g$e"12:0

tquimica!

12:1 + 10v4s:

Assim, os tempos tipicos de reacdo quimica sdo muito rapidos. Observe, se um retardador de fase
gasosa quimica estiver presente ou se a concentragdo de oxigénio for reduzida no ambiente,UMA
seria afetado e reduzido. Assim, o tempo quimico pode se tornar mais longo, ou a combustdo pode
ndo ser possivel.

7.2.2 Tempo de mistura

Agora vamos considerar o tempo de mistura,tmisturar. ISso sera estimado por uma estimativa de ordem
de magnitude para que a difusdo ocorra através da espessura da camada limite, !s. Se tivermos
condig¢Bes naturais turbulentas, é comum representar a transferéncia de calor em termos do nimero
de Nusselt para uma placa vertical de altura, ', como

h—; 10:021#Gr Pr$2=sparaGr Pr >109 #7:8%

OndeGré o numero de Grashof,g)#Ts"T1$=T1*#'3=$2$para um gas, ePré o numero de Prandtl, $=", com
$ a viscosidade cinematica do gas. O coeficiente de transferéncia de calor,hc, pode estar relacionado
com a condutividade do gask,aproximadamente como

k

he — #7:9%
IBL
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Entdo para uma superficie aquecida de '! 0:5 m, combinando as Equacdes (7.8) e (7.9),
para valores de ar tipicos emTs! 325'_C eT1125C#T"1175C$
Pr!0:69
"145 + 10"em2=s $!31 +
10"sm2=s k!35 + 10"3W =

m" K

Grl #9:81 m=s2$ 0™ #OSM®: 11984100
298 K #31 + 106m2=s$2

|

By ! 10:0126

# 0:021$)#1:28 + 100$#0:69$*2=5
ou
I8! #0:0126$#0:5m$! 6:29 + 10"3m

O tempo para a difusdo ocorrer através de !sLé estimado por

P%%%%%%%%%%

1BL, Dtmisturar #7:10%

OndeDé o coeficiente de difusdo, digamos 1:02 + 10'sm2=s para a difusdao laminar do etanol no
ar. Para difusao turbulenta, aDé maior; no entanto, o valor laminar produzird um tempo maior
conservadoramente. A Equacdo (7.10) fornece uma profundidade de penetragdo de difusdo no
tempotmisturar. Portanto, estimamos

# 6:29 + 103m$2
tmisturar, 1:02 + 10"sm2=s

13:9 segundos

Assim, vemos que este tempo de mistura também é muito pequeno. No entanto, esta andlise assumiu
implicitamente que o piloto esta localizado onde o vapor de combustivel evoluiu. Um piloto a jusante

introduziria um tempo de transporte adicional no processo.

7.2.3 Pirdlise

Finalmente, estimamos a ordem de grandeza do tempo do sélido aquecido para atingirTpy

na superficie. Este é principalmente um problema na condugdo de calor, desde que a decomposicdo e
gaseificacdo do sélido (ou fase condensada) seja insignificante. Sabemos que normalmente sdo
necessarias baixas concentra¢des de combustivel para ignicdo pilotada #Xeu& 0:01-0:10% e por baixo
fluxo de massa (m_» F& 1-5 g=m2s) em conformidade. Assim, uma aproximagao de condugdo pura é

satisfatério. Uma profundidade de penetragdo térmica para condugdo de calor pode ser estimada como

PY%%%%

It "t #7:11%

onde " é a difusividade térmica da fase condensada. Podemos estimar o tempo de
pirélise determinando um I7.
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O fluxo liquido de calor incidente na superficie é dado porq_ 0. Uma conservagdo de energia para o
superficie, ignorando qualquer mudanca de fase ou energias de decomposicdo, da

| n
@t

qooI "k #7:12%
- @X o
No momento da pirélise, aproximamos a derivada como
' "
T @T k#TyTh %
"k = , — B = #7:13%
@X o Ir

que permite uma estimativa do tempo de pirélise da Equagao (7.11) como
! "2
Toy'"T 1

q°

A propriedadek%cé a inércia térmica; quanto mais alto, mais dificil é aumentar a temperatura
do soélido. Vamos estimartpypara condi¢des tipicas de um produto de madeira

tpy, k%c #7:14%

k%c! 0:5 #kW=m2K$2s
Tpy! 325C

g_0!20 kW=m2#um valor relativamente baixo para condi¢des de ignicdo$

Entdo, da Equacado (7.14),
' n
1325725 2

tpy, #0:5% 20

1113 segundos

Assim, o tempo de conducdo é o mais significativo de todos e controla a ignicéo.

Em geral, a condutividade térmica esta diretamente relacionada a densidade para sélidos, entdo
k%c & %:2

que enfatiza por que sélidos leves, como plasticos espumados, podem inflamar tdo rapidamente. Tambémke
cgeralmente aumentam a medida que a temperatura aumenta em um sélido. Portanto, os valores
selecionados para uso emk%cem temperaturas elevadas deve ser maior do que geralmente dado para
condig¢des ambientais normais.

7.3 Modelo de Conducdo Pura para Ignicao

Portanto, para igni¢ao pilotada podemos dizer

tig, toy

e selecione uma temperatura de superficie razoavel para ignicdo. Embora a decomposicdo va ocorrer,
ela ocorre principalmente no final do tempo de conducdo e geralmente é de curta duragdo,
especialmente para igni¢do pilotada. A temperatura de igni¢ao pode ser selecionada como a
temperatura da superficie correspondente ao aquecimento condutor puro conforme interpretado a
partir de medicdes experimentais. Isso é ilustrado na Figura 7.2 e se aplicaria a qualquer
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Figura 7.2Resposta da temperatura da superficie para igni¢do

um caso pilotado ou de auto-ignicdo. Um maiorTigresultaria para autoignicdo com mais
distor¢do de uma curva de aquecimento condutora pura perto da ignicdo. No entanto, um
modelo de conducdo pura para a igni¢do de sélidos é uma aproximacao satisfatéria.

Claro que informacdes paraTige propriedades térmicask; %ecdeve estar disponivel. Eles podem ser
considerados como 'propriedades' e podem ser derivados como 'constantes de ajuste' em relagdo a teoria da
condugdo térmica. A este respeito, a temperatura de igni¢cdo ndo é uma propriedade termodinamica
fundamental do ponto de fulgor do liquido, mas mais semelhante a parametros de modelagem como
viscosidade de redemoinho para fluxo turbulento, ou viscosidade cinematica #$$ para um fluido que se
aproxima do comportamento de fluxo newtoniano. O conceito de utilizagdo da temperatura de ignicéo é
muito poderoso na implementacdo de solu¢des, ndo apenas para problemas de igni¢do, mas também para
propagacdo de chamas. Desde a determinagdo deTigpor um modelo de condugdo enterra os processos de
degradacdo e mudanca de fase sob vérias condi¢des de aquecimento possiveis, ndo podemos esperar uma
medicdo precisaTigser o mesmo para todos os casos. A Figura 7.3 mostra os resultados para a temperatura
de um painel de particulas de madeira medida por K.
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Figura 7.3Ignicdo pilotada de painéis de particulas de madeira (vertical) por aquecimento radiante [3]
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Saito com um termopar de fio fino embutido na superficie [3]. A dispersdo nos resultados é
provavelmente devido as varidveis de decomposicdo e a precisdo desta dificil medicdo.
(Observe que a temperatura da superficie aqui estd sendo medida com um corddo de termopar
de tamanho finito e com propriedades diferentes das da madeira.) Da mesma forma, as
propriedadesk; lecndo se pode esperar que sejam iguais aos valores encontrados na literatura
para materiais genéricos comuns, uma vez que as variagdes de temperatura no minimo os
fardo mudar. N6s esperamoskecaumentar com a temperatura ecaumentar efetivamente
devido a decomposi¢do, mudanca de fase e evaporagdo da agua absorvida. Embora ndo
estejamos modelando todos esses efeitos, ainda podemos usar as propriedades efetivas deTig;
k; lecpara explicar o comportamento da igni¢do. Por exemplo,

tigaumenta a medida queTigaumentos (adicdo de retardantes, polimeros mais resistentes ao fogo); tiigaumenta a
medida quek; laumentar;

tigaumenta a medida quecaumenta (mudanca de fase, decomposicdo, evaporag¢do da agua).

7.4 Fluxo de Calor no Fogo

Seria Gtil fazer uma pausa por um momento em nossa discussdo sobre sélidos para colocar em perspectiva
os fluxos de calor encontrados em condic6es de incéndio. Sdo esses fluxos de calor que promovem a igni¢do,
a propagacao da chama e a taxa de queima - os trés componentes do crescimento do fogo.

7.4.1 Niveis tipicos de fluxo de calor

A Tabela 7.1 lista os niveis de fluxo de calor comumente encontrados em incéndios e os contrasta com niveis
perceptiveis. E normalmente encontrado para materiais comuns que os fluxos de calor mais baixos para
causar igni¢do pilotada sdo cerca de 10 kW/mzpara materiais finos e 20 kW/mzpara materiais espessos. O
tempo de ignic¢do nesses fluxos criticos é teoricamente infinito, mas praticamente pode serO(1 min) (ordem
de magnitude de um minuto). Flashover, ou mais precisamente o inicio de um incéndio de compartimento
totalmente envolvido, as vezes estd associado a um fluxo de calor de 20 kW/mzpara o ch&o. Este fluxo de
calor de fluxo pode ser associado a

Tabela 7.1Niveis comuns de fluxo de calor

Fonte kw/m2
Irradiéncia do sol na superficie da Terra Minimo para dor na pele |
(exposicdo relativamente curta)[4] Minimo para lesdo por "1
queimadura (exposicdo relativa curta)[4] Geralmente necessario "4
para inflamar itens finos #10
Normalmente necessario para acender # 20
moéveis comuns Aquecimento da superficie 50-70
por uma pequena chama laminar 20-40
(queimador de propano quadrado de 0,17 m) a 100 kW 40-60
(queimador de propano quadrado de 0,17 m) a 300 kW Dentro de 60-80
um incéndio de sala totalmente envolvido (800-1000sC) Dentro de 75-150

uma grande fogueira (800-1200sC) 75-267
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temperaturas da camada de fumaca da sala de 500'C (20 kW/m:até o teto) e 600'C (20 kW/m:
ao piso, estimado por uma emissividade efetiva da camada de fumaca e produto do fator de
configuracdo de 0,6).

O maior fluxo de calor possivel do sol ndo é possivel de inflamar sélidos comuns. No
entanto, a amplia¢do dos raios do sol através de um aqudrio foi encontrado para acender
cortinas finas em um incéndio acidental.

7.4.2 Propriedades de radiagcao de superficies em incéndio

Para aquecimento radiante ndo é suficiente conhecer apenas a magnitude do fluxo de calor incidente
para determinar o aumento de temperatura. Devemos também conhecer as caracteristicas espectrais
da fonte de radiagdo e as propriedades espectrais (absortividade, "&, transmissao, ', e refletancia, %sa
) do material. Lembre-se que

"&(%e&( '&!1 #7:15%
e por equilibrio a uma dada temperatura de superficie para um material, a emissividade é
(& "& #7:16%

As Figuras 7.4(a), (b) e (c) fornecem as caracteristicas espectrais de trés fontes: (a) o sol na superficie da
Terra, (b) um incéndio em poga JP-4 e (c) fontes de corpo negro em um ambiente tipico de incéndio
condigdes (800-1100 K). A irradiancia solar esta contida principalmente em cerca de 0,3 a 2,4 m, enquanto as
condicdes de incéndio abrangem cerca de 1 a 10mm.

As Figuras 7.5 e 7.6 fornecem as refletancias espectrais medidas e transmiténcias de tecidos.
Fica claro na Figura 7.5 que a cor (6,branco; 7,preto; 1,amarelo) tem um efeito significativo na
reflexdo da irradiacao solar, e também vemos porque essas cores podem ser discriminadas na
regido espectral visivel de 0,6)m. No entanto, na faixa espectral relevante para as condi¢des de
incéndio, a cor tem menos efeito. Além disso, a refletancia de tecidos sujos (5a) ou molhados
(5b) cai para - 0:1. Assim, para fins praticos em andlises de incéndio, onde ndo ha outras
informacgdes disponiveis, é razodvel tomar a refletdncia como zero, ou a absortividade como
igual a 1. Isso é permitido, pois apenas tecidos finos (Figura 7.6) apresentam niveis de
transmitancia de 0,2 ou menos e diminui para proximo de zero apés 2)m.

7.4.3 Aquecimento convectivo no fogo

O aquecimento convectivo em condi¢des de incéndio ocorre principalmente sob condi¢des de convecgdo
natural, onde para fluxo turbulento, um coeficiente de transferéncia de calor de cerca de 10 W/m:K é tipico.
Portanto, sob temperaturas médias de chama turbulentas tipicas de 800'C, esperamos fluxos de calor
convectivos de cerca de 8 kW/ma2. Consequentemente, sob condi¢des turbulentas, a transferéncia de calor
por radiagdo torna-se mais importante para o crescimento do fogo. Esta € uma razéo pela qual o
crescimento do fogo ndo é facil de prever.
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Figura 7.5Refletancia espectral de tecidos de algod&do [11]

7.4.4 Radiacdo de chama

A radiacdo de chamas e produtos de combustdo envolvem processos complexos, e sua determinagdo
depende do conhecimento das distribuicdes temporais e espaciais da temperatura, distribuicdo e
concentra¢do do tamanho da fuligem e concentra¢des das espécies de gases emissores e
absorvedores. Embora, em principio, seja possivel calcular a transferéncia de calor radiativa se

1.0 [[D]MATERIAL JCONSTRUCTION [COLOR|WEIGHT {oz/yd?} |
A _[Cotion Twi Whits 4.8 ]
B _|Cotton Twi White 7.7
6 |Cotton Army Duck White 10.0
C [Cotton Twill Black .
D _|Catton Twilt Black | 7.
0.8 1O |Aro. polyamide| Cant, Filament | Brown 4.
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Figura 7.6Refletancia espectral e transmitancia de tecidos [11]
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essas quantidades sdo totalmente conhecidas, ndo se tornou totalmente pratico para o espectro de
cenarios realistas de incéndio. Portanto, apenas estimativas racionais, correla¢cdes empiricas ou
medi¢des devem ser usadas. As dificuldades podem ser apreciadas retratando o fluxo de calor médio
emitido de uma chama por

Ouo! #("g(((0 g$*#T (T %4 #7175

onde os overbars denotam uma média de tempo e os primes os componentes turbulentos flutuantes. As
variag@es espaciais, ndo consideradas aqui, aumentariam a complexidade. Além disso, a emissividade
depende das propriedades do combustivel e do formato da chama. A emissividade da chama ou do gas pode
ser expressa de forma simplificada como

(g! 1" e"+g' #7:18%

onde +gé o coeficiente de absorcdo, que normalmente pode serO(1) mipara combustiveis tipicos em incéndio, e ' é
um comprimento médio do feixe ou escala de comprimento caracteristico para o incéndio [12]. Chamas com escalas

de comprimento de 1 a 2 m se aproximariam de um emissor de corpo negro, (g, 1.

7.4.5 Medicbes de fluxo de calor

Os fluxos de calor em condigdes de incéndio tém sido comumente medidos por dispositivos de estado
estaciondrio (tempo de resposta rapido): ou seja, um medidor de fluxo de calor Schmidt-Boelter ou um
medidor de fluxo de calor Gordon. O primeiro utiliza uma termopilha sobre um filme fino de condutividade
conhecida, com temperatura controlada da face posterior; este Ultimo usa uma folha suspensa com uma
temperatura de borda fixa. A diferenca de temperatura entre o centro da folha e sua borda é diretamente
proporcional a um fluxo de calor uniforme imposto. Como o medidor de Gordon ndo tem uma temperatura
uniforme sobre sua superficie, o fluxo de calor convectivo pode ndo ser medido com preciséo.

Para uma folha de raio,R,espessura,d,e condutividade, k,pode ser mostrado que a diferenga de
temperatura do medidor de Gordon é

&qO_O(hC#T1 "T#R$$

T#0$"T#R$! h )1"1=eugmR $*
C
' n
( 92 )T T#R$*). R—z
" he 4kd

para pequenossenhor; m! he=kd; euoé uma funcdo de Besseleq_w  rehc#T1"T#R$$sdo a rede
fluxos de calor radiativo e convectivo para o medidor resfriado emT#R$ [6].

7.4.6 Condic¢des de contorno do fluxo de calor

O fluxo de calor é uma varidvel importante no crescimento do fogo e sua determinagdo é necesséria para
muitos problemas. Em geral, depende da escala (laminar ou turbulenta, comprimento do feixe '), material
(fuligem, produtos de combustdo) e caracteristicas do fluxo (geométrico, natural ou forcado). Nés
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fara estimativas apropriadas para o fluxo de calor conforme necessario em discussdes e problemas
quantitativos, mas sua determinagdo de rotina deve aguardar mais progresso cientifico e de engenharia em
incéndio. Vamos representar a condicdo geral do fluxo de calor liquido do fogo como

' n

o @T

! "k —
@X o

'q_eo(q_foo(NHT1"THO;t$S " (F#T4#0;t$ " T2 ¢ #7:19%
que da a condic¢do geral de contorno da superficie. Com

Cho¥luxo de calor radiativo incidente externo
Ol fbuxo de calor da chama total (radiativo (convectivo)
hc#T1"T#0;t$$!fluxo de aquecimento convectivo quando nenhuma chama estd presente
(*#T4#0;t$ " T413$!fluxo de calor re-radiativo liquido para uma grande vizinhanca emT1

Observe que se este fluxo liquido for para um medidor de fluxo de calor resfriado aT1, a temperatura ambiente, o

medidor mede diretamente os fluxos de calor radiativo e de chama incidentes externos.

7.5 Ignicdo em Sdlidos Termicamente Finos

Voltemos a nossa discussdo sobre a previsdo do tempo de ignicdo por modelos de conducdo térmica.
O problema se reduz a previsdo de um problema de condugao de calor para o qual muitos foram
resolvidos analiticamente (por exemplo, consulte a Referéncia [13]). Portanto, ndo nos deteremos
nessas solugdes multitudinarias, especialmente porque mais podem ser geradas pela analise de
diferencas finitas usando computadores digitais e softwares disponiveis. Em vez disso, ilustraremos a
teoria basica para problemas relativamente simples para mostrar a natureza exata de sua solucdo e
sua aplicabilidade aos dados.

7.5.1 Critério para termicamente fino

Primeiro, consideraremos objetos finos - mais especificamente, aqueles que podem ser aproximados
como nao tendo gradientes espaciais internos de temperatura. Essa classe de problema é chamada
de termicamente fina. Seu dominio pode ser estimado a partir das Equacdes (7.11) a (7.12), nas quais
dizemos a espessura fisica,d,deve ser menor que a profundidade de penetragdo térmica. Isso é
ilustrado na Figura 7.7. Para que o gradiente de temperatura seja pequeno na regidod,nds exigimos

d. I, ”%%'“"?‘f’ M #7:20a $
q_
ou
g, Qe #T" T

K qo_o #7:20b%
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Figura 7.7Aproximacdo termicamente fina

OndeBié o numero de Biot. Seq_ wbaseia-se apenas no aquecimento convectivo, ou seja,
hc#T1"Ts$;entdo a Equacgao (7.20b) se torna

Ts"To

Bi. ——_°
S T

# convecgdo pura$ #7:21%

que diz que para um caso termicamente fino - ondedé pequena o suficiente - a diferenga de
temperatura interna deve ser muito menor do que a diferenca através da camada limite. Sob
condigOes tipicas de ignicdo para um combustivel sélido,

k &0:2 W=mK
Ts!Tig& 325:C TolT
1125:C
g_00!20 kW=m3

entao
d. #0:2 + 1073%$#325 " 25$=20! 3 mm

Normalmente, os itens com uma espessura inferior a cerca de 1 mm podem ser tratados como
termicamente finos. Trata-se de folhas soltas de papel, tecidos, filmes plasticos, etc. Nao se aplica a
revestimentos finos ou seus laminados sobre substancias ndo isolantes, pois os efeitos de condugao
do substrato podem fazer com que o laminado aja como um material espesso. A cobertura de papel
na manta de isolamento de fibra de vidro seria fina; paginas em um livro fechado néo.

7.5.2 Teoria fina

A teoria da igni¢do termicamente fina é direta e pode ser aplicada a (a) um material de
espessuradisolado de um lado ou (b) um material de espessura 2daquecida simetricamente. As
condi¢des de contorno sdo dadas como

qo_o! "k P~ # superficie$
Xs
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" @T
@ 10 #centro ou face isolada$
@X Xeu

No entanto, pela aproximacdo termicamente fina, T#x; t$ , T#t$s6. Um volume de controle
circundando o material fino com a conservagdo de energia aplicada, Equagdo (3.45), fornece
(para um solido a pressdo igual com sua vizinhanga)

T
%Cp% !q_ oo!q_eoo"h HT"T1$ "(#T 4 "T41$ #7:22%

O fluxo de calor liquido é tomado aqui para representar o aquecimento radiativo em um ambiente emTicom
uma temperatura inicialTitambém. Da Equagdo (7.20) uma forma mais geral pode ser aplicada se o fluxo de
calor da chama for considerado constante. Este problema ndo linear ndo pode produzir uma solugéo
analitica. Para contornar essa dificuldade, o termo de perda radiativa é aproximado por uma relacéo
linearizada usando um coeficiente efetivo,hr:

(#Ta"Ta ;g
T"T1

hr/ , A(T? # 23%

paraT " Tipequeno. Dai, comht/hc(hr, temos

T
%Cp% !q_ gp"h#tT "T 4 $ #7:24%
T n T 1 , h[t
g — — #7:25%
Cposeht %cpd
Entdo
dl "
d—,!1 , com , #3%!0 #7:26%
que pode ser resolvido para dar
00& ! T
n q—e n n m
T"Tl =1 L
1 he exp %epd (7,27)

para um sélido isolado de espessuradaquecido por um fluxo de calor radiativo incidenteq_oo . Dentro
geral, o fluxo de calor da chama pode ser incluido aqui. Da Equagdo (7.27) comot!1,chegamos a
um estado estaciondrio, e comot!0; e",1 " '. Isso permite expressdes simples para o tempo de
ignicao,tig, que ocorre quandoT! Tig.
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Para tempos de igni¢do pequenos, desde 1" e, ',

%cpd#Tig"T 1 $

: #7:28%
tig, e

Observe que o efeito do resfriamento foi totalmente eliminado, j& que implicitamente
considerado o caso de alto aquecimento ondeq_» eOht#Tig"T1$. Considerar

hc& 0:01 grkW=mzK .
hr& 4#1% 5:671 + 10"11kW=m2K4#298K$3
10:006 kW=m2K T
ig! 325:C
Entdo, o fluxo de calor devido ao resfriamento da superficie é

he#Tig"T1$! #0:010 ( 0:006$#325 " 25%
14:8 kW=m:2

Portanto, essa aproximacado pode ser valida parag_oo > 5 kW/mzpelo menos.

Para longos tempos de aquecimento, eventualmente emt!1,a temperatura apenas atingeTig. Assim, para
qualquer fluxo de calor abaixo deste fluxo de calor critico para ignig%o,q_ig; critico, Nnenhuma ignigdo é possivel
pelo modelo de conducdo. O fluxo critico é dado pela condicdo de estado estaciondrio para a Equagdo (7.27),

q(fig; critico!he# Tig"T1$ #7:29a%

ou uma forma mais exata (com (! 1),

q(fig; critico! Nc# Tig"T1$ ( *#T4 ig"Ta 1% #7:29b%

7.5.3 Medic¢des para materiais finos

As Figuras 7.8(a) e (b) exibem resultados de igni¢do pilotada para um filme metalizado de fluoreto de
polivinila (MPVF) de 0,2 mm de espessura sobre uma manta de fibra de vidro de 25 mm [14]. O filme MPVF
foi colado a uma tela de vidro de cisalhamento (sem adesivo ou aumento significativo de espessura) para
evitar que se esticasse e rasgasse. O filme MPVF ilimitado também foi testado. Isso mostra varias
caracteristicas que confirmam a teoria e também indicam problemas.

Os dados de ignicdo e tempo de retorno produzem fluxos de calor criticos de cerca de 25 e 11 kW/m2
respectivamente. Claramente, ambos os eventos possuem fluxos de calor criticos que indicariam a
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Figura 7.8 (a) Ignigao pilotada de MPVF com colagem de vidro e tempos de escarificagdo para MPVF sem colagem

(d ! 0,2 mm) devido ao aquecimento radiante e assente sobre manta de fibra de vidro. (b) Resultados de tempo reciproco para

ignicdo e escarificagdo de MPVF fino (d!0:2milimetros)

minimo necessario para inflamar ou rasgar o filme. Esses resultados permitem determinarTig
ou Trasgar, temperaturas criticas, da Equacdo (7.29b). Apenashcdeve ser conhecido para essas
determinacdes.

Na Figura 7.8(b), os dados sdo plotados como 1/t versusq_o e, @ exibem um comportamento linear como
sugerido pela Equagdo (7.28). Os resultados lineares da teoria do tempo pequeno parecem valer
mesmo para "tempos longos"; os tempos medidos préximos aos fluxos de calor criticos sdo inferiores
a 60 s. Portanto, essa teoria do tempo pequeno parece valer para uma faixa pratica de tempos de
ignicdo. A aplicabilidade da Equacdo (7.28) em um amplo intervalo de tempo é geralmente verdadeira
na pratica. Além disso, a inclinagdo dessas linhas da )%cd#Tig"T1$*"1, e permite uma determinagdo
direta paracdé o peso da face por unidade de area e pode ser facilmente medido).

Se este filme (sem ligagdo) for exposto ao aquecimento radiante, ele rasgara primeiro.
Dependendo da disposicao final do filme rasgado-esticado, ele pode ndo inflamar. Questées como
essa prevalecem em testes de igni¢do por chama em pequena escala, dando resultados
potencialmente enganosos. Deve ser dada uma consideragao cuidadosa do cenario de incéndio e sua
relevancia para o teste.
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7.6 Ignicao de um sélido termicamente espesso

A caixa termicamente fina serve paradde cerca de 1 mm. Vamos examinar quando podemos
aproximar a igni¢do de um sélido por um meio semi-infinito. Em outras palavras, a condi¢do de
contorno da face posterior tem um efeito desprezivel na solugado. Este caso é denominado
termicamente espesso. Para obter uma estimativa dos valores dedque valem para este caso,
gostariamos que a ignicdo ocorresse antes da profundidade de penetracdo térmica, !tatingex! d.
Vamos estimar isso por

P%%%%%%%

d%!r, "tig #7:30%

A partir de experimentos com combustiveis comuns no fogo, os tempos de igni¢do geralmente
variam bem abaixo de 5 minutos (300 s). Levando um representante "! 2 + 10"smz2=s, calculamos

d%#2 + 10"sm2=s%$#300s$! 0:078m

Portanto, podemos esperar que os sélidos se comportem como termicamente espessos durante a
ignicdo e sejam cerca de 8 cm paratig! 300 s e cerca de 2,5 cm por 30 s. Portanto, uma solug¢do semi-
infinita pode ter utilidade pratica e reduzir a necessidade de solu¢des de espessura finita mais
tediosas. No entanto, onde a espessura e outros efeitos geométricos sdo importantes, tais solugdes
devem ser abordadas para maior precisao.

7.6.1 Teoria espessa

Consideremos o problema de condugao semi-infinita (termicamente espessa) para uma temperatura
constante na superficie. A equacao diferencial parcial governante vem da conservacao de energia e é
descrita em textos padrédo de transferéncia de calor (por exemplo, Referéncia [13]):

@T' . @1 #7:31%
@t ©@x2 '
com condi¢des de contorno:
x10; T! Ts;constante
x!1; TITH
e a condicdo inicial:
t!o; TITH
Vamos explorar uma soluc¢do da forma:
T"T1!,#-%
#7:32%

Ts"Th
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Onde
| X
T2
Por substituicdo, pode-se mostrar que
' "
" @T d*, -+
= 1#TS" Ty " —
et LR
| n ' II2
@ @T 1
— — H#T"T —— e
@x @x 1$d-2 2"t
de modo que a Equagdo (7.31) se torna
d2 d
L(2- ! :
d-z( a- 0 #7:33%
com
-10; A
-11; 10

Este tipo de SO|U§§O é ca [le%%d%%% uma solugdo de similaridade onde o dominio afetado do
problema é proporcional a "t (a profundidade de penetragdo crescente), e o perfil de
temperatura adimensional é semelhante no tempo e idéntico na variavel -. Os problemas de
camada limite dindmica de fluidos tém esse mesmo carater.

Resolvemos a Equagdo (7.33) como segue. Deixar

e
d-
Entdo
d
d-
Integrando,
In !"-2(c
ou
lc2e2

onde mudamos a constante de integra¢do. Integrando novamente da
Z-
, " #0%lc2 e"d-
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ou

Aplicando a outra condi¢do de contorno, - !1;,10, da

n
c2!R1
0e"-2d-

Aintegral é definida em termos da funcdo de erro dada por

Z.

2 e"-2d
erf#-$ /p% 2 #7:34%
%%# .
X E%‘V% .
onde erf#1$!1 e erf#0% ! 0;c2é encontrado como #"2= #$ e a soluc¢do é
A1 "erf#-$ #7:35%

Uma estimativa mais precisa de !tagora pode ser encontrado a partir desta solu¢do. Podemos
definir Itarbitrariamente para serxquando, ! 0:01, ou sejaT! T1(0:01#Ts"T1$. Isso ocorre onde

-11:82, ou

PY%%%%%

Il 3:6"t #7:36%
. . - P%%%%%
Se reduzirmos nosso critério para !tparaxno , ! 0:5, entdolr, "t,como nés originalmente
estimado.

A Tabela 7.2 fornece valores tabulados da fun¢do de erro e fung¢des relacionadas na solugao
de outros problemas de conduc¢do semi-infinita. Por exemplo, a condi¢ao de contorno mais
geral analoga a da Equacdo (7.27), incluindo uma perda de calor na superficie,

' "
., @T
n n "
k =— ! o!q_oe"h#T "T1$ #7:37%
@xx10 -9 1
(com a condigao inicial,t!0;T! T1), da a solu¢do para a temperatura da superficie
#Ts$

Ts"T
0071 11 "exp#.2$erfc#.$ (7,38)
#q_e=h($

Onde

P%%%%%%%%%%%% %% %

. Ihe t=#k%c$
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Tabela 7.2  Fungdo de erro [13]

- erf#-$ erfc#-$ %ff’ e
0 0 1,00 1.128
0,05 0,0564 0,944 1.126
0,10 0,112 0,888 1.117
0,15 0,168 0,832 1.103
0,20 0,223 0,777 1.084
0,25 0,276 0,724 1.060
0,30 0,329 0,671 1.031
0,35 0,379 0,621 0,998
0,40 0,428 0,572 0,962
0,45 0,475 0,525 0,922
0,50 0,520 0,489 0,879
0,55 0,563 0,437 0,834
0,60 0,604 0,396 0,787
0,65 0,642 0,378 0,740
0,70 0,678 0,322 0,591
0,75 0,711 0,289 0,643
0,80 0,742 0,258 0,595
0,85 0,771 0,229 0,548
0,90 0,797 0,203 0,502
0,95 0,821 0,170 0,458
1,00 0,843 0,157 0,415
1.1 0,880 0,120 0,337
1.2 0,910 0,090 0,267
1.3 0,934 0,066 0,208
1,4 0,952 0,048 0,159
1,5 0,966 0,034 0,119
1,6 0,976 0,024 0,087
1,7 0,984 0,016 0,063
1,8 0,989 0,011 0,044
1,9 0,993 0,007 0,030
2,0 0,995 0,005 0,021

A quantidade erfc(-) é chamada de funcdo de erro complementar, definida como
erfc#-$ 11 "erf#-$ #7:39%

Assim como examinamos o curto #t!0$ e # longot!$ 1comportamento da solugdo termicamente
fina, examinamos a Equacdo (7.38) paraTs!Tigencontrar resultados mais simples paratig. A partir do
comportamento das fun¢des por expansdes em série [13],

1 exp#".2$
.lampla; erfc#.$,p%%%#— #7:40$

de modo que a Equacdo (7.38) se torna

TSIIT,I,'I" eXp#.2$g %"‘2$ 11" 040 ] :
s 4&@@%@;_1 pY% %%, - #7:41%
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Para o tempo de igni¢do, em tempos longos

k%c #Q()_%hf

tig, — #7:42%
H) geth #TigTis* 2
Como no caso termicamente fino, comotig!1,0 fluxo critico para ignicao é
00 n
q_ig;crit!ht#Tig T1$ #7:43%

Da mesma forma, investigando o comportamento em tempo pequeno, usamos as aproximacdes de expansdes

em série [13]:

2
pequeno; erf#.$ ,p%.
exp#.2$,1 (.2

Entdo

' n

Ts"T1 . - 2

T 2% 1"p%k.

el 1" #(.78 1pwselp
2 2
(p%sklp . " 2(p% %z

st
. p #o.

Para o tempo de ignicdo em tempos pequenos,

|
CTie"T 4

#
tig, i k%c q‘me #7:44%

Novamente, como no caso termicamente fino, o termo de perda de calor ndo é incluido, sugerindo que este
s6 vale ondeq_oo eé grande.

7.6.2 Medi¢des para materiais espessos

As Figuras 7.9(a) e (b) mostram dados de ignicdo pilotada obtidos para um abeto de Douglas (96 mm
quadrado por 50 mm de espessura) irradiado por Spearpoint [1]. Hd uma distingdo entre amostras
aquecidas ao longo ou ao longo do grdo (veja a Figura 7.10). Os fluxos de igni¢do criticos
experimentais foram estimados como 12:0 kW=mz2(através) e 9:0 kW=mz2(junto); porém, apesar
esperando quase 1 hora para igni¢do, um fluxo no qual nenhuma igni¢do pode ser verdadeiramente identificada
ndo foi determinado. Na Figura 7.9(b), os dados séo plotados como 1=tigcontrapac§%1o’/mxo de calor da radiagdo
incidente, conforme indicado pela Equacdo (7.44). Os dados de fluxo de calor 'alto' sequem a teoria. Os
chamados dados de fluxo de calor 'baixo' muito provavelmente contém oxidagdo da superficie e sdo
deslocados para a esquerda dos dados de fluxo de calor alto em linha reta devido a essa adi¢do de calor
extra. A partir do fluxo critico e da inclinagdo da linha de alto fluxo de calor na Figura 7.9(b), Tigek%c
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Ponta de langa [1])

(a): Ignigéo piIotada e (b)1 =tigp\wlnngﬂln’bsusq_00 epara um abeto Douglas de 50 mm de espessura (de

poderia ser determinado. Estes sdo dados na Tabela 7.3 para vérias espécies de madeira testadas por

Spearpoint [1] juntamente com suas densidades medidas.

Na Figura 7.10 a anatomia da madeira virgem é representada junto com as defini¢des de
aquecimento 'ao longo' e 'através' do grdo usado na Figura 7.9 e na Tabela 7.3. Para o
aquecimento 'ao longo do grao', é facil para os volateis escaparem da madeira ao longo da
direcdo do grdo. Isso provavelmente explica a menorTigna orientagdo 'junto'. Sabe-se que a
condutividade paralela ao grao (ao longo) é cerca de duas vezes aquela perpendicular ao gréo

(através). Isso explica as diferencas dek%cvalores.

181
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Figura 7.100rienta¢do do grdo de madeira
7.6.3 Autoignicao e ignicdo de superficie

Boonmee [15,16] investigou o efeito da oxidacdo superficial observada por Spearpoint [1] em baixo fluxo de
calor para madeira. A autoignicdo e o inicio da igni¢do de superficie ('brilhante') foram estudados para a
sequoia sob aquecimento radiativo. A igni¢do incandescente ndo foi baseada em uma percepcao de cor para
a superficie da sequoia, mas por um afastamento distinto do aquecimento inerte. Este processo é
essencialmente a igni¢do a combustédo lenta em contraste com a chama. Em um fluxo de calor alto, a
combustdo lenta ou degradagdo da madeira é controlada pela difusdo de oxigénio, enquanto em um fluxo
de calor baixo, é controlada pela cinética quimica de decomposicdo. O inicio da autoigni¢do por chama
mostrou uma dependéncia distinta da energia fornecida pela combustdo lenta em fluxos de calor abaixo de
cerca de 40 kW/m:a. Esses resultados sdo mostrados na Figura 7.11 para os tempos de igni¢do pilotada,
autoignicdo e igni¢do incandescente. Parece haver um fluxo critico para autoignicdo a 40 kW/mz, mas abaixo
deste valor a ignigdo por chamas ainda pode ocorrer apés um tempo consideravel apés a ignicdo por

chamas. Este efeito brilhante na autoignicdo é

Tabela 7.3  Propriedades de ignico pilotada de espécies de madeira [1]uma

00 00
Q_ig;crit q_ig;crit
Densidade medido derivados Tig #% )

Espécies Aquecimento (kg/m3) (kW/m2) (KW/m>) (O k%c X “s
Redwood Através 354 13,0 15,0 375 0,22

Junto 328 9,0 6,0 204 2.1
Douglas Fir Através 502 12,0 16,0 384 0,25

Junto 455 9,0 8,0 258 1.4
Carvalho vermelho Através 753 —_ 11 ,0 305 1 ,0

Junto 678 — 9,0 275 1,9
Bordo Através 741 12,0 14,0 354 0,67

Junto 742 8,0 4,0 150 11,0

umaAmostras de 50 mm de espessura, teor de umidade 5-10%.
pImplica teoricamente derivado de dogdos.
<«Com base em valores tedricos deq_ig :
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Figura 7.11Tempos de igni¢do em funcdo do fluxo de calor incidente [15]
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apresentar a um fluxo critico medido de 20 kW/ma2. A transicao brilhante para flamejante ndo pode

ser prevista por um modelo simples de conducdo de calor dado pela Equacdo (7.44). No entanto, o
restante dos dados segue a teoria da condugdo. Acima de 40 kW/mz, ndo sdo encontradas diferencas

perceptiveis nos tempos de igni¢do dentro da precisdo das medicdes. As temperaturas de igni¢do nas

regides de dados da teoria de condugdo sugerem os valores indicados na Tabela 7.4, como tomados
para as medi¢des de Spearpoint e Boonmee dadas na Figura 7.12.

Tabela7.4  Temperaturas de ignicdo estimadas e fluxo critico para redwood
Aquecimento junto Aquecimento em toda Fluxo critico
grao ('C) grao (C) (kW/m2)
Ignig&o pilotada 204 375 9-13
Ignigdo brilhante (<40 kW/m2) 400180 480180 10
Autoignicdo (>40 kW/m2) 350150 500150 20
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Figura 7.12  Temperaturas de igni¢do por chama e igni¢do por incandescéncia em fungdo do fluxo de calor
incidente [15]

A dispersao nesses dados indica precisdo, mas eles sugerem que o primeiro tempo de igni¢do seria
pilotado, seguido de incandescéncia e depois autoigni¢do. Isso ainda pode ndo impedir o efeito da
combustdo lenta na igni¢do pilotada em fluxos de calor muito baixos, como ocorre com a autoignigao
a 40 kW/ma.

A Tabela 7.4 mostra claramente que a temperatura de igni¢do para autoignicdo é
consideravelmente mais alta do que para igni¢do pilotada. Em conformidade com este
comportamento, Boonmee [15] indica que as fragdes de massa de combustivel correspondentes
necessarias sao cerca de 0,10 e 0,4510,15 para o piloto e autoigni¢do de pau-brasil, respectivamente.

7.7 Propriedades de igni¢cdo de materiais comuns

Os valores apresentados na Tabela 7.5 séo tipicos de muitos méveis comuns. Um método de
teste padrdo, ASTM E-1321 [17], foi desenvolvido para determinarTigek%cpara materiais e
produtos. Esses itens sdo tratados como termicamente espessos na analise, pois sdo apoiados
por uma placa isolante no teste. Eles combinam o efeito de espessura do material testado com
a espessura do substrato inerte no teste padrdo. A Figura 7.13 mostra exemplos de ignicdo e
dados de taxa de propagacdo lateral de chama obtidos de materiais tdo finos quanto 1,27 mm.
A curva sélida através dos dados de igni¢do (a direita) segue a teoria termicamente espessa
(Equagdo (7.44)). A velocidade dos dados de propagacdo plotados aqui sdo obtidos em tempos
de aquecimento de irradiancia longos e sdo vistos como assintoticamente simétricos aos dados
de tempo de ignicdo sobre o fluxo critico para igni¢do. Isso implica que a velocidade da chama
na superficie é infinita quando a superficie esta na temperatura de ignicao. Na atualidade,
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Tabela 7.5 Ignigdo pilotada e propriedades de propagacdo de chama da ASTM 1321 [18]
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k%c # Tsmin # =#k%c$

Material Tig(C)  (kW/m2K)2s)  ((kW)2/m3) Q) (M\K2/s)
PMMA polycast, 1,59 mm 278 0,73 5,45 120 8
Poliuretano (535M) 280 — — 105 82
Chapa dura, 6,35 mm 298 1,87 4,51 170 2
Tapete (acrilico) 300 0,42 9,92 165 24
Placa de fibra de baixa densidade (S119M) 330 —_ —_ 90 42
Placa de isolamento de fibra 355 0,46 2,25 210 5
Chapa dura, 3,175 mm 365 0,88 10,97 40 12
Chapa dura (S159M) 372 — — 80 18
PMMA Tipo G, telha 378 1,02 14,43 90 14
asfaltica de 1,27 cm 378 0,70 5,38 140 8
Painel de particulas de abeto Douglas, 1,27 cm 382 0,94 12,75 210 14
Painel de madeira (5178M) 385 — — 155 43
Contraplacado, liso, aglomerado 390 0,54 12,91 120 24
de 1,27 cm (S118M) 390 — — 189 11
Contraplacado, liso, 0,635 cm Espuma, 390 0,46 7,49 170 16
flexivel, 2,54 cm Vidro/poliéster, 2,24 mm 390 0,32 11h70 120 37
L& mineral, papel téxtil (5160M) Chapa 390 0,32 9,97 80 31
dura (tinta brilhante), 3,4 mm Chapadura 400 — — 105 34
(tinta nitrocelulose) Vidro/poliéster, 1,14 400 1,22 3,58 320 3
mm 400 0,79 9,81 180 12

400 0,72 4.21 365 6
Aglomerado de particulas, estoque de 1,27 cm 412 0,93 4,27 275 5
Placa de gesso, papel de parede (S142M) 412 0,57 0,79 240 1
Tapete (mistura de nailon/I) 412 0,68 11.12 265 16
Tapete n° 2 (14, sem tratamento) 435 0,25 7,32 335 30
Espuma, rigida, 2,54 cm 435 0,03 4.09 215 141
Poliisocianurato, telha de fibra 445 0,02 4,94 275 201
de vidro de 5,08 cm 445 0,50 9.08 415 18
Tapete n° 2 (14, tratado) Tapete 455 0,24 0,98 365 4
n° 1 (14, estoque) Painel 465 0,11 1,83 450 17
aerondutico em fibra epéxi 505 0,24 — 505 —
Placa de gesso, FR, 1,27 cm 510 0,40 9,25 300 23
Policarbonato, 1,52 mm 528 1,16 14,74 455 13
Placa de gesso, comum, 1,27 mm 565 0,45 14,44 425 32
Contraplacado, FR, 1,27 cm 620 0,76 — 620 —
Poliestireno, 5,08 cm 630 0,38 — 630 —

A Figura 7.14 mostra a relagdo deste aparelho de teste padrdo para a Equagdo (7.29),

para o qualTsifuncdo#q_e oo$:

Ts"T1!

Q_(f? dlg *#g¢'a$T

ht

hc

hc

#7:45%

00
Quandoq_elq_igicrit, entdoTs!Tig, e, portanto, as propriedades do material podem ser determinadas.

Vemos essas propriedades efetivas 'ajustadas’ listadas na Tabela 7.5 para uma variedade de

materiais. A Tabela 7.6 fornece dados genéricos para materiais em condi¢des normais de ambiente.

Pode-se ver que para madeira compensada genérica em temperatura ambiente normalk%c!

0:16#kW=m2K$2s em condi¢bes de igni¢cao é maior e 0,5 (kW/mzK)zs. Aumentos emkeccom a

temperatura pode explicar em parte essa diferenga. Os dados e resultados de propriedade foram

retirados de Quintiere e Harkleroad [18].
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Figura 7.13  Resultados de propagag&o e ignicao para (a) madeira compensada, (b) espuma rigida de poliuretano, (c)

placa de gesso e (d) telha asfaltica [18]

Uma forma alternativa de uma correlagao de ignicdo usada na ASTM E-1321 segue das
Equacdes (7.44) e (7.45):
& "1=2
ot | 4 e tig #7:46%
q_e # k%C

00
Ondeht!q_igicrit=#Tig"T1$. Um resultado para o painel de fibra é mostrado na Figura 7.15.
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Figura 7.14  Temperaturas de superficie de equilibrio em fun¢do do aquecimento radiante externo no aparelho
de teste [17]

Tabela 7.6  Propriedades térmicas de materiais comuns a temperatura ambiente normaluma

Densidade, % Condutividade, Especifico k%C
Material (kg/m3) k (W/m K) calor, ¢ (kJ/kg K)  ((KW/m2K)2s)
concreto, pedra 2200 1,7 0,75 2,8
Polimetil metacrilato (PMMA) 1200 0,26 2.1 0,66
Placa de gesso 950 0,17 1.1 0,18
Placa de silicato de célcio 700 0,11 1.1 0,085
Painel de particulas 650 0,1 1 2,0 0,1 4
Madeira compensada 540 0,12 2,5 0,16
Tabua de cortica 200 0,040 1 ,9 0,01 5
Balsa 160 0,050 2.9 0,023
Poliuretano, rigido 32 0,020 1.3 0,0008
Poliestireno, expandido 20 0,034 1,5 0,0010

umaCompilado de vérias fontes.

T ¥ T T
Wood Fiberboard
8 0 ) Sy -
%44 o
qig, crit o
de oh, Ankpc) 2
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Figura 7.15Correlagdo dos resultados de ignicdo para painéis de fibra [18]
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Problemas
7.10 tempo de igni¢do dos combustiveis sélidos éprincipalmentecontrolado por
Slm N&o necessariamente Néo

(a) O tempo de aquecimento do sélido
(b) O tempo para difusdo no ar
(c) O tempo de reagdo no gas
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(d) Temperatura de igni¢do
(e) Densidade

7.2Explique como o tempo de igni¢do de um sélido pode ser baseado na teoria da condugdo.

7.3Querosene como um grosso,fl iméveluid estd em um tanque grande.

O coeficiente global de transferéncia de calor para resfriamento convectivo e radiativo na superficie é de 12
W/mzK.

A condutividade térmica do querosene é de 0,14 W/m K. A densidade

do querosene é de 800 kg/ms. O calor especifico do querosene

liquido é de 1,2 /g K. Outras propriedades sdo dadas na Tabela 6.1

conforme necessario. A temperatura ambiente é 25:C.

Se o fluxo de calor incidente for 10 kW/mz2, quanto tempo levard para o querosene acender com a presenga de uma

chama piloto?

7.4Uma chama atinge um teto com temperatura de gas de 800'C e um componente de calor de
radiagdo de 2 W/cmzao teto. O teto é de carvalho. Quanto tempo levara para acender?
Presumirh!30 W/mK,T1120'C e use as Tabelas 7.4 e 7.5.

7,5Calcule o tempo de ignicdo (pilotado) para os materiais listados abaixo se a irradiancia for 30 kw/
mze a temperatura inicial € 25:C. Os materiais sdo espessos e o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo é de 15 W/mzK. Calcule também o fluxo critico para ignicdo.

Material Tig#graus C$ k%c##KkW=m2K$2$s
PMMA 380 1,0

Painel de fibra 330 0,46

Madeira compensada 390 0,54
Tapete de madeira 435 0,25
Espuma de poliuretano 435 0,03
papel na placa de gesso 565 0,45

7.6Uma fina camada de Masonite (folheado de madeira) é anexada a uma camada isolante de |a de vidro. A Masonita
tem 2 mm de espessura. Possui as seguintes propriedades:

k!0:14 W=mK

%!0:640 g = m3
cp!2:85 J=gK
Tig! 300:C

O coeficiente total de transferéncia de calor radiativo-convectivo em ar parado a 25'C é 30 W/mzK.

(a) Calcule o tempo de ignicdo para Masonite quando submetido a um fluxo de calor radiante de
50 kW/ma.

(b) Qual é o fluxo de calor critico ou minimo para igni¢ao?

(c) Apds a ignicdo, qual é a taxa de propagacdo ascendente inicial se o fluxo de calor da chama é uniforme
a 30 kW/mze a chama se estende 0,2 m além da regido inflamada de 0,1 m?

7,7Uma chama irradia 40% de sua energia. O suprimento de combustivel é de 100 g/s e seu calor de combustdo é de
30 kJ/g. Uma cortina fina estd a 3 m da chama. Considere a igni¢do pilotada. Quando a cortina vai inflamar? A
temperatura ambiente é 20'C e o coeficiente de transferéncia de calor da cortina é
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10 W/mz2K. As propriedades da cortina estdo listadas abaixo:
%!40 kg = m3
cp!1:4 J=gK
Tig! 350C
Espessura ! 2mm #suponha fina$

O fluxo de calor da chama incidente pode ser estimado comoXrQ_ =#4#r2$, ondeXré a fracdo de
radiacdo da chama eré a distancia da chama.

7.8Um bloco vertical de madeira é aquecido para produzir volateis. Os volateis se misturam com o ar aprisionado na
camada limite, como mostrado abaixo. Uma faisca de energia suficiente é colocada na borda superior da
madeira dentro da camada limite. A temperatura pode ser assumida uniforme ao longo da camada limite na
faisca. A velocidade do ar arrastado (vuma), densidade do ar (%uma) e temperatura (Tuma) sdo dados na figura.
Todos os gases tém calor especifico fixo,cp!1 J/g K. A madeira tem 10 cm de largura por 10 cm de altura. A

temperatura da superficie (Ts) da madeira chega a 400'C.

r———T71
: : v,= 2 cm/s
Heated m?\—:‘_’ :4—
wood } : T,=25°C
: : p=12kgm’
T,=400°C| | I
/AN d
Boundary Layer

Usando a suposi¢do de uma temperatura minima de chama necessaria para a ignicdo da mistura,
determinar a taxa minima de perda de massa de combustivel por unidade de area de superficie #m_oo f$ para causar chamas
propagacao através da camada limite. O calor de combustdo que a madeira volatil produz #!hc$
é 15 kJ/g. (Dica:a temperatura de chama adiabética no limite inferior de inflamabilidade para a
mistura na camada limite deve ser de pelo menos 1300'C.)

7.9A temperatura na borda do canto de um elemento de madeira espesso exposto a um fluxo de calor uniforme
pode ser expressa, em termos de tempo, pela equacdo aproximada dada abaixo para pequenos tempos:

:2 0@%%%%%%%%%%%
Ts"T1,p%%% e t=k%c

A notacdo é consistente com a do texto. As propriedades da madeira séo:

Condutividade térmica 0,12 W/mK
Densidade 510 kg/m3
Calor especifico 1380 J/kg K
Temperatura de ignicdo pilotada 385C
Temperatura de autoignicdo 550'C
Temperatura ambiente 25'C

Um fluxo de calor radiante de 45 kW/m2,sozinho,é aplicado na borda da madeira. Quando vai acender?

7.10Um pedaco fino de papel é colocado em um forno e elevado a 60'C. Quando retirado do forno, é
submetido a 30 kW/m:ze acende em 50 s. E conhecido por inflamar em 130's, quando a 20.C e
similarmente submetido a 30 kW/m2. Qual é a temperatura de ignicdo dele?



Propagacao do Fogo em
Superficies e Meios Sélidos

8.1 Introducao

No Capitulo 4 examinamos a taxa de propagag¢do de uma chama pré-misturada e descobrimos que sua velocidade,
0
Svoc, depende da taxa de liberacdo de energia quimica,m_o  Flhc. De fato, para uma chama laminar,

a velocidade idealizada da chama

Suoce! Mot Ne!R 818
O e TS '

Onde

T% de temperatura da chama
T1%temperatura inicial da mistura k% de
espessura da zona de reacdo quimica

Em palavras podemos escrever

&taxa de liberagdo de energia quimica’ N
Velocidade da chama % 8:2%
&energia necessdria para elevar a substancia a sua temperatura de ignicdo'

Substituimos 'temperatura de igni¢do' por 'temperatura da chama'T$' porque estamos
interessados na velocidade da frente de pirélise (ou evaporagdo) "vp$assim como acende.
Como vimos no Capitulo 7 sobre a igni¢do de sélidos, esta temperatura critica da superficie
pode ser tomada como a temperatura de igni¢ao correspondente ao limite inferior de
inflamabilidade. De fato, podemos usar a mesma estratégia de eliminar a quimica complexa de
decomposi¢do e mudancas de fase para selecionar uma 'temperatura de igni¢do' apropriada.
Se usarmos um modelo baseado em conducdo para estimar a ignicdo de sélidos, entdo as
mesmas técnicas de medicdo para identificarTigpode prevalecer.

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Embora estudos tedricos e experimentais muito fundamentais tenham sido feitos para examinar os mecanismos de propagagdo em
superficies (sélidas e liquidas), um modelo térmico simples pode ser usado para descrever muitos fendmenos de propagacgao do fogo. Isso
foi eloquentemente expresso em um artigo de Forman Williams [1] ao discutir a propagagdo da chama em sélidos, liquidos e combustado
lenta através de matrizes porosas. Excelentes discussdes sobre propagagdo de chamas e crescimento do fogo podem ser encontradas nas
revisbes de Fernandez-Pello [2] e de Thomas [3]. Alguns estudos basicos notaveis de propagagdo de chamas superficiais contra o vento
incluem a primeira solugdo extensa de deRis [4], correlagdes experimentais para mostrar o efeito da velocidade do vento e concentragao
de oxigénio ambiente por Fernandez-Pello, Ray e Glassman [5,6] e o efeito de um campo gravitacional induzido por Altenkirch, Eichhorn e
Shang [7]. Para a propagacdo da chama na superficie na mesma diregdo do vento (ou fluxo flutuante), casos laminares foram examinados
por Loh e Fernandez-Pello [8,9] com relagdo a velocidade do fluxo forgado e concentragdo de oxigénio, e por Sibulkin e Kim [10] para
propagacao de chama laminar ascendente por convecgdo natural. Muitas caracteristicas foram investigadas para propagacdo de chamas.
Estes incluem orientacgdo, velocidade do vento, variagdes gravitacionais, fluxos laminares e turbulentos, meio sélido, liquido ou poroso,
tamanho e radiagdo da chama e efeitos geométricos - cantos, canais, dutos e terrenos florestais para terrenos urbanos. Muitas
caracteristicas foram investigadas para propagagdo de chamas. Estes incluem orientagdo, velocidade do vento, variagdes gravitacionais,
fluxos laminares e turbulentos, meio sélido, liquido ou poroso, tamanho e radiagdo da chama e efeitos geométricos - cantos, canais, dutos
e terrenos florestais para terrenos urbanos. Muitas caracteristicas foram investigadas para propagagdo de chamas. Estes incluem
orientagdo, velocidade do vento, variagbes gravitacionais, fluxos laminares e turbulentos, meio sélido, liquido ou poroso, tamanho e
radiacdo da chama e efeitos geométricos - cantos, canais, dutos e terrenos florestais para terrenos urbanos.

A Figura 8.1 ilustra varios modos de propagacdo da chama em uma superficie sélida.
Podemos ter uma propagacdo de chamas auxiliada pelo vento (ou concorrente) na qual a
frente de pirdlise emxpmove-se nas dire¢des da velocidade de fluxo ambiente de flutuacdo
induzida ou acionada por pressdo,vocéi. Consistente com o modelo térmico, exigimos, nox% Xp
,Tsigual a temperatura de igni¢do, Tig. Em geral, Ts"x$é a temperatura da superficie a montante
ou a jusante do material virgem. Uma chama dirigida pelo vento no chdo sera diferente de uma
no teto. No caso do piso, quanto maior o fogo, mais sua for¢a de empuxo cresce e tenta fazer
com que a chama fique na vertical apesar do vento. Este fenémeno sera profundamente
diferente em um canal do que em um piso aberto. No caso do teto, o vetor de gravidade ajuda
a manter a chama no teto e até tenta suprimir parte de sua turbuléncia.
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Figura 8.1Modos de propagacdo da chama na superficie
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Figura 8.2Dindmica da propagacédo da chama da superficie de fluxo oposto

Quando o fluxo ambiente é direcionado para a chama que avanga, chamamos este caso de propagacdo de chama
de fluxo oposto. O fluxo pode ser natural e artificialmente forcado. Veremos que a propagacao do fluxo oposto é
muito mais lenta do que a propagacdo auxiliada pelo vento e tende a ser constante. Isso pode ser facilmente visto
observando a chama para baixo ou lateral (horizontal) espalhada em um palito de fésforo. No entanto, inverta o
fésforo para permitir que a chama se espalhe para cima e teremos uma resposta quase imensuravel (desde que
possamos segurar o fésforo!). Na propagacdo de fluxo oposto, sabemos que a chama sera extinta perto da
superficie, uma vez que a faixa tipica de temperaturas de igni¢do (250-450(C) provavelmente ndo suporta a
combustdo em fase gasosa. Portanto, essa lacuna permitird que o ar e o combustivel se encontrem antes da queima,
de modo que uma chama pré-misturada provavelmente conduzird a chama de difusdo avangada, conforme ilustrado
na Figura 8.2. Se a velocidade ambientevocé1%0, ele ainda aparecerd para um observador na chama em movimento
(ou na posicdo da borda de ataque da pirdlise,xp) que um fluxo oposto estd entrando na chama na velocidade da
chama,vp. Mesmo sob condigdes de gravidade zero, isso é verdade; portanto, a propagacdo de fluxo oposto pode
desempenhar um papel significativo em incéndios de naves espaciais (microgravidade). Comovocéiaumenta, mistura
de
combustivel e oxigénio podem ser melhorados e esperamos um maiorm_so ~ F€ POI isso esperamosvp
para aumentar. No entanto, em altas velocidades o tempo de fluxo de ar ou oxigénio através da zona
de reagdo "lr$pode dar um tempo de fluxotfiuxo%!rR=u1<tquimica. Assim, a velocidade do oxigénio através
da chama pré-misturada pode ser tdo grande que inibe a taxa de rea¢do quimica. Isso pode levar a
uma diminui¢dovp. Argumentos semelhantes podem descrever o efeito do oxigénio ambiente
concentragdo emvp; ou seja, coOmoSoz1aumenta,m_oe FaumMenta e assimvpaumenta. N6s devemos
examinar alguns desses efeitos mais tarde em um modelo térmico mais explicito paravp.

Uma vez que a propagacdo acidental do fogo ocorre principalmente sob condi¢des de convecgdo natural
dentro de edificios e recintos, alguns exemplos de configuracdes que levam a tipos de propagagdo opostos
ou auxiliados pelo vento séo ilustrados na Figura 8.3. Célculos de propagacdo da chama s&o dificeis

Flame spread under
Natural Convection
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Induced
< flow ;
A\ i e o
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Figura 8.3Exemplos de propagac¢do de chama superficial sob condi¢des convectivas naturais
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devido as varias condi¢des de fluxo que podem ocorrer. Além disso, o tamanho e a escala do
incéndio introduzem complexidades de turbuléncia e transferéncia de calor por radiacdo. Nao
seremos capazes de lidar com todas essas complexidades diretamente. Ndo existem solu¢ées
praticas e disponiveis para todos os casos. Neste capitulo apresentaremos a teoria da
propagacao de chamas em sua forma mais simples. No entanto, ilustraremos como estimativas
praticas de engenharia podem ser feitas para materiais com base em dados e rela¢des
empiricas. Embora ndo tratemos da propagacdo de incéndios florestais, uma abordagem
pratica semelhante de engenharia provou ser Util na defesa de incéndios florestais. Baseia-se
em dados de vegetacdo florestal, umidade, vento, inclinacdo do terreno e férmulas empiricas
[11]. Ndo descreveremos todos esses detalhes de incéndios florestais, mas abordaremos
alguns aspectos da propagac¢do de chamas através de materiais porosos, como campos de
grama, lixo florestal, etc. O alcance da propagac¢do do fogo é muito amplo; é por isso que a
questdo da 'inflamabilidade do material' é tdo complexa.

8.2 Propagacao de Chamas na Superficie - O Caso Termicamente Fino

Desenvolveremos uma formulagdo analitica da afirmagdo da Equacao (8.2). Isso sera feito para a
propagacdo de chama superficial em sélidos, mas pode ser usado de forma mais geral [1]. Assim
como na ignicao de sélidos, sera util considerar os casos limites de sélidos termicamente finos e
termicamente espessos. Na pratica, essas solu¢des serdo adequadas para aproximagdes de primeira
ordem. No entanto, o modelo ndo ird considerar quaisquer efeitos devido a

(a) fusdo: envolvendo gotejamento, calor de fusdo e vaporizagdo;
(b) carbonizagdo: causando um aumento na temperatura da superficie entre a pirélise e a ignigao;
(c) deformacgdo: manifestada por estiramento, encolhimento, rasgamento, ondulagéo, etc.;

(d) heterogeneidade: envolvendo os efeitos de substrato, compdsitos, porosidade e
transparéncia absorc¢do a radiagdo.

Os fatores (a), (b) e (d) sdo todos varridos para os pardmetros de propriedade:Tigek, "ec. A deformacdo (c) é
ignorada, mas pode ser significativa na pratica. Um material de ondulagdo pode aumentar a propagagéo,
enquanto o rasgamento pode retarda-la. O gotejamento no fator (a) pode atuar em ambos os sentidos,
dependendo da orientacdo da amostra e dire¢do de propagagao. Quaisquer resultados de testes que levem
as propriedades térmicas para ignicdo e aquelas a serem identificadas para propagacdo devem se aplicar ao
cendrio de incéndio para o material em seu estado e configuracdo de uso final. Por exemplo, um teste de
papel de parede por si sé como uma folha fina néo seria suficiente para avaliar seu potencial de propagagéo
de chama quando aderido a uma placa de parede de gesso em um corredor de edificio sujeito a um incéndio
de sala totalmente envolvido.

A Figura 8.4 exibe um sélido termicamente fino de espessurad,isolado em sua face posterior e sofrendo
propagacdo de chamas na superficie. Qualquer um dos modos mostrados na Figura 8.1 é aplicavel. Consideramos o
caso de propagacdo constante da chama, mas essa restricdo pode ser relaxada. A velocidade de propagacdo da

chama na superficie é definida como

dx
Vp% Ep "8:3%
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CV fixed to X,

Figura 8.4Modelo térmico para propagagdo de chama na superficie

Na Figura 8.4 o volume de controle circunda o sélido e é fixado emx% xpe uma distancia suficientemente a
frente da regido afetada pela transferéncia de calor da chama do sélido. Os fluxos de calor possiveis incluem:

q(ff Conducao de fluxo de calor por convec¢do e radiagao
® incidente de chama da regido pirolisada
condugdo do CV paraTs

|_kip
4 00

q_k1,

AquiTsé considerada a temperatura da superficie do sé6lido que ndo é afetada pelo aquecimento da
chama. SeTsé constante ou varia lentamente comx"@ T=@x 0%, podemos definirg_k;1%0. *
Muitos estudos tém sido feitos para avaliar a importancia deg_o  kp, € pode ser significativo.
No entanto, a transferéncia de calor dominante, mesmo sob propagacdo oposta lenta, éq_» f. POr
propagacdo simultanea esta aproximacgdo é muito precisa, uma vez que a distancia de aquecimento
da superficie da chama é muito longa e @T=@x !0 pertox% xp. Adotaremos como temperatura de
ignicdo a temperatura do sélido necessaria para a ignicdo pilotada. Isso estd de acordo com o inicio
da pirdlise para causar a ignicdo do combustivel evoluido com um piloto sendo a prépria chama
avancando.

Aplicamos a Equagdo (3.45) para o CV fixado emx% xp. O sélido com densidade "e calor
especificocpparece entrar e sair do CV com velocidadevp, a velocidade da chama. Por isso,

Z1h eu
"cpdvp"Tig#Ts$ % Cpofx$ # #'Ta"x$#T4 1$dx "8:4%

Xp

onde aproximamos a superficie como um corpo negro e consideramos a radiagdo para um
ambiente emT1. J& que esperamosq_f oo) #"T4 igh#T4 1$vamos ignorar este ndo linear
termo de temperatura. Além disso, definimos UidJHetialBlbiacteristicag_o  fpara um efetivo

comprimento de aquecimentolicomo

Z1
ot * q&s($dx "8:5%

Xp

Fisicamente !fé a extensdo da chama sobre o novo material a inflamar. Isso é ilustrado para uma
chama de fésforo, espalhando-se para cima ou para baixo na Figura 8.5 ou conforme sugerido na
Figura 8.1. Veremos que a chama visivel ¢ uma medida para !fporque na ponta da chama em uma
chama turbulenta a temperatura pode cair de 800(C na zona luminosa continua para

tespraso
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Figura 8.5Extensdes de aquecimento de chama para uma chama de fésforo

cerca de 350(C. Assim, um ponto entre a zona luminosa continua e a ponta da chama
flutuante pode constituir uma aproximacdo para If. Em qualquer caso, a Equacdo (8.5) é
matematicamente aceitavel para uma fun¢do continua,q_o f'x$,de acordo com o valor médio
teorema. As equacdes (8.4) e (8.5) fornecem uma solugdo

ol "8:6$

wle —  —
PP o d TighTs$

Isso pode ser colocado em uma forma diferente para revelar a relagdo da propagacdo da chama com a ignicdo:

|
V% - (8.7a)
tr
"epd" Tey#t Te$
“cpd” Ty Ts3

t% (8.7b)

Isso é idéntico ao nosso resultado para o tempo de igni¢do em um alto fluxo de calor na igni¢do termicamente fina
de um soélido. Pode ser generalizado dizer que a velocidade da chama - acionada termicamente - pode ser
representada como a razdo entre o comprimento de extensdo da chama e o tempo necessario para inflamar este
material aquecido, originalmente emTs.

A Equacdo (8.6) demonstra que como o peso da face, "d,diminui a taxa de propagacdo aumenta. Além
disso, se um material em propagacdo for aquecido longe da chama, como aconteceria com a radiacdo de
fumaca em um incéndio em uma sala, Tsaumentara com o tempo. Como Ts!Tig, uma velocidade infinita
assintdtica é sugerida. Isso ndo pode acontecer fisicamente. Em vez disso, a temperatura da superficie
atingird uma temperatura de pirdlise suficiente para causar vapor de combustivel na concentragéo
inflamavel mais baixa. Entdo a velocidade da chama visivel ao longo da superficie sera igual a velocidade pré-
misturada. Esta velocidade na fase gasosa comeca em cerca de 0,5 m/s
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Figura 8.6Maior propagacdo da chama devido ao pré-aquecimento

e pode acelerar devido a turbuléncia (veja a Figura 8.6). Vemos nestas condi¢des porque o fluxo de calor radiante
induzido pela fumaca de cerca de 20 kW/mzpode provocar a propagacgdo rapida de chamas por objetos no chdo
durante um incéndio em uma sala. Esse mecanismo pode resultar em flashover - uma transicdo rapida para um
incéndio de sala totalmente envolvido.

Deve-se ressaltar que a Equacdo (8.6), e sua contrapartida para materiais termicamente espessos, valera
apenas paraTs>Ts;min, uma temperatura minima de superficie para espalhamento. Mesmo se incluirmos o
termo de perda de calor na Equagdo (8.4) por uma aproximacdo de valor médio para o integrando,

Twg+Ta
2

obtemos uma solugdo fisicamente valida ainda possivel para todosTscomo
! n
ottt #' Ta ig+Ts$%2 It

vp% "g:8
P70 "de"Tig#Ts$ ¥

desde que o numerador seja positivo. Geralmente emTs%Ts;min,vp> 0, conforme determinado nos
experimentos. Isso é mostrado nas Figuras 8.7 e 8.8 para propagacéo lateral e para cima em uma superficie
vertical (para comportamento de espessura térmica de PMMA e madeira, respectivamente). o
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Figura 8.7Velocidade de chama constante natural e ignigdo pilotada para PMMA (vertical) (de Longo [12])
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Figura 8.8  Velocidade de propagacao da frente de pirélisevp, e velocidade de propagagédo da ponta da chamavr, como fungdes do

fluxo de energia radiante incidente, para um tempo de pré-aquecimentotpde 2 min em uma amostra de madeira [13]

fluxo de calor radiante externo incidente é um substituto aqui para o estado estacionarioTsem equilibrio.

Assim, existe um fluxo de calor critico para propagagdo da chama (como na igni¢do) dado por
00
Q_sicrit%# " Tag. in#T4 13 +h" Tsmin#T1$ "8:9%

Isto segue por um balango de energia em estado estaciondrio da superficie aquecida porg_e oo, fora da
regido aquecida pela chamalr. Parece que existe uma temperatura critica para a propagacao da chama nos
modos de fluxo auxiliado pelo vento e oposto para materiais finos e espessos.Ts;minndo demonstrou ser uma
propriedade Unica do material, mas parece ser constante pelo menos para um determinado modo de
espalhamento. Efeitos transitdrios e quimicos parecem ser a causa deste limite de propagacdo de chama
exibido porTs;min. Por exemplo, a uma velocidade suficientemente lenta,vp, 0 tempo para a pirdlise pode ser
mais lento que o tempo de queima efetivo:

t% et b "8:10%
Vp
e a desigualdade nisso leva diretamente a extingdo. Para propagacao auxiliada pelo vento a condi¢do
limite dependera da extensao da chama e do tempo de queima; para propagacao de fluxo oposto, a
capacidade de obter uma mistura inflamavel na frente da chama é fundamental. Além disso, os
efeitos transitérios influenciardo todos esses fatores.

8.3 Efeitos transitoérios

E util considerar o aspecto transitério do problema de propagacéo da chama. A razéo de tempos
caracteristicos para a fase sélida e gasosa, com base emdcomo uma escala de comprimento
caracteristica, é

tga’s% d2=%gas %$S(,.ido | 10#7m2=s

! %1042
teoide d2=$s6lido $gas  10¢sm2=s
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como um valor tipico. Portanto, a resposta da fase gasosa é muito rapida e pode se ajustar rapidamente a
quaisquer mudangas transitérias no sélido. Assim, quaisquer dados de transferéncia de calor em estado estacionério paraq_o fou chama
correlagBes de extensdo (por exemplo, para chamas ascendentes, no teto ou auxiliadas pelo vento) podem ser
aplicadas diretamente ao problema transitério da propagagdo da chama no sélido.

No entanto, consideramos apenas um modelo sélido de estado estacionario na Equacao (8.4).
Considere o efeito se adicionarmos o termo transiente (Equagdo (3.40)), a taxa de entalpia por
unidade de area no CV,

dHoo d Zx%xf"t$
—— *"CCp Tdx "8:11
dt P dt X%xp"t$ ’

Ondexré a posi¢do da ponta da chama,xpt!r. AQuiT1é uma temperatura de referéncia, digamos
25(C. Para propagacao de fluxo oposto, ndo esperamos!idepender dexp, a regido que sofre
pirélise. Aqui consideramos quex%0 ax% xpé pirolisante, embora o esgotamento possa ter
ocorrido porx% xb<xp. Ignoraremos o efeito burnout aqui. Para propagacao de fluxo oposto, !t
dependera da mecanica dos fluidos do escoamento induzido"vocé1$em combinacdo com a
chama em movimento lentamente oposta "vp$. No entanto, para propagacdo auxiliada pelo
vento, pode-se esperar que lfdependera da extensdo da regido de pirdlise - em outras palavras,
uma chama mais longa para mais combustivel produzido ao longox%0 ax% Xp.

O termo transiente pode ser aproximado como segue, ondecplcv:

%t &
dHog . d " Tig+ Ts$
e = BT s
dt pot 2# $ &
orcc st Tigt Tso dif v8:12%
0 'CCpdt— 5 2 dt '

Se considerarmos os casos em queTsestad mudando lentamente com o tempo, entdo

dTi0
dt

é razoavel. Para fluxo oposto, !f6%!f"xp"t$$,entdo dlr=d%0. No entanto, para o exemplo
de propagacdo auxiliada pelo vento (para cima) na Figura 8.8 parece que d!r=d>0 comoq_o eaumenta,

Desde a

d!%v
i #v p
Assim, para propagacdo de fluxo oposto, o modelo de propagacdo de chama térmica em estado estacionario

parece valido. Na propagacdo de chama auxiliada pelo vento, parece apropriado modificar nossa equagao

governante para o caso termicamente fino como

# $
TigtTsdlf+ "ccv"T# T

Tdias _t vp ig s$ %0q_ fo!f "8:13%
Desde a
# $
dlf . dx , dx dx
— % —# —F%v, —#1 "8:14
dt dt T dt VP dxy s
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a combinacgdo d&, para propagacdo auxiliada pelo vento em um material fino,
oo!‘f
Vp! .h q—f' "

"ccp "TigH#Ts$ +dxr d_Xp# 1 %

“eu "8:15$

Da Figura 8.8,vf>vp, entdo dxr=dxp> 1. Assim, os efeitos transitérios causardo uma velocidade mais baixa para a
propagacdo auxiliada pelo vento. Novamente, como o tempo de resposta da fase gasosa é muito mais rapido do que
o sélido, podemos usar os resultados da fase gasosa estavel parag_»f€ lfnestas férmulas para chama

espalhadas nas superficies.

8.4 Propagacao de Chama de Superficie para um Solido Termicamente Espesso

Passemos agora ao caso de um sélido termicamente espesso. E claro que os efeitos da espessura
podem ser importantes, mas somente ap6s a profundidade de penetracdo térmica devido ao
aquecimento da chama atingir a face posterior, ou seja,t % tr,!T"ti$ %d.Como no caso de ignicdo, setré
relativamente pequeno, digamos 10 a 100 s, a aproximagdo termicamente espessa pode até se
aplicar a sélidos ded,1 cm. Novamente, representamos todos 0s processos por uma aproximagao
térmica envolvendo as propriedades efetivas deTig,k, "ec.Os materiais sdo considerados homogéneos
e quaisquer medidas de suas propriedades devem ser feitas em condi¢des consistentes de uso.
Outras premissas para esta derivacdo estdo listadas abaixo:

1.0_ocfé constante sobre a regido lfe zero além.

2. Perda de calor superficial insignificante, ou sejaq_po) #T4

3. Ems % !1,_00%0 eT % T1.

ig.

4. As temperaturas iniciais e a montante saoT1.

5. Propagacdo constante da chama,vp% constante.

Considere o volume de controle na Figura 8.9 onde o caso termicamente espesso é desenhado para um
modo auxiliado pelo vento, mas os resultados serdo aplicados em geral para o caso oposto. O controle

Gy
T, |
GB e Yoot
[ I A
|
Y, v, Srft v
i W i _____
g7 =1
/48 (i

Figura 8.9 Conservagédo de energia de volume de controle para um sélido termicamente espesso com velocidade constante de

propagacdo da chama,Ve
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volume é selecionado para abranger o comprimento aquecido por chama lfe estender até a
profundidadelr. E fixado ao ponto,P.A profundidade especifica é l1%!r"tf$, poistré o tempo para
a temperatura emPter sido aumentado deTiparaTig. No entanto,tré também a hora da chama
atravessarlf, ou seja

Ztr

1% vpdtelevisdoptr "8:16%
0

Desde avpé constante. A conservacdo de energia para o CV é

Zir

"CpVp "TH#T 1$dy % q_ofo!f "8:17%
0

Vamos aproximar o perfil de temperatura como

# $2
% %1# % '8:18$
que satisfaz
%0; T % Tig
s%!l, T%Tie %1—/%0

Esta aproximagdo nos da um perfil razodvel que satisfaz as condi¢des de contorno e
nos permite realizar a integracao
Zir
"T#T1$ds % "Tig#T1$!7=3 "8:19%
0
Vimos que uma aproximagdo razoavel para a profundidade de penetracdo é

Sl#ullll:||$lll
17%C T t "8:20%
p

OndeCpode variar de 1 a 4, dependendo de sua definicdo de quao préximoTéT1. Vamos tomarC
%2:7 como uma estimativa racional. Agora substituimos os resultados das Equagdes (8.16),
(8.19) e (8.20) na Equacdo (8.17) para obter

s'H#"SHS
" 9%2:7 % \!/ip 0]_folf
ou
"Cpo2!f

"8:21%
"0:81%"K"cp$ " Tig#T1$2
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Voltando a forma da Equacgdo (8.16), podemos estimar

LR
trl 0:81Kk"cp % "8:22%

Também podemos usar o resultado exato de fluxo de calor alto (tempo curto) com espessura térmica exata,
onde 0,81 é substituido por %=4% 0:785. Podemos usar

oo2!f
4"q_f$

%"K"Cp$" TighTs$2

"8:23%

onde generalizamos paraTsque poderia estar mudando sob fumaca e fogo
condicdes. Assim, a Equacdo (8.23) pode ser usada de uma forma quase estacionaria ondeq_o f; If,
eTspodem variar com o tempo a medida que a chama cresce e as condi¢des de incéndio pioram. Além
disso, a Equacdo (8.23) seqgue a forma da Equacdo (8.7) que diz que a propagacdo da chama é
essencialmente a distancia de aquecimento da chama dividida pelo tempo de ignicéo.

8.5 Considerag¢des Experimentais para Espalhamento em Superficie
Sélida

Podemos adotar as Equacdes (8.6) e (8.23) para aplica¢des praticas. Uma vez que estes resultados
complementam as correspondentes soluc¢8es de igni¢do termicamente fina e espessa, as
propriedades térmicas devem ser idénticas para ignicdo e propagacdo de chama em relagdo a um
determinado material.

8.5.1 Fluxo oposto

Para escoamento oposto espalhado sob condi¢des de convecgdo natural, Ito e Kashiwagi [14]
ter medido 0q_oo f"x$perfil para PMMA (d%0:47 cm) em varios angulos. Seus resultados,
mostrado na Figura 8.10, sugira valores para

Opet70 kW=m2

1f1 2 milimetros

como aproximagdes grosseiras para seus perfis experimentais, por exemplo, & % 90(. Além disso, !t
aumenta a medida que o spread vai de baixo para baixo"& % O@$tohorizontal "& % 90$para ligeiramente para cima
"&%80($. Todos esses angulos constituem propagacdo de chama de fluxo oposto a convecgdo natural.
Uma maneira mais pratica de obter resultados para o espalhamento de fluxo oposto é reconhecer que o
parametro

4
"% 0_/0"q)2$2!f "8:24%
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Figura 8.10  Distribuicdes de fluxo de calor normal na superficie ao longo da distancia a frente da frente de
pirélise para PMMA de 0,47 cm de espessura [14]

pode ser considerado como uma propriedade do material para uma dada condicédo de fluxo. Isso pode ser
argumentado a partir de condi¢des pré-misturadas laminares para a chama principal com o fluxo de calor
relacionado a temperatura da chama e distancias relacionadas ao comprimento de témpera. Sob velocidades
de fluxo induzidas por convec¢do natural, " pode ser constante. A Figura 8.11 mostra dados de velocidade
constante plotados para PMMA espesso em fung¢do do fluxo de calor radiante incidente [12,15].
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Figura 8.11Avaliacdo de " do LIFT [12]
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Em condic¢des estaveis,

n
K"cp"Tig#Ts$2; Ts>Tmin
p lig
SeTsé causado por aquecimento radiante de longa data, podemos escrever
Opodbhe" Ts#T1$ "8:26$
Porhtaproximado como uma constante, podemos alternativamente escrever a Equacéo (8.25) como
#5&1':2
Cp
V#1=2 ¢ . ng.
D % e q—’i?;;crit#q_é’°$ 8:27%

Ondeq_ig;ocorité o fluxo de calor critico para ignicdo dado pela Equacdo (7.28). Desde ak"cppode ser
avaliada a partir de dados de igni¢do para o material e parahtavaliado emq_igicrit, erg(tléo " pode ser
determinado a partir da inclinagdo dos dados na Figura 8.11. Também a interceptacdo na abcissa éq_
ig;critOeOO limite inferior de fluxo déq_s;critOUTs;m?r?da Figura 8.11. Os dados para varios materiais sob
condicBes de propagacdo lateral de chama para uma amostra vertical no LIFT [15,16] sdo fornecidos
na Tabela 8.1 (veja também a Tabela 7.4). O valor de " dado para PMMA é 14:0 kW2=m3, que pode ser
comparado com uma estimativa dos dados de Ito e Kashiwagi [14]. Aproximamos usando a Equacéo
(8.24):

"1 "7§/OkW=m2$2"0:002m$

%12:5 kW2=m3

comparado a um valor medido de 14 kW2=ms. Este é provavelmente o nivel de consisténcia
esperado para uma 'propriedade' como ".

Para propagacdo de chama lateral instavel, a Equacéo (8.25) pode ser aplicada de forma quase
constante. Usamos a aproximacdo de curto prazo para a temperatura da superficie (Equagdo (7.40)),

# 0$
e F" $
Ts#Tt = "8:28%
ht
Tabela 8.1 Propriedades de fluxo opostas para propagagéo de chama lateral em uma superficie vertical [16]

Material Tig((C) k"c (kW/m2K)2s) "((kW)2/m3) Ts;crit((C)
PMMA 380 1,0 14,0 - 20
Painel de fibra 330 0,46 2.3 210
Madeira compensadi 390 0,54 13,0 120
Tapete de 13 435 0,25 7.3 335
Espuma de poliuretano 435 0,03 4.1 215

papel na placa de gesso 565 0,45 14,0 425
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Onde
Zh rllli;llll
ncp,1
F't$ %p"
Py ¢
Entdo a Equacdo (8.25) pode ser expressa como
#ﬁfczg‘ . eu
ngz ! e q%(;)crit#q_e?:"t$ "8:29%

Examine os dados obtidos sob uma propagacao de superficie vertical lateral de convecgao natural
para um painel de particulas como mostrado nas Figuras 8.12(a) e (b) [17]. A correlagao desses dados
com base na Equacdo (8.29) sugere que o fluxo critico para ignicéo é
00
q_igicrit! 16 kW=m2
e para a propagacdo da chama é

00
q_s;crit! 5 kW=m2

Para uma médiaht% 42 W=m2K eT1%25(C, obtemos

Tig% 25 + %406(C

0:042

Ts;min% 25 +

%144(C
0:042

A partir da inclinagdo dos dados na Figura 8.12(b), pode-se estimar

#$1=2
& %240 "mm s$3=2=]
hél

Usandoht% 42 W=m2K ek"cp%0:93 (kW/m2K)2s (Tabela 7.4), " pode ser estimado:

n % k Cp
he'240%2

0:93 "kW=m2K%$2s
"0:042 kW=m2K$2&240 "mm s$3=2=J. "10#3m=mm$%$3=2. "103)=k]$'2

%9:15 kW2=m3

%

Isso se compara a um "de 5 kW2=ms3para outro painel de particulas na Tabela 7.4.
A pseudopropriedade " é um parametro que representa fendmenos de escoamento
além das propriedades térmicas e quimicas do material. Alids, " pode ser utilizada para
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Figura 8.12
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(a) Movimento frontal de chama para um painel de particulas de madeira sob fluxo oposto
espalhado em ar parado sob vérias distribui¢cdes de aquecimento externo. Os simbolos t, u, v, w sdo
para spread descendente; todo o resto é para espalhamento lateral em uma amostra vertical [17].

(b) Correlagdo baseada na Equagdo (8.29)[17]
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propagacdo de fluxo oposto termicamente fino, bem como auxiliado pelo vento. No entanto, sob a acdo do vento
condicBes, ndo é pratico ligarg_ow fe lfem uma fungdo ". Para essas condicdes de fluxo
Creotrsdo varidveis distintamente independentes.

8.5.2 Auxiliado pelo vento
Para incéndios turbulentos em paredes, a partir do trabalho de Ahmad e Faeth [18], pode-se mostrar que

Ou¥ofuncdo &xp;Soz1,Gr; Pr;propriedades do combustivel; radiagdo da chama "Xr$; &'

Onde

1364l SOMBURS B SR LRRTn s ifglise S0

Gr %% do nimero de Grashofgporque &X3p='21'-

Pr %Prandtl nimero% "1=%$1

& %angulo de orientacdo da parede a partir da vertical
Xr% chama de uma fra¢do de radiagao

A dependéncia da radiacao foi simplificada usando apenasXr, mas em geral é bastante
complexo e significativo para chamas de parede alta (> 1 m).
O comprimento de chama correspondente pode ser mostrado como [19]
1:02 'c
Xf%Xp+!1f% _— "8:30a%$
So,, "1#X$3=3

onde uma escala de comprimento de pluma convectiva é

# $2=3
rr}i‘neté'ﬂllall AL
——— petfng "8:30b$
"1cpTigporque &

'<%
O efeito de orientagdo incluido como cos & é inferido da teoria da camada limite e ndo é apropriado para uma
superficie voltada para cima em geral e onde a camada limite provavelmente se separara. E mais provavel que se
aplique a comprimentos de chama em uma superficie inferior e ndo a chamas elevadas em uma superficie superior.
Resultados semelhantes se aplicam a chamas de parede laminar, mas correspondem aGr <0:5. 10sou sobrexp< 100
milimetros. No entanto, bordas irregulares ou pontos dsperos podem levar o fluxo para turbulento paraxptdo baixo
quanto 50 mm. Assim, incéndios acidentais de qualquer
significado rapidamente se tornara turbulento. A taxa de queima por unidade de area,m_o F, depende
nas mesmas variaveis queq_cfacima de.

Os dados de Ahmad e Faeth [18] abrangem alcoois saturados em uma parede inerte dexp
até 150 mm exfaté 450 milimetros. Tipicamente,q_o  é aproximadamente constante sobre o visivel
extensdo de chama "lf$com valores entre 20 e 30 kW/mz2. O mesmo comportamento é visto para a
queima radiativamente aprimorada de materiais sélidos - novamente mostrandoq_f * valores de
20-30 kW/mzsobre lrparaxraté 1,5m. Esses dados sdo mostrados na Figura 8.13. Tais resultados
empiricos para o fluxo de calor da chama sdo Uteis para obter estimativas praticas da propagagao
ascendente da chama em uma parede.
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Figura 8.13Distribuicdo do fluxo de calor da parede [20]

Exemplo 8.1Descobriu-se que o comprimento da chama em uma parede vertical pode ser aproximado como
yf% "0:01 m2=kW$"Q_ ooyp$

OndeQ_ «é o fluxo de liberagdo de energia em kW/mzda parede em chamas. Para poliuretano grosso

espuma listada na Tabela 8.1 computar

(a) a velocidade de propagacdo ascendente assumindo que a regido inicialmente inflamada tem 0,1 por 0,1 m de

alturae

(b) a taxa de propagacdo lateral na parede ocorre apds 220(C.

LevaQ_ 0%425 kW/mzpara a espuma queimando no ar a 25(C. A superficie adjacente
imediatamente fora da chama que se espalha é aquecido a 225(C.

Solugdo

(a) Adotamosycomo a coordenada vertical, conforme mostrado na Figura 8.14. Portanto, a
Equacdo (8.23) se torna

dyp,, "a'yety $

% yr#yp
dt " 9p=4k"cp" TighTs$2

tf
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Figura 8.14Exemplo 8.1

Nos é dado

yf% 0:01Q_ ooyp
% "0:01$"425%yp

%4:25yp
Com base na Figura 8.13, estimamos
OP _
ol 25 kW=m2
Entdo podemos calcular
# $2
% Tig# T
t% — K"Cp —p—
P2t T
% 435 # 2255K 2
% —"0:03 "kW=m2K$2s _
4 255 e kw=m:

%1:66s

Substituindo na equacdo diferencial, obtemos

. 0 .
dyp, 3:25y5% 1:95y ;
dt = 1:66

ou resolvendo com%0,yp% 0:1 m,
yp"'m$ %0:1 et:95t"s$

A velocidade é

dyp% 0:195 e1:95t
h 20

ve% Gt

209
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Em 2 segundos,yp% 4:9 m, evp% 9:67 m/s. A propagacdo ascendente é muito rapida. No entanto, para o resultado

empirico,
yr 0:01  Quyp

SOQ_ «>100 kW/m2permitira a propagacao. O fluxo de liberacdo de energia de um material é
variavel muito critica para propagacdo de chamas ascendente e auxiliada pelo vento em geral.
(b) O espalhamento lateral é constante e dado por

vocép%

K"cp"Tig# Ts$2

4:1 "kW=m$2
"0:03 "kW=m2K$25$"435 # 225%2
%0:003 m=s % 3 mm=s

%

Isso é muito, muito mais lento do que a velocidade ascendente da chama e apresenta um risco relativo

significativamente menor.

8.6 Alguns Resultados Fundamentais para Espalhamento de Superficie

deRis [4] foi o primeiro a obter uma solucdo teérica completa para propagagdo de chamas opostas em uma
superficie. Sua solu¢do é muito detalhada para ser apresentada aqui, mas podemos obter heuristicamente os
mesmos resultados exatos de nossas formulagdes para os casos termicamente finos e grossos. Considere a Figura
8.15. Estimamos os comprimentos de transferéncia de calor como

lg- It- 1BL- E "8:31%

vocés

Onde !BLé a espessura da camada limite laminar. Estas sdo apenas estimativas de ordem de grandeza.
Os efeitos da cinética quimica foram ignorados na solugdo de Ris e sé se tornam um fator se o tempo
para a reacdo quimica for maior que o tempo para uma particula de gds atravessarlg. Pelas nossas
estimativas de ordem de grandeza, este tempo de fluxo pode ser representado como !BL=u1. A razdo
entre o fluxo e o tempo quimico é chamada de nimero de Damkohler,Da,conforme definido nas
Equacdes (4.23) e (4.24). Usando a Equacdo (8.31), podemos expressar isso como

tFLuxo 4 I gL=yocé
trReaGAO "cpT1=&E="RT1$'"hcUMAe# E="RT1$

numero de Damkohler;Da %

|___
T, & i

Figura 8.150 modelo de Ris
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ou
#$
$8'h ¢ B epeorr
Da % s 53
ah T RT 8:32%

onde $g, ",cpsdo propriedades da fase gasosa. Para pequenosDaesperamos que a cinética da fase gasosa
seja importante e controle o processo de propagacdo. Para grandesDaesperamos que a transferéncia de
calor controle o processo. Este Gltimo corresponde a solugdo deRis e ao nosso modelo térmico simples.
Vamos examinar esse aspecto.

A partir da Equacdo (8.31), o fluxo de calor da chama é estimado por

#
Tr#Tig

Cp_[)%kg Ii "8:33%
9

comTf, a temperatura da chama. Combinando e substituindo na Equacdo (8.6) para o caso
termicamente fino da

&kg"Tr#Tig$=lg'l ¢
"cpd"Tig#Ts$

Vp%
"

Se lf% = 2lg, obtemos exatamente a solugdo deRis para o caso termicamente fino,

P 2kg"Te#Tig$

* epd TighTs$

"8:34%

No caso termicamente espesso (Equagao (8.21)),

_ dvocé

p$"Tig#Ts$2 "k"Cp$"T|g#Ts$2

&kg"Tr#Tig$=lg'2!1% e "k 1=$$" Tr# Tig$

ou

"k"cp$gvoce1"T#Tig$2
Vvp% "8:35%
" k"Cp$"Tig#Ts$2

gue é exatamente o resultado tedrico de deRis [4].

As solucdes deRis for m examinadas experimentalmente por Fernandez-Pello, Ray e N
lassman 56] Os resu tados sao mostrados pa dPMMA espesso na Fi ura816[6] em fgngao
evoceie 1D(?ve se reconhecer quelfdepende 21, @ fracao de ssa eoxgemo
MA, o fator pré- ex onencial, Q endeSF;se ou Esses resu
experlmentals mostram que para a ascensao e queda os a %s dagrandes
voc d elo deRis nao e

~ - ~ 8 Isso ocorre
porque os tempos de rea¢do quimica estdo se tornando relatlvamente ran es, Da'%eqyeno

. resultados
podem ser correlacionados por

vp"K"cp$"Tig# Ts$2
vocéi"k"cp$g"T# Tig$2

%f"Das$!1 comdalampla "8:36%
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Figura 8.16  Taxa de propagagdo da chama sobre folhas grossas de PMMA em fung&o da velocidade de fluxo
forcada oposta para varias fragdes de massa de oxigénio de fluxo (Fernandez-Pello, Ray e Glassman
[61)

Ondef "Da%$é monotdnica e assintética a 1 comoDatorna-se grande [6]. A temperatura da

chama pode ser aproximada por

Soz1lh
THTig% e '8:37%
Cp;gl

Loh e Fernandez-Pello [8] mostraram que a forma da Equacao (8.30) parece valer para o
espalhamento laminar auxiliado pelo vento sobre uma placa plana. Os dados sao mostrados na
Figura 8.17 e sdo consistentes com

Vp-VOC&152),.1
seguindo as Equacdes (8.36) e (8.37). Observe, a partir das Figuras 8.16 e 8.17, que em

vocé1%1 m = seSox il Vol o
fluxo oposto ﬁg‘%

vp! 0:6m=s para propagacdo auxiliada pelo vento
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Figura 8.17  Taxa de propagacdo da chama sobre folhas grossas de PMMA em fungdo da velocidade de fluxo
forcado concorrente para varias fragdes de massa de oxigénio de fluxo (Loh e Fernandez-Pello [8])

8.7 Exemplos de outras condi¢des de propagacdo de chama
Muitos problemas de propagagdo do fogo podem ser formulados pela expressdo enganosamente simples

comprimento aquecido por chama "If$

Velocidade da chama'vp$ %
hora de acender"t$

A chave para uma deriva¢do bem-sucedida de um fendmeno particular de propagag¢do de chama é
estabelecer o mecanismo que controla a propaga¢do em termos de expressdes para lretr. Nao
continuaremos a desenvolver tais expressdes aproximadas, mas mostraremos alguns resultados
fundamentados em dados e analises empiricas.

8.7.1 Efeitos de orientacao
A Figura 8.18 mostra as taxas de espalhamento medidas para filmes finos (- 0,2 mm) de teraftalato de

polietileno (PET) e papel colocado em fibra de vidro em vérias orienta¢des espalhando para cima e para
baixo [19]. Os resultados podem ser parcialmente explicados relacionando o impulso a flutuabilidade como

wocd- ""gCos &$ L "8:38%
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Figura 8.18Espalhamento em fungdo da orientacdo e do angulo [19]

e da Equacdo (8.31)

vocé1! "lggcomo "#1=3 "8:39#

Assim, podemos substituirvocéina Equacao (8.36) e aplica-la aos casos opostos e auxiliados pelo vento. Para
propagacdo ascendente ou auxiliada pelo vento, a velocidade aumenta a medida que cos " aumenta para a
orientagdo vertical. Para propagacédo de fluxo descendente ou oposto, a velocidade néo é significativamente
afetada por mudangas em " até que a inclinagdo horizontal seja aproximada para a orientagdo inferior " $ 90
% " % $ 60#. Nessa regido, a propagacdo descendente torna-se auxiliada pelo vento, pois um fluxo de plano
de estagnacdo resulta do fundo. A Figura 8.19 fornece esbogos do

0o
300

60°

— 900
L 1 1 1 1 b 1 1 1 1 1 ]

Figura 8.19Formas de chama durante a propagacao para a Figura 8.18 [19]
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formas de chama para propagacdo sob algumas dessas orienta¢des. Para espalhar na superficie
inferior sempre temos um tamanho relativamente grandelr. Para espalhar no topo, obtemos 'lift-off'
da chama entre & % 30(para 60.

8.7.2 Meios porosos

Thomas [21,22] analisou e correlacionou dados para materiais porosos e lenhosos representativos de
detritos florestais, campos de grama, bergos e até mesmo blocos de casas de madeira. Ele acha que
Vvp-vocé1="pbpara o caso auxiliado pelo vento, evp- "#bpara convecgao natural, onde "vé 0
densidade aparente do combustivel queimado na matriz. A Figura 8.20 mostra os dados auxiliados
pelo vento e a Figura 8.21 é o caso sem vento. De Thomas [21,22], uma férmula empirica pode ser
mostrada para aproximar muitos dos dados:

"bvp%c"1 +vocé1$em m; unidades kg e s "8:40%

Ondecpode variar de cerca de 0,05 para bercos de madeira ""b- 10--100 kg = mz$até 0,10 para
combustiveis florestais ""b- 1--5 kg = ms$. Os dados da matriz de casas urbanas foram representados
como 10 kg = m3na Figura 8.20.
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Figura 8.200 fogo auxiliado pelo vento se espalhou através de matrizes porosas em fungéo da velocidade do vento [21]



216 PROPAGANDA DE FOGO EM SUPERFICIES E ATRAVES DE MIDIAS SOLIDAS

2.0 O
PpYp = 0.077 kg/m?3s
@ 1.5t .
£ .
£ Ny
> y
Z .
B 10 *e
o
g ot oS
o . .
] .
o .
o
w 0.5f
.
0

0 5 10 15 20 25
Reciprocal Bulk Density, 1/p,, (cmP/g)

Figura 8.21Fogo de conveccdo natural se espalhou através de um leito de combustivel poroso de Thomas [22]

8.7.3 Propagacao de chama liquida

A propagacao da chama sobre uma poca profunda de combustivel liquido depende dos efeitos do fluxo no
liquido. Esses efeitos de fluxo constituem: (a) um fluxo induzido por tensdo superficial, uma vez que a tensdo
superficial "#$ estd diminuindo com a temperatura (T)e (b) fluxo induzido por flutuabilidade abaixo da
superficie. Para piscinas rasas, efeitos viscosos e de transferéncia de calor com o piso serdo fatores. A Figura
8.22 mostra esses mecanismos. Para inflamar o liquido, devemos eleva-lo ao seu ponto de inflamagao. Entdo
a chama espalhada com seus mecanismos de transporte de energia deve aquecer o liquido a temperaturaT
ao seu ponto de fulgor,Teu. Os dados de Akita [23] na Figura 8.23 mostram o efeito do aumento da
temperatura do liquido a granel (T)sobre a taxa de propagagdo. NoT % #10(C para o liquido metanol, a
tensdo superficial e os efeitos viscosos comegam a fazer com que uma mistura combustivel se forme a frente
da chama que avanca e sua igni¢do provoca um aumento subito na velocidade da chama. Este processo é
repetido como uma chama pulsante atéT %1(C, onde a velocidade volta a ser constante. DepoisT %11(C, o
ponto de inflamacgdo, a propagacdo da chama ndo é mais uma superficie

Surface
tension

, flow
v /
P /
& » ‘/ Air at rest

Figura 8.22Mecanismo para propagag¢ao de chama em um liquido
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Figura 8.23  Relagdo entre a temperatura do liquido e a taxa de propagacdo da chama plana de metanol em um
recipiente de 2,6 cm de largura e 1,0 cm de profundidade [23]

fendmeno. Agora é a propagacdo da chama através do combustivel pré-misturado e do ar na fase gasosa.
Os aumentos de velocidade continuam comTaté a temperatura do liquido correspondente as condigdes
estequiométricas (20,5(C), apds o que a mistura torna-se rica em combustivel a uma velocidade constante.

8.7.4 Incéndio espalhado por uma residéncia

Uma correlagdo interessante da taxa de crescimento do fogo medida pelo volume da chama foi dada por
Labes [24] e Waterman [25]. Eles mostram que depois do flashover da sala em uma sala de volumeVo, o
volume de fogo "Vi$cresce a medida que

dv%kev

"8:41%
dt f

Ondekrdepende da estrutura, seu contetido e ventilagdo. Duas figuras (Figuras 8.24 e 8.25)
apresentam dados de duas residéncias. Uma explicagcdo simples da Equacao (8.41) pode ser
formulada considerando a propagacdo do fogo ilustrada para o volume de controle na Figura
8.26. Escrevemos uma conservagao de energia para o CV como

"CprNOig#T1$ %q_f “UMA: "8:42%

A taxa de variagdo volumétrica da chama esta relacionada a propagacdo da chama como

dVi%vpUMA

dt

"8:43%
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Correlacdo do crescimento volumétrico do fogo para uma habitacdo com caracteristicas de compartimento

semelhantes [24]

para constanteUMA.O fluxo de calor para um modelo de chama 'fina' pode ser representado como

Opolb (#T4g "8:44%

com

#
{

(f% 1 # e#yve=as! Jf UMA "8:45%
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Figura 8.25Correlagdo do crescimento volumétrico do fogo para uma habitag¢do sob condi¢des de mudanca [25]
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Control Volume
fixed to Flame

Flame ¥olume, F; Ti, T

Figura 8.26Incéndio se espalhou em uma residéncia apds o flashover do quarto

Onde !ré um coeficiente de absorc¢do radiativa para a chama. Combinando rendimentos

' "
dve, © Ty

— ! =V "8:46%
dt*  #cp'TigHT1$

ou a forma da Equacdo (8.41), a correlacdo experimental. E interessante notar que o tempo de
duplicagdo do incéndio é constante em cerca de 7,5 minutos para habitacdo, tendo compartimentos
semelhantes na Figura 8.24. Os tempos de duplicacdo podem variar de aproximadamente 1 a 10
minutos em um espectro tipico de habita¢des e condi¢des de vento.
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Problemas

8.1Uma cortina vertical fina é inflamada. A chama se espalha para cima e para baixo em ambos os lados. Observe
que o eixo de simetria é equivalente a um limite isolado. As propriedades da cortina sdo dadas abaixo:

T1%25(C
Sboi;1%0:233
k%0:08W=mK

A c%1:55)=gKkK
" %100 kg = m3
Tig% 400(C
X, To% 25(C, temperatura inicial

Espessura % 2 mm

5 —»  le—

Considere a analise em apenas duas dimensdes, ou seja, por unidade de profundidade na pagina.
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(a) Calcule a temperatura da chama a partir da teoria da chama de difuséo fina, usandocp;g% 1) =g K
ekg% 0:03 W/mK

(b) Calcule a velocidade de propagacdo da chama para baixo.

(c) Calcule a velocidade inicial de propagagédo da chama para cima se a extensdo da chama ! %machadop, Ondexp
é o comprimento de pirélise euma %1. O fluxo de calor da chama é de 4 W/cmze a zona de pirélise inicial
tem 2 cm de comprimento.

Observe que a teoria da chama de difusdo mostrara que a temperatura da chama é aproximadamente dada
por TfIT1+Sboi;1"!hboi=cp$, onde!hboié o calor de combustdo por unidade de massa de oxigénio consumido.

8.2Uma laje de PMMA de 1 m de altura é inflamada na parte inferior e se espalha para cima. A ignicdo é aplicada em
um comprimento de 5 cm. Se a placa tem 1 mm de espessura e inflamada em ambos os lados, quanto tempo
levard para estar totalmente envolvida na pirélise? Suponha que a altura da chama seja governada porx#/ 0:0%,
Q_ Ondexrestd em metros eQ_oé em kW/m. O fluxo de calor da chama é de 25 kW/m2; presumirm_«%q_o=EU,
OndeEU %1:6 k)/g. DeixarT1%20(C e obter dados para PMMA das Tabelas 2.3, 7.5, 7.6 e 8.1.

8.3Refaga o Problema 8.2 usando uma espessura de PMMA de 50 mm.

8.4Se 0 PMMA no Problema 8.2 for aceso na parte superior para a caixa espessa, calcule o tempo para
envolvimento total. Seja " % 14 (kW)2/ms.

8,5Uma placa de madeira grossa espalhou uma chama para baixo a 0,1 mm/s; a laje estava inicialmente em 20(C. Se
a laje foi pré-aquecida a 100(C, qual é a taxa de propagacdo? PresumirTig%450(C.

8.6Um fésforo de papel, uma vez aceso, libera 250 kW/mzde energia e queima por 60 segundos. O fésforo é uma
configuragdo plana fina (0,5 mm de espessura), 0,5 cm de largura e 4 cm de comprimento (veja a figura
abaixo). A pessoa que acende o fésforo segura-o a 1 cm do topo e inadvertidamente o vira de cabeca para
baixo. Ignore os efeitos de borda.

7\ f

4cm

A .
y o

< »
<4 |

0,5cm

A regido inicial inflamada é de 0,5 cm e a temperatura ambiente é de 20(C. A altura da chama durante a
propagacdo da chama é dada porxr% "0:01m2=kW$Q_,, OndeQ_.¢ a taxa de liberagdo de energia por unidade
de largura em kW/m.
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Propriedades da partida:

Densidade % 100 kg/ms3

Calor especifico % 1:8 J/g K
Temperatura de ignigdo % 400C
Fluxo de calor da chama % 25 kW/m:2

(a) Se este material de foésforo for exposto a um fluxo de calor de 25 kW/m:ze isolado na face
oposta, quanto tempo levard para acender?

(b) Para o cenério do dedo descrito, determine a posicdo de pirélise exatamente quando a ponta da chama

atinge a ponta do dedo.

(c) Quanto tempo levard para a chama atingir a ponta do dedo?

8,7Um material espesso é testado para igni¢do e propagacado de chamas.

y 4 W/cm2
e~
A\
s/
(a) Um teste de ignicdo é conduzido sob um fluxo de calor radiativo de 4 W/cma2. A temperatura

inicial é 20(C. Verifica-se que a temperatura da superficie sobe para 100(C em 3 segundos.
A ignicdo (temperatura?) é 420(C.

(i) Estimar a propriedadek"cdo material.
(ii) Quando ele acendera?
(b) Dois experimentos de propagacdo de chama sdo conduzidos para examinar a velocidade de propagacao

descendente. O material é pré-aquecido em um forno a 100(C e para 200(C respectivamente para os dois

experimentos. Calcule a razdo das taxas de propagagao para os dois experimentos "viooc=v200c$.

8,8Um espesso lambril de poliestireno cobre a parede de uma sala até 1 m do ch&o. Ele é inflamado
em uma regido de 0,2 m e comega a se espalhar. Suponha que a camada de fumaca resultante
na sala ndo desca abaixo de 1 m e ndo ocorra mistura entre a camada de fumacga e o limite
inferior. A temperatura inicial é 20(C, a fragdo de massa de oxigénio ambiente é 0,233 e o calor

especificodo ar é1J/g K.

Propriedades do poliestireno:

Densidade ""$ % 40 kg/ms
Calor especifico "cp$ %1,5 J/gK
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Condutividade "k$ %0:4 W/mK

Vaporizagdo "Tv$e temperatura de igni¢do "Tiggambos sdo iguais a 400(C Calor de
combustdo "thc$ %39 kj/g O estequiométricozrelagdo combustivel (r) %3 g/g Calor
de gaseificagdo "L$ %1,8 k)/g

—~————— ——
—_— —,——— S
Fumaca
— e TN Py S——

W\ (W
; ; T -
l lambris

— e

0,2m
ignicao

Calcule a velocidade de propagagdo para cima a 0,5 m do piso. A altura da chama do chdo é de
1,8 m e o fluxo de calor da chama é estimado em 3 W/cma.

8,9Uma parede é inflamada por um derramamento de gasolina ao longo da interface parede-piso. A largura do
derrame é de 0,5 m. A taxa de liberacdo de energia da gasolina é de 300 kW/m (largura). Em todos os célculos,
o fluxo de calor dominante é da chama para a parede. Considere apenas este fluxo de calor; é 30 kW/m2
para todas as chamas. A temperatura inicial é 20(C. A relagdo entre a altura da chama da parede e a taxa de
liberagdo de energia por unidade de largura "Q_o$é

yf'm$ %0:01Q_ o"kW=m$

As propriedades do material da parede s&o:

Tig% 350(C
Ts;min%20(C

1hc%25 kj/g

" %15 kW2/ms

EU %1,8 kJ/g

k"c %0:45 (kW/mzK)2s

(a) Quando a parede se inflama ap6s o incéndio da gasolina comegar, e qual é a regido inflamada?
(b) Qual é a largura maxima do incéndio da parede 60 s ap6s a ignicdo da parede?

(c) Qual é a altura da chama 60 s ap6s a ignicdo da parede?

(d) Qual é a altura maxima da frente de pirdlise apds 60 s da ignicdo na parede?

(e) Qual é a taxa de liberagdo de energia da parede 60 s apds sua igni¢do?

(f) Sessenta segundos apds a igni¢do da parede, a chama da gasolina cessa. A parede continua a queimar e
se espalhar. Qual é a altura maxima de pirdlise 30 s a partir do momento em que a chama da gasolina
cessa?
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8.10A propagacdo da chama é iniciada em uma parede com painéis no canto de uma sala familiar. Mais tarde, uma
grande janela panoramica, em frente ao canto, quebra. Um tapete grosso e macio cobre o chdo e um grande
sofé estd na frente da janela panoramica. O teto é de gesso incombustivel. Explique o cenario mais provavel
para fazer com que a janela se quebre e estilhace.

8.11Uma cuba de liquido inflamavel acende e produz uma chama
que atinge um raio de 1 m do isolamento voltado para o
papel no teto. A temperatura da chama é 5000C e aquece
convectivamente o teto com um coeficiente de transferéncia

ro=1m

de calor de 50 W/m2K. A temperatura inicial é 350C. A face de
papel no teto tem 1 mm de espessura com propriedades
como mostrado:

Temperatura de ignigdo, Tig% 350(C
Densidade, "% 250 kg/ms3
Calor especifico,c%2100 J/kg K

(a) Calcule o tempo para inflamar o papel.

(b) Calcule a taxa inicial de propagacao da chama sob o teto. A chama se estende da regido
inflamada em 0,5 m e aplica um fluxo de calor de 30 kW/mza superficie.

ro=0,5m
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8.12Propagacdo da chamaNo ventopode depender (marque a melhor resposta):

Sim

(a) Velocidade do vento _
(b) Temperatura da chama —
(c) Comprimento da chama na diregdo do vento —_

(d) Fluxo de calor da regido de pirélise —

N&o necessariamente NaO

8.13A temperatura na borda de um elemento de madeira espesso exposto a um fluxo de calor uniforme pode ser

expressa, em termos de tempo, pela equacdo aproximada dada abaixo para pequenos tempos:

4:2 oP

i

Ts#T1l pg—s " t=k"
#TIpa—, c

A notacdo é consistente com a do texto. As propriedades da madeira séo:

Condutividade térmica 0,12 W/mK
Densidade 510 kg/m3
Calor especifico 1380 J/kg K
Temperatura de ignicdo pilotada 385(C
Temperatura ambiente 25(C

Ap6s a ignicdo da borda, o fluxo de calor externo é removido e ndo é mais sentido pela madeira, de forma

alguma. Um pesquisador mede o fluxo de calor da chama, a frente da madeira em chamas, a medida que ela

se espalha de forma constante e horizontal ao longo da borda. Essa medicdo esta representada no gréfico

abaixo. Calcule a velocidade da chama na madeira, com base nesta medida.

recer 00
/ fluxo

X kW/m2

1 2 3 milimeuos)

8.140 teste de tinel ASTM Steiner inflama um material a mais de 1,5 m em seu queimador com um comprimento de chama

combinado de 3,2 m desde o inicio da regido de ignicdo. A medida que a chama se afasta da influéncia do queimador,

sua taxa de queima se torna constante em um comprimento de 0,3 m e a chama se estende apenas 0,2 m além desse

comprimento de queima. O fluxo de calor da chama permanece constante em 25 kW/m.. Ignore qualquer feedback

radiante e aumentos na temperatura do ar do tinel. Qual é a razdo entre a velocidade constante e sua velocidade

inicial induzida pelo queimador? O material é considerado grosso.



Taxa de queima

9.1 Introducgao

A taxa de queima é estritamente definida como a taxa de massa do combustivel consumido pela reagdo
quimica, geralmente, mas ndo exclusivamente, na fase gasosa. Para a combustdo flamejante de sélidos e
liquidos, a taxa de queima é vagamente usada para significar a taxa de perda de massa do combustivel da
fase condensada. No entanto, essas duas quantidades - taxa de perda de massa e taxa de queima - ndo séo
necessariamente iguais. Em geral,

ITaxa de perda de massa de combustivel" # !taxa de queima de combustivel"
$!taxa de gases inertes liberados com o combustivel"

$!taxa de gases combustiveis % e fuligem& ndo queimados na chama"
ou
m_rF#m_FREM_FI$M_FU %9:1&
Neste captulo consideraremos apenas
mM_F#m_FR %9:2&

assumindo que todo o combustivel é queimado e ndo hd inertes no combustivel evoluido. A Ultima suposigdo
pode ser relaxada, uma vez queSr,o(a concentragdo de massa de combustivel na fase condensada) serd um
parametro, e em geralSr,o' 1. Na realidade, todos os combustiveis terdo, até certo ponto, produtos de
combustdo ndo queimados. Isso sera implicitamente levado em consideragdo, uma vez que as propriedades
quimicas dos combustiveis sob condi¢6es naturais de incéndio sdo baseadas em medi¢des da taxa de perda
de massa do combustivel. Portanto, neste capitulo, e a sequir para o fogo

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4



228 TAXA DE QUEIMA

condigdes, consideramos o calor de combustdo como a taxa quimica de energia liberada (poder de fogo) por unidade

de perda de massa de combustivel,

Qs

The( %9:3&
mM_F
Da mesma forma, a produgdo de espécies,yeu, sdo dados como
Mecyimica
Yeu( —— %9:4&
m_r

Ondem_eu;quimicaé a taxa de producdo em massa de espécieseudo fogo.

Fatores que influenciam a taxa de queima de 'pacotes de combustivel' incluem (1) o fluxo de calor liquido
recebido na superficie,g_oo, e (2) as relagdes evaporativas ou de decomposi¢do para o combustivel. Podemos
representar cada um como

(1) Fluxo de calor liquido:

g_oo#fluxo de calor por conveccdo de chama; qf_.pO
$fluxo de calor radiativo da chama; qquO
$fluxo de calor radiativo do ambiente externo; Qe 00

) perda de calor por radiacdo de superficie; I'Ta ¢ %9:5&

(2) Fluxo de massa de volatilizagdo de combustivel:

Mebbuncdo %cinética de decomposicdo quimica;
conducdo de calor; carbonizacdo e possivelmente outro

fisico; propriedades quimicas e termodinamicas&

Alguns dos fatores térmicos e fluidos que afetam a taxa de queima sao ilustrados na Figura
9.1. O fluxo de calor por conveccdo depende das condi¢des de fluxo e vemos que ambos

o.
— Boundary layer flows

Figura 9.1Fatores que influenciam a taxa de queima
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Figura 9.2 Comportamento idealizado da taxa de queima de materiais carbonizados e ndo carbonizados: (a) comportamento de

perda de massa e (b) comportamento de temperatura

camada limite e fluxos de pluma s&o possiveis para um pacote de combustivel em chamas. Para chamas de
espessura significativa (por exemplo, * 5 cm, entdo !f* 0:05), a radiagdo da chama serd importante e pode
dominar o aquecimento da chama. Uma vez que o campo de fluxo especifico controla a forma da chama, a
radiagdo da chama dependera do fluxo, bem como do tamanho do fogo.m_r). O aquecimento radiativo
externo pode vir de uma sala aquecida sujeita a um incéndio; entdo varia com o tempo, ou pode vir de uma
fonte de calor fixa de um teste, onde pode variar com a distancia. O termo de perda radiativa depende da
temperatura da superficie, e isso pode ser aproximado por uma constante para liquidos ou sélidos néo
carbonizados. Para liquidos, esta temperatura da superficie é préxima do ponto de ebuli¢do e serd
considerada como tal. Para materiais carbonizados, a temperatura da superficie aumentara a medida que a
camada carbonizada cresce e isola o material. Pode

varia de 500 a 800+C dependendo do fluxo de calor %,q_oo r="&1=40u oxidac&o do carvio.

As propriedades da fase condensada que afetam a volatilizacdo do combustivel sdo complexas e as mais dificeis
de caracterizar para materiais e produtos em geral. A taxa de perda de massa depende do tempo, bem como do
fluxo de calor de superficie imposto. A Figura 9.2 ilustra dados experimentais idealizados para a taxa de perda de
massa de materiais carbonizados e ndo carbonizados. As Figuras 9.3 e 9.4 fornecem dados reais para essas classes
de materiais juntamente com informag&es de temperatura da superficie. Inicialmente, ambos os tipos de materiais
agem da mesma forma, pois uma fina camada de carvdo tem pouco efeito. No entanto, em alguma espessura de
carbonizacdo, a taxa de perda de massa comega a diminuir abruptamente para o material carbonizado a medida que
o efeito da espessura da camada de carbonizagdo se torna importante. O comportamento decrescente na taxa de

queima segue aproximadamentet)i=2. Esse comportamento
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Figura 9.3  (a) Taxa de perda de massa transitéria para polietileno exposto a 36 kW/m2. (b) resultados de
temperatura de superficie para polietileno com 36 kw/mzirradiancia. (c) Taxa de perda de massa
transitéria exposta a 70 kw/mazirradiancia [1]

pode ser derivado da consideracdo de uma profundidade de penetracdo térmica que é definida por uma

conhecer #71- $tentdo esperamos #c- $ctonde $ce a difusividade do char. Por um balango
de massa para o volume de controle (Figura 9.2b), aproximamos

temperatura,pi!n!!d!licativo do inicio da CarbOniZagSﬂ,‘Tﬁaracteres. Para um modelo de condugdo pura,

dgt%%/#(& $m_po) % oW #0

Onde W #d#c=dtp ellll %o#%c$ %volateis. Portanto, MHO®%o) % &%d#c=dt& OU
ME-d86%o0) %c&=2"  $c=t,Ondeté o tempo apds atingir o pico.

Em contraste, o material ndo carbonizado 'tipo evaporativo liquido' atinge uma taxa de queima de pico
constante. Para ambos os tipos de materiais, os efeitos de espessura finita e suas condi¢des de contorno da
face posterior afetardo a forma dessas curvas tardiamente. Isso é visto pelo aumento da taxa de queima do
polipropileno de 2,5 cm de espessura a 70 W/mzna Figura 9.3(c), mas ndo para o material de carvalho
vermelho de 5 cm de espessura a 75 kW/mzna Figura 9.4(a).

Uma maneira grosseira, mas eficaz, de lidar com as complexidades da queima transitdria e das propriedades do

pacote de combustivel é considerar a queima quase constante do tipo liquido. Pela Equagéo (6.34),
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Figura 9.4 (a) Taxa de queima de carvalho vermelho a 75 kW/mz(b) Temperaturas medidas para carvalho vermelho a 75
kW/mz2[2]

derivamos para a queima constante de um liquido que

g_00
eu

%9:6&

onde aqui chamamoseuum calor efetivo de gaseificacdo. Esta propriedade global pode ser
determinado a partir da inclinagdo %1=EU&de picom_oo rversusq_oodados. Tais dados sdo mostrados em
Figura 9.5 para polipropileno queimando uma amostra horizontal quadrada de 10 cm sob fluxo de calor
radiante crescente [1]. Por isso,EU #3:07 kJ=g para esta amostra de polipropileno. Para dados de pico em
abeto de Douglas na Figura 9.6, as linhas de melhor ajuste fornecemeude 6,8 kj/g para aquecimento ao
longo do grdo e 12,5 kJ/g ao longo do gréo. E mais facil volatilizar na orientacdo aquecida ao longo do gréo,
uma vez que as fibras da madeira e os caminhos de transporte de nutrientes estdo nessa dire¢do aquecida
(veja a Figura 7.10). Enquanto oeurepresentacdo para materiais ndo carbonizados pode ser muito valida sob
queima constante, aeupois um material carbonizado disfarca muitos fenémenos. E interessante salientar
que um material ndo carbonizador pode ser considerado como tendo todo o combustivel convertido em
vapor, enquanto que para um material carbonizador apenas uma fragdo é
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Figura 9.5Taxa de perda de massa de pico de polipropileno [1]

convertido. Dai umEU-valor, com base na massa de combustivel original. %euo&, esta relacionado ao valor
comum baseado na perda de massa como

euo%k]=g original& #EU%k]=g volateis&%1)X& %9:7&

OndeXcé a fragdo char, a massa de char por unidade de massa do material original. A fracdo de
carvao foi medida para o espécime de abeto de Douglas como 0:25. 0:07 junto e 0:45 . 0:15 nas
orientagdes de grdo. Por isso,

eUoft %6:88%1:0) 0:25& # 5:1 kJ]=g ou

o
%12:5&%1:0 ) 0:45& # 6:9 k=g

Nesta forma, a energia necesséria para quebrar as ligagdes do polimero original para causar 'descompactagdo’ ou

volatilizagdo com carvdo estd mais préxima de valores representativos de polimeros sélidos néo carbonizados. A

Tabela 9.1 fornece alguns valores representativos encontrados para os calores de gaseificagdo.
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o
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Figura 9.6Taxa de queima de pico em funcdo do fluxo de calor incidente para abeto de Douglas [2]
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Tabela9.1  Calor efetivo de gaseificagao

Material Fonte K/g de massa perdida
Polietileno [1] 3.6
Polietileno [3] 18,23
Polipropileno [1] 3.1
Polipropileno [3] 2,0
Nylon [1] 3,8

Nylon [3] 2.4
Polimetilmetacrilato [1] 2,8
Polimetilmetacrilato [3] 1,6
Poliestireno [3] 1,3-1,9
Poliestireno [4] 40,73
Espuma de poliuretano, Espuma de [3] 1,2-2,7
poliuretano flexivel, Espuma de [3] 1.2
poliuretano rigida, Abeto de [4] 5.6
Douglas rigido [2] 12.5, (6.8)uma
Redwood [2] 9.4, (4.6)
Carvalho vermelho [2] 9.4,(7.9)
Bordo [2] 4.7,(6.3)

umaTransferéncia de calor paralela ao grdo da madeira.

Deve-se perceber que o uso deeuos valores da Tabela 9.1 devem ser considerados
representativos para um determinado material. Os valores podem variar, ndo apenas devido a
questdes associadas a interpretacdo dos dados experimentais, mas também porque os
materiais listados sdo produtos comerciais e estdo sujeitos a fatores de fabrica¢do e
ambientais, como pureza, umidade, orienta¢do do grao, envelhecimento, etc.

Vamos formalizar nosso uso deeuconsiderando andlises para a queima constante de combustiveis
liquidos onde o calor de gaseificacdo é uma propriedade real do combustivel.

9.2 Queima Difusa de Combustiveis Liquidos
9.2.1 Camada estagnada

No estudo da evaporacdo constante de liquido, derivamos na Equacdo (6.34), e damos como
Equacao (9.6),

g_00
eu

RTs
OndelL#hfg$ icup;euchom

hrg# energia necessaria para vaporizar uma unidade de massa de liquido a temperaturaTRts g

TQUCp;eudT#energia necessaria para elevar uma unidade de massa de liquido de sua temperatura originalTeu
a temperatura de vaporizagdo na superficie,Ts. Esta Ultima energia as vezes é
chamada de "energia sensivel", uma vez que é realizada por uma mudancga
de temperatura
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Figura 9.7Modelo de camada estagnada - queima pura convectiva

Vamos considerar inicialmente apenas a queima constante. Além disso, restringiremos nosso
aquecimento apenas a convecgdo recebida da fase gasosa. Isso é aquecimento por chama. Portanto, o
aquecimento puramente convectivo é dado como

# dT$

g_oo#)k  — # Mg %9:8&
dys#o
Ondeké a condutividade térmica da fase gasosa; o sistema de coordenadas é mostrado na
Figura 9.7. Uma aproximacdo especial é feita para as equacdes da fase gasosa que é conhecida
como modelo de camada estagnada. A regido de interesse é o volume de controle
representado. E uma regido planar de larguralxe espessura #. Aqui # pode ser imaginado para
representar a camada limite fluidodinamica onde todas as mudancas de difusdo de calor,
massa e momento estao ocorrendo. Na Figura 9.7, ilustramos essas mudancas retratando os
perfis de temperatura, combustivel e concentracao de oxigénio. A combustdo esta ocorrendo
dentro desta camada limite. A taxa de combustdo pode ser governada por uma lei de Arrhenius

mR#A%YF;So&e, ) EHRTE %9:98

para cada ponto na camada limite com o parametro pré-exponencial,UMA,uma fungao das
concentragdes dos reagentes e da temperatura. No entanto, conforme descrito para esta chama de
difusdo, a concentracdo de combustivel e oxigénio pode ndo penetrar muito entre si. De fato, se o
tempo de reacdo quimica é muito rapido em relagdo ao tempo de difusdo (Equacdo (8.32))

tquimica # #1_ vqcéz%‘gT
owee D@ $AINIE=%RT&" €)e=%RT&
ou
tquimica # %ul X&2 8g(yﬂpT
toiff &  $ x2AlhcE=%RT&"e)E=%6RT&
, kT
# RéPr %9:10&

2
Alhcx2!E=%RT&"e)e=%RT&
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OndeRéxé o numero de Reynolds,vocéix=&,ePré o nimero Prandtl, &=$. Alternativamente, um
comprimento quimico pode ser deduzido por inspe¢do como

rsti
kT
#qul’mica# A!hC #oTE&
De acordo,
tquimica # R quimicaPr2 %9:128&

toferencs IE=%RT&e)E=%RT&
OndeRéquimica(voCc&1#quimica=&,um numero de Reynolds quimico.

Ainterpretacdo fisica de #quimicaé uma regido muito mais fina que #, a espessura da
camada limite, na qual ocorre a maior parte da rea¢do quimica. Fora desta regido, UMAé
quase zero, enquanto na regidoUMAGé relativamente grande. Da nossa experiéncia com
as fun¢desUMAeE=%RT&,esperamos e exigiremos quetquimica/tbiferenca. Na regido da
chama %#quimica&,Réquimicaé pequena e podemos esperar que a difuséo e os efeitos
viscosos dominem as caracteristicas desta regido de reagdo. De fato, se o tempo quimico
for aproximado como zero, entdo #quimicaseria uma folha infinitesimal - uma aproximacao

de folha de chama. Os perfis de concentrao deSo:
eSrC ndo poderia mais se sobrepor, mas

seria zero na folha. Usaremos este resultado.

Como os efeitos de difusdo sdo mais importantes, desejamos enfatizar esses processos na fase
gasosa. Para o volume de controle selecionado na Figura 9.7, é feita a suposicdo ousada de que os
processos de transporte através das faces laterais doxdire¢do ndo mudam - ou mudam muito
lentamente. Assim, consideramos apenas as mudancas noydire¢do. Essa aproximacdo é conhecida
como modelo de camada estagnada, pois o efeito direto da velocidade do fluxo principal %vocé&nao
é expresso. Um volume de controle diferencially0!xOunidade é selecionada.

Por um processo de aplicacdo da conservagdo de massa, espécie e energia ao volume de controle
%!y0!x0Ocomprimento unitario&, e expressando todas as varidveis emy $ ! ycomo

df
fo%y $ ly&, f %y& $ d—y!y $ O%ly&2

Usando o teorema de expansdo de Taylor, chegamos ao seguinte:

Conservagdo de massa

E %%V& #0 9%9:13&
dy
Conservacao de espécies
#
d d dSi
— %%\ & — %D—  $m_ogy %9:148&
dy dy ~dy

onde a lei de difusdo de Fick foi usada;m_o00 ¢y é a taxa de producéo por unidade de volume

de espécieseu.
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Fluxo de massa de difusdo

dSeu
MeuBBerenca# )%D —— %9:15&
dy
Conservacdo de energia
q #$
cp—%omvT&# — k— $m 2 %9:16&
pdy 070 dy dy F C o

com apenas transferéncia de calor por condugdo considerada a partir da lei de Fourier:

qg_oo#)k 2—; %9:17&

Ondem_oed a taxa de consumo de combustivel da fase gasosa por unidade de volume e 'hcé o calor de
combustao.
Fizemos as suposi¢des adicionais:

1. A transferéncia de calor radiante é ignorada.
2. O calor especifico é constante e igual para todas as espécies.
3. Apenas os processos de transporte laminar sdo considerados na transversalydirecdo.

Além disso, tomaremos todas as outras propriedades como constantes e independentes da
temperatura. Devido as altas temperaturas esperadas, essas suposi¢des ndo levardo a resultados
quantitativos precisos, a menos que fagamos alguns ajustes posteriormente. No entanto, a solugdo
para esta camada estagnada com apenas difusdo de conducdo pura exibird as caracteristicas corretas
de uma chama de difusdo. Aspectos da solu¢do podem ser tomados como um guia e para fornecer
informacdes sobre a dindmica e interacdo do transporte de fluidos e combustdo, mesmo em fluxos
turbulentos instaveis complexos. Alids, a conservacdo do momento é usada implicitamente no
modelo de camada estagnada, pois:

Conservagao do momento

ﬂ)# 0 %9:18&
dy

é uma expressao para a conservagdo do momento, desde que # seja pequeno. Lembre-se dos fluxos
da camada limite que

f_ 1
X Ren

%9:19&
X

Onden#1 2para fluxos laminares e cerca de4 spara escoamento turbulento. Sob conveccdo natural nés
pode substituirRéxdeGicgmGrx(gx3=&2. Assim, vemos para fluxos de camada limite que # é pequeno
seRéxé grande o suficiente, ou seja,Réx>103.
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9.2.2 Solugdo de camada estagnada

A reacdo quimica simples, mas representativa, é considerada com um produto,P,como
1 g F%combustivel& $rvai2%oxigénio& ! %R $1&g P%produto& %9:20&

Ainclusdo de mais produtos sé traz mais detalhes para nds sem alterar o contetddo
basico dos resultados.
Vamos examinar a integracao das equacdes diferenciais governantes. Da
Equacao (9.13),
Zyd
— %%V& #0
ody

Mebv#constante %9:21&

Desde ems #0, o fluxo de massa %vé a taxa de perda de massa da taxa de queima evoluida a partir
da fase condensada. Da Equagdo (9.18) também percebemos que temos um processo de pressdo
constante

p%y& #p1 %9:22&

As demais equagdes de energia e espécie podem ser resumidas como

) deT # mpth %9:23&
CpMm —_ m .
PR dy2 phhc b
8 000
ds 2)m F o, eu#F %9:24a&
e d2Seu -
M y5’%D dzyz #)_  m% euro %9:24b&
* wrstam_ 000 e#P %9:24¢&

Temos quatro equagdes, mascincodesconhecidos. Embora uma constante, neste estado estaciondrio
caso,m_oeNdo é conhecido. Precisamos especificar duas condi¢des de contorno para cada variavel.
Isso é feito pelas condi¢des na parede %s #0& e no fluxo livre do ambiente fora
da camada limite %e # #&.Normalmente as condi¢cdes do ambiente sdo
conhecidas. Noe##,

T#T
S0#502,1%0:233 para ar& Sp#Sp;
1%,0 para ar& Sr# 0
%se ndo sobrar

combustivel&
%9:25&

Nos #0,

T#Ty; a temperatura de vaporizagdo

SF#SFo dentro da fase condensada; eu: e:s #0) %9:26a&
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Figura 9.8Condic¢8es de contorno de superficie (a) e (b)

No entanto, queremos expressarSrpara a fase gasosas #0s. Isso requer uma analise mais cuidadosa
para um volume de controle delimitando a superficie (Figura 9.8). Da Figura 9.8(a), a vazao massica do
combustivel da fase liquida condensada deve equilibrar a massa da fase gasosa

transporte na vazaom_oo re a taxa de fluxo de difusdo devido a um gradiente de concentracdo em

a fase gasosa. Observe que ndo ha gradiente de concentragdo no liquido, pois é de concentragdo
uniforme. Se tivermos um combustivel puro de fase condensada,Sr,0#1; em geral, a concentragdo
superficial do combustivel da

$
ds
Atravéss #0: s o#m_r8r%08&) %Dd_yF#o %9:26b8&
S

Da mesma forma, podemos escrever para nenhum P e O2absorvido na fase condensada,

dSo2

s#0;  0#m_orSo2 ) %D d(;/ %9:26c&
ds

s #0; 0#m_o#SpP) %D d—yP %9:264&

A condicdo de contorno correspondente para energia é essencialmente a Equacgao (9.8a), que
segue da Figura 9.8(b), ou seja

s #0; 0#m_oo rL) k d—T %9:26€8&
dy

Uma certa semelhanca marca essas equacgdes e condi¢des de contorno para oTeSeu
valores. Esse reconhecimento nos obriga a buscar algumas transformacgdes de varidveis que tragam

simplicidade as equagdes e, em Ultima instancia, a sua solucdo. Procuramos normalizar e simplificar.

Primeiro, reconhecemos que para o ar e para a difusdo no ar

D, &, $,105m2=s
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ou
&
Pr# —, 1
$
e numero de Schmidt,Sc ( &=D ,1 e, portanto,
. . Sc, $
numero de Lewis;Le ( pr #'5 1 69:278&

Isso é chamado dele #1, e é uma aproximacao razoavel para combustdo no ar.
Consequentemente, definimos ' ( %D#k=cp.
Nossa transformacgdo tera varias etapas:

1. Deixe
(MT) Ty, (eu(Seu) Seu;1 %9:28%

2. Subtraia uma equacdo de outra entre as Equagdes (9.23) e (9.24). Por exemplo,
paraTeE se,

_d(T ! Wm_ FOOHﬁ—C %9:29a&
y  dy2 Cp
Operando por
# '# $
%h—c 0 d(e ) ﬂ #) 00(0 %9:29b&
Cp rr]:_eg)—/ dy2 M ’
da
d) ., d)fr
rT]:_—dl;H dy> #0 %9:30&
Onde
'h
e 16— <C
G
ou
'h
) Fr#%T ) T1& $ CCS ¢ %B1&
p
(lembre-se queSF;1#0).
A equagdo ) agora é homogénea (RHS # 0) com condicbes de contorno,
e##, (#(F#O0 ou )FT# 0
m_oq, (T %h328&

s#0; O#reu—)'
Cp dy
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e
meSwo#m_r&t%08,) ' de
dy
No formato ) ems #0,
' ey, 'h ¢ ( d)er
O#m_og — $ %Yre@ ) Sro& ) —— %9:32b&
Cp p dy

Como o termo entre colchetes no RHS é constante, podemos normalizar convenientemente )rrcomo

b ) FT
T 2 o8 %lhemcpBI65r%08)Srok
ou
br cp%T) T1& $!hcSrF 9.33
T ) The%Yro)Sr%08& (9:33)

LembrarSr,o# 1 para uma fase condensada de combustivel puro, eSF%0& ndo é conhecido. Para um

combustivel liquido,SF%0& é encontrado na equagdo Clausius-Clapeyron desde que saibamosT%0&.
Nobformato, todas as equacgdes - trés de adi¢des algébricas apropriadas - sdo da
forma

rnpgﬁlp—) ' 3—;2# 0 %9:34&
com
e##; b#0
e
, db
s #0; 0#m_oo F) d—y

Pode-se mostrar que o outrobos valores sdo

Cp%T) T1& $ %S0: ) S02:1&%!hc=r&

bat# eu (9.35)

SF)%So:2 ) Sox1 &=r
SF%0&)SF;o

DE# (9.36)
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gue segue as mesmas condi¢des da Equacdo (9.34). Observe que se as equagdes mais
completas da camada limite ou as equag8es completas de Navier-Stokes fossem consideradas,
a Equacgdo (9.34) seria uma equacao diferencial parcial contendo as variaveis independentes
adicionaisx, ze tempot.No entanto, ainda poderia ser colocado nesta forma mais compacta.
Esta transformacdo variavel, que eliminou essencialmente a fonte quimica néo linear
termos envolvendom_so€ conhecido como a transformacdo variavel Shvab-Zeldovich (S-Z).
Vamos integrar a Equagdo (9.34) usando as condi¢des de contorno. Integrando uma vez com
SOuU_o¢=",

db
ab) d—y# aci

De locagdo * #b) c1, para que

Z o

CH e

0

da

*#*%0&eai
a partir de

e#i; 0)c1# *%0&euma#

e

s #0; 0#uma ) *%0&umaeo

Portanto, *%0& # 1 eci# )euma#oU

b#eai)Euma# (9.37)

é a nossa solucdo. No entanto, estamos longe de uma resposta significativa. Nosso objetivo é encontrar
a "taxa de queima",m_ooF, € suas dependéncias.

9.2.3 Taxa de queima - um autovalor

Existe apenas um valor dem_oor- um autovalor - que satisfard um dado conjunto de
condi¢des ambientais e de propriedade do combustivel. Como isso pode ser encontrado? Devemos
ser criativos. Ja eliminamos os termos da cinética quimica do problema, mas certamente eles ndo
devem ter desaparecido na realidade.

Lembremos da discusséo sobre a evaporacédo do liquido que termodinamicamente temos uma
relacdo de propriedade entre a concentra¢do de vapor do combustivel e a temperatura da superficie,

SF%08& #%T%08&& ou bAT%0& #bDE%0&
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A partir da Equacao (9.37), avaliamosbnos #0 e expresso

#$

m#o —, In!1)b%0&" %9:38&
Co#t

Se nds sabemosb%0&, temos nossa resposta, mas temos varias alternativas parab: brr;batou b
pe. Qualquer um desses esta bom. Nés escolhemosbatporque nos da a resposta aproximada
mais conveniente:

Cp%T%0& )T1& $ %S0%0&)S021&%!hc=r&
baT%08& # ou %9:39&

N6s esperamosSo%0& seja zero na superficie para combustdo dentro da camada limite, uma vez que a
reacdo da chama é rapida e ndo resta oxigénio. Isso deve ser claramente verdade, mesmo que a quimica ndo
seja tdo rapida. Além disso, como estamos aquecendo a superficie com uma chama préxima que se
aproxima de uma temperatura de chama adiabética, esperariamos uma temperatura de superficie alta. Para
um combustivel liquido, devemos ter

T%O0& "Ttervernopr

e usamos a igualdade ao ponto de ebulicdo como uma aproximacao. Para um sélido, esperamos
T%0& *Tig
e novamente pode usar a igualdade ou alguma temperatura ligeiramente mais alta. Em geral,

T%O0& #Tv %9:40&

uma temperatura de vaporizacao especificada. Essa escolha é empirica, a menos que tenhamos
queima constante de liquido puro, onde o ponto de ebulicdo é valido, embora ndo tenhamos
comprovado. Para provar isso, podemos equacionarbar%08& ebpe%0& usando o equilibrio
termodinamico para obterSr%T&,a condi¢do de saturagdo.

Prosseguindo, obtemos da Equagao (9.38),

#3$

Me#o —, In%1 $B& .
A ot n%1 $ (9.41)

O grupo adimensional no termo logaritmico é chamado de SpaldingBnimero, em homenagem
ao professor Brian D. Spalding, que demonstrou seu uso precoce [5]. Da Equacdo (9.39), as
condi¢Oes da superficie ddo

S021%!hc=r& )cp%Tv)T1&
eu

(9.42)

Este grupo expressa a razdo entre a energia quimica liberada e a energia necessaria para vaporizar o
combustivel (por unidade de massa de combustivel). E claro que deve ser maior que 1 para alcancar
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queimando.Bcontém fatores ambientais e de propriedade do combustivel. Observe um ponto sutil
que cpno numerador é para a fase gasosa enquanto emEU,Onde

L (hfg$Cp;o%Tv)Teu&

cposendo o calor especifico da fase condensada.

9.3 Variaveis de Chama de Difusao
9.3.1 Concentracdes e fracdes de mistura

A equacdo (9.41) constitui uma solucdo fundamental para o fluxo de queima de massa puramente convectivo
em uma camada estagnada. A classificacdo através da transformagdo S-Z nos permitira obter solugdes
especificas de camada estagnada paraTeSeu. No entanto, a introdu¢do de uma nova variavel

- a fracdo de mistura - nos permitira expressar esses perfis no espago de fracdo de mistura onde eles sdo
universais. Eles exigem apenas uma determinacdo espacial e temporal da fracdo da misturaf.A fragdo de
mistura é definida como a fragdo de massa dos &tomos de combustivel originais. E como se os 4&tomos de
combustivel fossem todos pintados de vermelho em seu estado evoluido e, a medida que sdo transportados
e recombinados quimicamente, rastreamos sua massa em relacdo a massa da mistura da fase gasosa. Como
esses atomos de combustivel ndo podem ser destruidos, a equacdo governante para sua conservagdo de
massa deve ser

meegtj-) %D 3—)2; #0 %9:438

uma vez que esses 4tomos tém transporte em massa e difusdo das espécies que contém os 4tomos de
combustivel. Embora a fragdo de mistura tenha significado fisico e possa ser medida quimicamente, ela
também pode ser pensada como uma propriedade ficticia que satisfaz uma equacgdo de conservagdo de
massa como uma espécie inerte composta pelos atomos de combustivel originais. As condi¢bes de contorno
devem ser

No e##:. f#0 %sem combustivel no fluxo gratuito& %9:44a&
No s #0: #f%0& 9%9:44b&

Também da Equacdo (9.26b), o transporte de combustivel ems #0 é

msFo#m_r®608& ) %D S:/ %9:44c8

Se nés definirmos
br( ; 9,45
f%0& )SF;o (9,45)
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entdo pode-se verificar quebfsatisfaz perfeitamente a Equagao (9.34) com as mesmas
condi¢Bes de contorno que todas asbvalores. Por isso,

brr#tbat#boe#ber#1 1 1#bi# ecor m_ooy=k)&c om - %9:468

Antes de encerrar esta analise, devemos cuidar de alguns negdcios inacabados.
Os termos de cinética quimica, ou seja,m_oooF, foram transformados. Como podem ser tratados
com?

Lembre-se que estamos supondotquimica/tpiferenca(OUtmisturar, Se fluxo turbulento). Qualquer pessoa que
tenha observado cuidadosamente uma chama de difusdo laminar - de preferéncia com pouca fuligem, por
exemplo, queimando uma pequena quantidade de 4lcool, digamos, em um copo de uisque Sambucca - pode
perceber uma chama fina (folha) de incandescéncia azul de radicais CH ou algum amarelo de fuligem
aquecida na zona de reacdo. Tal como na chama pré-misturada (deflagragdo laminar), esta chama é da
ordem de 1 mm de espessura. Uma chama de vela apagada produzida pela inser¢do de uma tela de metal
também revelaria essa fina folha de chama em forma de taca luminosa amarela (fuligem). Embora o vento
ou a turbuléncia distorcessem e convoluissem esta folha de chama, localmente sua estrutura seria
preservada desde quetquimica/tmisturar. Como consequéncia do rapido tempo de cinética quimica, podemos
idealizar a folha de chama como uma folha infinitesimal. A reacdo ocorre entdo ems # sfem nosso modelo
unidimensional.

A localizagdo deyré determinado pelas condi¢des naturais que exigem

Nos # sf. SFH#So# ) %9:47&

Esta condicdo define a aproximacgdo de chama fina e implica que a chama se instala em um local para
acomodar o suprimento de combustivel e oxigénio. Essa condi¢do também fornece um fechamento
matematico para o problema, uma vez que todas as outras solu¢des agora seguem. Ilustraremos
estes.

Consideremos as solu¢des paraSreSono espago da fracdo de mistura. Das
Equagdes (9.45) e (9.46), para qualquerb,

f
f%0& )SF;0
e
f%0&
b%0& # —————
f%08& )SF;o
ou
b%0&SF;0
f%0& # ———
b%0& ) 1
e finalmente
f %b%08& ) 1&F

b%O0&SF0=!b%0& ) 1")SF;0 SF.o
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ou

e

O —— 4
b%0& ) 1 (9,48)

Agora selecioneb#boe. Portanto, da Equacao (9.36),
eu
SA%S0)5  021&F
SFo SF%02)S Fro
SF%O&)%SO%O&)SOZ;‘\&FI’ ) SF%08&)SF;0
SF%08&)SF;0 SF%08&)SF;0

f#

e reorganizando, tomandoSo%08& # 0,

S )%Soz ) Sox &=
f#r d %9:49&
SOz;1=%rYF;o& $1

Ja que na folha de chamaSo. # Sr# 0, esta é a definicdo de um sistema estequiométrico entdo
que

F ohyrte (ot —— 9,50
e G 1 =%r YFio8 $1 (9:30)
Substituindo a Equacdo (9.50) na Equagao (9.49), pode-se mostrar que
# $# $
S S N rua $Trua
f#Y §) S0z o) fu s %9:518&
r SFo

Agora podemos escolher representarSo.  e€Srdentroyou nof %y&variavel dada por
Equacdo (9.46). No lado do combustivel da chama, da Eq. (9.51),

0'simfs; So# 0

SF# M 9%9:52&

1 )frua=SF;0

Da mesma forma, no lado do oxigénio,yf's'#,

SF# 0

e

) r%f ) frua& S02;1%frua)f &

So. # 99:538&

1)frua=SF.0 frua

Ndo comas #0 isso
f%08& )frua
SF%08& #

1 )frua=SF;o
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0.8 Ye

Y(0) = (HO)-fy) / (1H4/Ye ) 4 - -

0
fo) A

=(Yo, /M /[(Yo, o/ YE )+ = Ye B/ (1+B)

Figura 9.9Concentragdes de massa de oxigénio-combustivel no espago da fragdo da mistura

pela Equacdo (9.45b), e eme##,
$rfrua
ng 1)frua=SF;o
SOZ=!S oFr Skro$ 1"
1)1S0z1 1R dY

# 502;1
S021=%rYF0& $1 )S021=%rYF0&

Os resultados estdo representados na Figura 9.9. Valores tipicos defruasdo, para % de arSoz;1#0:233&
er-1a3,
aproximadamente
0,05-0,2. Os resultados sao lineares emfmas nado linear emsimIsso vale para todas as variaveisSpeT.As
relagdes paraSeueTdentrofsdo universais, independentes da geometria, condi¢des de fluxo, etc.,
desde que a suposicdo de chama fina - laminar - seja valida. Mesmo para escoamentos turbulentos e
instaveis, esta conclusdo ainda se mantém sob uma aproximacdo de chama fina local.

# 502;1

Vamos recapitular. Conseguimos uma solugdo para a queima do tipo camada-limite de um combustivel
estavel do tipo liquido. Uma chama fina ou quimica rapida em relagdo a mistura de combustivel e oxigénio é
assumida. Todos os efeitos da radiacdo foram ignorados - uma omissdo séria para chamas de qualquer
espessura consideravel. Este problema de radiagdo ndo pode ser facilmente resolvido com exatiddo, mas
retornaremos a uma maneira de incluir seus efeitos aproximadamente.

9.3.2 Temperatura e localiza¢cdo da chama

A posicdo da folha de chama,yf, pode ser determinado de maneira simples. Das
Equacgdes (9,45), (9,46) e (9,50),

e+)e+syr=Hedt S021=r
1Y02;1=%rYF;,0& $1"%SF;0)f%0&&

%9:54&
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onde + (c  pmP#=k.Das Equacdes (9,39), (9,42) e (9,46),br%0& #B,0 nimero de
Spalding. Portanto, pode-se mostrar pela Equagao (9.45) que

SFo
. 0, L
SF;0)f%0& # 138
Percebendo que e+#1 $Bda Equacdo (9.41), seque que

e+yr=## 1$8B
S02;1=%rYF0& $1

ou

yf # IN!%1 $B&=%Y02;1=%rYF0& $1&" (9 55)
# In%1 $B& '

A temperatura da chama é encontrada usando as Equacdes (9.35), (9.48) e (9.50), avaliadas ems
# SfOUf#frua,

SEolCp%TF)T1& )Soz;1 The=r"

502;1 =r eu
021 g1 Cp%Tv)T1& )S02;1%!he=r& )1
rYro

eu

Depois de reorganizar, encontramos o aumento da entalpia da chama como

SF;o!hc)L $ Cp%Tv)T 1&
0,
CpWTHT1& # 1 $rYro=Som (9.56a)

Alternativamente, isso pode ser expresso como

Cp%THT1& # B), rofl& ) ro
eu 1 $ro
ro#t SOz1
rYro
Cp%Tv)T1&

ot ——————— %9:56b&
eu

A quantidaderYr0=So:;1€ a razdo estequiométrica de oxigénio para a razdo de massa de combustivel dividida pelo
oxigénio disponivel ou fornecido para as fracbes de massa de combustivel. Em
contraste, para a temperatura de chama adiabatica pré-misturada,

Cp% Tmania)T1& #Srulhc %9:57&

o anélogo da Equacdo (4.54). Como na estimativa da concentragdo limite inferior que permite a existéncia de
uma chama pré-misturada, exigindoTmania# 1300+C, um requisito semelhante poderia ser imposto para
definir as condi¢des para a manutenc¢do de uma chama de difusdo. Usaremos isso para estimar as condi¢des
de extingdo.
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9.4 Queima Convectiva para Condi¢Oes Especificas de Fluxo

A andlise da camada estagnada oferece uma estrutura pedagdgica para apresentar a esséncia da
queima difusa. Na maior parte, a camada estagnada unidimensional se aproximava de uma camada
limite bidimensional na qual # # #%x&,comxa dire¢ao do fluxo. Para uma camada limite convectiva, o
coeficiente de transferéncia de calor,hc, é definido como

hc%TR)Ts& # )k %9:58&

#$

daT

d s#0
OndeTré uma temperatura de referéncia eTsé a temperatura da parede. Para uma chama, isso pode
ser aproximado comTr#Tf, como a temperatura da chama,

k9% TH)Ts&

h c%Tf)Ts & , #

para a camada estagnada, ou

he, %9:598&

Essa aproximagdo grosseira nos permite estender a solugdo da camada estagnada para uma série de problemas de

queima de contrapartida de transferéncia de calor por convecgdo. Lembre-se que para as Equagdes (9.41) e (9.42),

podemos escrever

nndm%ﬁ $B& (9,60)
p

Desejamos escrever isso como

(
In%1 $B&
b E In%1 $B& B %9:618&
Cp B

onde a significancia do fator de bloqueio, In%1 $B&=Bficara aparente.
Substituindo porBe lembrando o fluxo de calor da Equacgdo (9.6), a Equacao
(9.61) se torna
' ( (
In%1 $B&  Soz1lhc

qg_oo#hc B cor )%Tv) T & %%H28&
p

Assim, vemos que a temperatura de referéncia deveria ter sidoSo z;1!c=%pr8€ $ T,
que é ligeiramente diferente da Equacdo (9.56a). Mesmo assim, vemos que

' (
0
q_oo#hc M% %TR) Tv&
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O fator de bloqueio pode alternativamente ser escrito da Equacdo (9.60) como

In%1 $B& # cpestc

0,
B exp%Cpm_06=hc& )1 A)%B&

que se aproxima de 1 comom_or! 0. Daf o coeficiente de transferéncia de calor na presenca de
transferéncia de massa é menor do quehc, o coeficiente de transferéncia de calor sem transferéncia de
massa. O fator de bloqueio atua para ampliar o limite posteriormente devido ao sopro causado pelo
combustivel vaporizado. Este fluxo transversal torna mais dificil a transferéncia de calor através da camada
limite. Além disso, na Equacdo (9.61), vé-se que para a transferéncia de massa na combustdo, o coeficiente
de transferéncia de massa é

hcn%1 $B&
Cp B

P

%9:64&

e a forca motriz para esta transferéncia éB.Bage como !Tpara o calor, !Spara massa ou ! tensdo
para o fluxo de corrente elétrica.

Para obter solu¢bes aproximadas para problemas de aquecimento por convecgdo, precisamos apenas
identificar um problema de transferéncia de calor que tenha uma dada correlagdo teérica ou empirica para h
c. Isso geralmente é dado na forma do nimero de Nusselt (N&o),

hex
—; (NZ0x#f %Rex;, Gr P r& %:658

A taxa de queima adimensional correspondente (chamada de nimero de Sherwood %Sh&em
transferéncia de massa pura) deve entdo fornecer uma relacao funcional da forma

e

~@X
K # fuNux;B & %9:66&

ou mais geralmente pode conter outros fatores que vimos, por exemplo,o#cp%Tv)T1&=L, ro#Soz1=%rY
F,0&, etc. A Figura 9.10 fornece algumas férmulas de transferéncia de calor por convecgao pura e suas
geometrias associadas. Como a férmula de transferéncia de calor contera IT = T1no nimero
de Grashof, ou seja

glTxs
Gt T1&2

sugere-se tomar!T = T1,3, pois pode-se argumentar que valores de 1 a 7 devem ser usados
para esse tipo de aproximagdo. Lembre-se, este é apenas um procedimento aproximado. O
efeito da turbuléncia ndo estd apenas nahc, mas também esta emr.Em fluxo turbulento, devido
a ndo mistura do combustivel e do oxidante,rpode ser substituido porn°,Ondené a fragdo
oxidante em excesso.

Tem havido uma série de solug8es diretas na forma da Equacgao (9.65) para combustao
convectiva. Estas tém sido tedricas - aproximacdes exatas ou integrais das equagdes da
camada limite, ou empiricas - baseadas em correla¢ées com dados experimentais. Alguns
exemplos estdo listados abaixo:
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Figura 9.10Transferéncia de calor por convecgdo pura [6]

1.Conveccao forcada,queima de uma placa plana. Esta andlise exata classica seguindo a
conhecida solucdo de Blasius para escoamento incompressivel foi feita por Emmons em
1956 [7]. Inclui densidade e viscosidade varidveis. Glassman [8] apresenta um ajuste

funcional para a solu¢gdo de Emmons como

X wocey X&1=2_ In%1 $B&

e
T # 0:385 2 PI‘—BW %9:67&

2. O correspondenteconveccdo natural laminartaxa de queima em uma superficie vertical
foi feito por Kosdon, Williams e Buman [9] e por Kim, deRis e Kroesser [10]. Este Ultimo

da

e -
k_cmx# 3Prc GB™* F%B; oiro& %9:68&
C

onde as propriedades de transporte sdo avaliadas emTceFé dado na Figura 9.11(a).
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Figura 9.11  (a) Taxa de queima laminar de uma placa vertical sob convecg¢do natural por Kim, deRis

e Kroesser [10]. (b) Taxa de queima turbulenta de uma placa vertical sob conexao
natural por Ahmad e Faeth [11]
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3.Queima convectiva turbulenta da placa vertical.Uma solugdo aproximada compativel com os
dados foi dada por Ahmad e Faeth [11]. A taxa média de queimam_oo Fpara uma distanciax
medida a partir do inicio da placa é dada pela férmula abaixo:

e 0:0285Grag:a P73
‘me# rf’QA P 9%9:69&
k
Onde
# ou $# $
Gro# gporame %-medido a partir da vertical&
4cpT &2 (
. 1$B  "'72 1$0:5Pr=%1 $B&1=4
BIn%1 $B& 3%B%$,0&*t$ ,0
ot cp%T) T1&
eu
*# 1) (130,
ro%B $1&
(For # Bobros 12
Soz;1
ro# -
rYr.o
X

Mo+ rede
X0

Esta solu¢do é um pouco tediosa, mas completa e consistente com os dados de combustiveis liquidos
saturados em placas inertes, conforme mostrado na Figura 9.11(b).

A Tabela 9.2 fornece algumas propriedades tipicas estimadas ou exatas para calcular oB numeros.
E visto em alguns casos, particularmente para materiais carbonizados, que oBos niimeros para
queima ao ar sdo menores que 1. Isso implica que a queima puramente convectiva ndo é possivel. De
fato, ignoramos a perda de radiagdo na superficie, que pode ser relativamente consideravel (a 350+C,
8,5 kW/m2). A Unica esperanga de alcangar uma queima 'estavel' é fornecer fluxo de calor adicional se
a queima ndo for possivel por conta prépria. Portanto, ndo ha apenas um fluxo de calor minimo para
atingir a ignicdo, mas também ha um fluxo de calor externo minimo necessario para manter a
queima.

Exemplo 9.10 metanol é saturado em uma placa grossa de fibras ceramicas porosas. A placa é
mantida molhada com uma temperatura ambiente de 20+C. Um fluxo de ar constante é
direcionado através da placa horizontal a 3 m/s. A placa tem 10 cm nas dire¢des do fluxo e é
colocada nivelada com o piso. Use os seguintes dados de propriedade:

Para ar:

& #15010)sm2=s k#
250103W=mK Pr #
0:7

%#1:1 kg=m3
cp#1:05 k] = kg K
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Tabela 9.2

varias fontes)

Propriedades estimadas do combustivel paraB-estimativas de nimero (de

Material thume(kJ/Q) EU (kl/g) T{gpc) B-estimativac
Liquidos
n-Hexano 42 0,45 69 6.7
n-Heptano 41 0,48 98 6.2
n-Octano 41 0,52 125 5.7
Benzeno 28 0,48 80 6.2
Toulene 28 0,50 110 5.9
Naftaleno 30 0,55 218 5.2
Metanol 19 1.2 64 2,5
Etanol 26 0,97 78 3.1
n-Butanol 35 0,82 117 3.6
Acetona 28 0,58 56 5.2
Sélidos
Polietileno 38 3.6 360 0,75
Polipropileno 38 3.1 330 0,89
Nylon 27 3,8 500 0,68
Polimetilmetacrilato 24 2,0 300 1,4
Poliestireno 27 3,0 350 0,91
Sélidos, carbonizagdo

Espuma de poliuretano, abeto de 17 5,0 300 0,56
Douglas rigido 13 1 2,5 380 0,22
Redwood 12 9.4 380 0,29
Carvalho vermelho 12 9.4 300 0,30
Bordo 13 4.7 350 0,58

umaCom base nas condi¢des de chama e no calor real de combust&o.

pTemperatura de ebulicdo de liquidos; temperatura de ignicdo estimada para sélidos.

SFo#1;S02:1#0:233; T1#Teu#25+C,cp# 1k]=kgK.

Ponto de ebuli¢do do metanol # 337 K # 64+C
Calor de vaporizagao,hfg# 1:1 kJ=g Calor
especifico do liquido # 2,5 kJ/kg K

Assuma uma queima constante e ignore os efeitos da radiacdo.

(a) Avalie se o escoamento é laminar.

(b) Calcule oBnUmero.

(c) Qual é a taxa de queima constante g/s se a placa tiver 20 cm de largura? Use o resultado de Emmons

dado pela Equacdo (9.67).

(d) Calcule o fluxo de calor liquido médio para a superficie.

(e) Qual é o fluxo de calor de radiagdo de superficie emitido assumindo um corpo negro?

(f) Qual é o papel da placa ceramica na ignicdo e queima constante?

Solucdo

(estaox#

vocéix

&

%3m=s&%0:1m&

15010)6m2=s

# 20104

253
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O fluxo é laminar desde Re < 50105, transicdo.
Soz1!he=r)cp%Tv) T1&

eu
Da Tabela 2.3,

(b)B#

!he# 20:0 kj=g
Da equacdo estequiométrica para combustdo completa,

CH40 $ 1:502! C0O2% 2H20

%1:5&%32&
# ————— # 1590=¢ gmbustivel

32
Soz1the=r#%0:233&%20:0 kJ]=g&=1:5 # 3:11 kJ=g

Cp%Tv)T1& # %1:05 k] = kg KO10)3kg=g&%64--20& # 0:046 kj=g
L#hfg$ceuTv)T1&
# 1:10 kJ=g $ %2:5010)3k]=gK&%64--20& # 1:21 kJ=g
B#%3:11) 0:046&=1:21 # 2:3

(c) Da Equacdo (9.67), usando as propriedades do ar para o gas,

# $ # =
25010;3W=mK 3m=s ¥1°2
A& # %0:385& ———— 9%0:7&
1:05)=gK 15010)6m2=s
In%1 $ 2:53&
0 ——————xn=2xemm
%2:53&a0:15

i

# 1:097=x%m&em g=m2s

A taxa de queima ao longox#0:10 m de largura 0,20 m,

Z0:10m 1:097
m_ # %0:20 m& i dx
0 X=
m_#0:139 g=s
(d) Da Equacéo (9.6),
am#mxeu
0:139 g=s

# ————~— %1:21 kJ=g&

0:2000:10m; 219
# 8:4 kW=m2

(e)q_oo# "%Tav)T4 4. assumindo o ambiente ambiente
# 5:67010)11kW=m2Ka!%337&4) %29384"
# 0:313 kW=m:2

Portanto, a re-radiagdo é desprezivel.
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(f) Em queima constante, a placa ceramica funciona como um pavio e atinge a temperatura do
liqguido metanol em profundidade. Para o processo de igni¢do, a placa ceramica funciona
como dissipador de calor junto com o metanol absorvido. A temperatura da superficie
deve atingir o ponto de fulgor (ou fogo) do metanol para inflamar com um piloto. O
processo de igni¢do ndo pode ser ignorado no problema de queima instavel, pois forma a
condigdo inicial.

9.5 Efeitos da Radiacao na Queima

Ainclusdo de efeitos de transferéncia de calor radiativa pode ser acomodada pelo modelo de
camada estagnada. No entanto, isso s6 pode ser feito sea prioripodemos prescrever ou
calcular esses efeitos. As complica¢des da transferéncia de calor radiativo em chamas sdo
ilustradas na Figura 9.12. Esta ilustragdo é apenas esquematica e ndo representa totalmente os
efeitos espectrais e continuos. Uma visdo mais completa sobre a transferéncia de calor
radiativa em chama pode ser encontrada em Tien, Lee e Stretton [12]. Na Figura 9.12, os fluxos
de calor sdo apresentados como incidentes (para um sensor emT1) e absorvido (aoTv) na
superficie. Qualquer tentativa de discriminar ainda mais o aquecimento radiante seria tediosa e
pedante. Deve ficar claro a partir dos principios de transferéncia de calor que temos efeitos de
emitancia radiativa de superficie e fase gasosa, refletancia, absortancia e transmitancia. Estes
sdo complicados pelo carater espectral da radiagdo, as distribui¢des de temperatura e
concentracdo do produto de combustdo e fuligem e a decomposicdo da superficie.
Aproximacgdes razoaveis que servem para simplificar sdo:

1. As superficies sdo opacas e aproximam a emitancia e a absortancia da unidade.
2. O fluxo radiante externo ndo é afetado pela chama, por exemplo, chama fina.

3. % de fluxo radiante incidente de chamag_oo f;r&e energia radiante total %XrQ_ &pode ser estimado
a partir de medicdes.

4. % de fluxo de calor radiante externoqg_oo e& é expresso como aquele medido por um medidor de fluxo de calor
mantido emT1. Correspondentemente, a perda de superficie é dada em relacdo aTicomo
Ilo
%TTa 48,

Com as especificagdes de fluxo de calor na Figura 9.12, a condicdo limite de energia em
s #0 se torna, para queima constante (ver Equacdes (9.6) e (9.8)),

melo#k d—T $q,o&r$q_e9°'%T4 VT4 18 %9:70&

d s#0

Reaction Zone

“®-. Soot Zone
Fuel

G257,

Figura 9.12  Transferéncia de calor radiativa na queima
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Se pudermos definir os termos radiativosa priori,estamos simplesmente adicionando uma constante
ao RHS. Uma transformagao conveniente reduz a condi¢do de contorno a sua forma convectiva
original:

nreum#k d—T nos #0 %9:71&
dy
Onde
q_0$q_oe)"Tv %a4) T14&
eum(EU )f (9,72)
.00

é definido como um equivalente, modificado 'EU'.A adicdo liquida de calor radiante faz com que a
taxa de queima aumente como seria de esperar. Também pode fazé-lo queimar onde um material
normalmente ndo queima. Este é um ponto importante porque muitos materiais e produtos comuns
ndo queimam sem fluxo de calor adicional. Embora essa adi¢do possa parecer artificial, € a chave
para o crescimento desastroso do fogo, pois configura¢des especiais favorecem o calor

comentérios %q_oee&que podem promover o crescimento do fogo. Teste limitado de um material aplicando um
pequena chama pode causar igni¢do, mas ndo necessariamente queima ou propagacdo sustentada; isso
pode ser enganoso para a avaliagdo do desempenho geral de um material ao fogo.

Aintroducdo da Equacao (9.71) para a Equacdo (9.26e) torna este um novo problema idéntico ao
que foi feito para a modelagem pura de difusdo/conveccao da taxa de queima. Consequiientementeeu
é simplesmente substituido poreumpara obter a solu¢do com efeitos radiativos. Alguns rearranjos do
caso da camada estagnada podem ser muito ilustrativos. Das Equagdes (9.61) e (9.42) podemos
escrever

EIn%’HS B& Soith =) p%TVTi&
- Cp B L) !q_o6:r$q_&)2'%T4 v)T1&*=m_og

ou

# $ (

he' . 4 1h
MEW# 2021 N cort ) %TT 1 &

cpe - ) 1
$q_otr$q_oe) "%Tav)Ta ;& %9:73&

com . #cpm_oor=hce onde adicionamos % 1 )Xr&para contabilizar a energia irradiada
%XrQ_ &eliminado da chama. Embora isso exija uma solugdo iterativa param_oo F, Estd
forma mostra claramente as contribuicdes do fluxo de calor para a vaporizac¢do. O LHS é a energia
necessaria para vaporizar sob queima constante e o RHS é o fluxo de calor liquido absorvido na
superficie, sendo o primeiro termo o fluxo de calor convectivo. A convecgao tipica varia de 5 a 10 kW/
mzpara fluxos flutuantes turbulentos, mas téo alto quanto 50-70 kW/m:zpara convecgdo natural
laminar. Para uma chama laminar de conveccéo forgada, como uma pequena chama de jato, o fluxo
de calor por convecgdo pode ser de 100 a 300 kW/m.. Portanto, os efeitos convectivos geralmente
ndo podem ser descartados, embora sejam um componente relativamente pequeno em incéndios
naturais turbulentos.

A Figura 9.13 mostra a separac¢do dos componentes médios convectivos e radiativos da
chama para queima de pocas de PMMA em didmetros que variam de 0,15a 1,2 m.



EFEITOS DA RADIAGAO NA QUEIMA 257

40 -
*

= *

2 104

X

5

LL ] Siatt

o

£ 20+ D

® .

£ O convection (KWin2)

o * 4 radiation (kW/m?)

éw— o

g a

= e O o @ o
|3 S — . —

T J
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 1.4
Pool Diameter (m)

Figura 9.13  Fluxo médio de calor da chama em incéndios em piscinas de PMMA (de Modak e Croce [13] e Igbal e
Quintiere [14])

A radiagdo aumenta com a escala enquanto a convecgdo diminui a medida que o didmetro aumenta. A
resolugdo local destes fluxos de calor de chama foi estimada por Orloff, Modak e Alpert [15] para uma
parede vertical de PMMA de 4 m em chamas. E claramente visto que os efeitos radiativos da chama sdo
significativos em relagdo a convecgdo.

Na Figura 9.14 vemos uma demonstragdo mais classica da faixa de comportamento da taxa
de queima de um incéndio em piscina. Abaixo de um didmetro de 25 cm a taxa de queima é
laminar com hc/Dy1=4; depois é turbulento comohc¢/DoouD1=5sno maximo. No entanto, com
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Figura 9.14  Fluxo de calor da chama local para uma superficie vertical de PMMA em chamas (de Orloff, Modak e
Alpert [15])
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Figura 9.15 Regimes da taxa de queima constante para metanol:D <25cm laminar,D >25cm
turbulento,D >100cm de radiagdo saturada [16, 17]

aumentando o didametro, a principal causa do aumento da taxa de queima é devido a radiagao da
chama. Isso segue como a emitancia da chama se comporta como

If, 1) eyp

que se aproxima de 1 por volta deD*100 centimetros. Desde aEU #1:21 k| = g para metanol, vemos na
Figura 9.15 que (1) o fluxo de calor liquido de superficie maximo em cerca deD#5cm é

q_00#%27 g = m2s&%1:21 kj=g&

# 32:7 kW=m2

(2) um minimo no inicio do fluxo turbulento de

g_00#%12 g = m2s&%1:21 kj=g&

# 14:5 kW=m2
e (3) um maximo sob condic¢des de radiacdo de chama 'saturada' de

g_00#%21 g = m2s&%1:21 kj=g&
# 25:4 kW=m2

Observe que a perda por re-radia¢do da superficie do metanol emTb# 64+C é apenas cerca de 0:3 kW
=ma.
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Tabela9.3 Taxas de queima assintética (de varias fontes)

g=mas
Cloreto de polivinila (granular) 16
Metanol 21
Poliuretano flexivel 21-27
(espumas) Polimetacrilato 28
Poliestireno (granulado) 38
Acetona 40
Gasolina 48-62
P-4 52-70
Heptano 66
Hexano 70-80
Butano 80
Benzeno 98

Gas natural liquido 80-100
Propano liquido 100-130

O comportamento da taxa de queima assintética sob condigdes de radiagdo de chama saturada é um fato
Gtil. Ele fornece um limite superior, em configuracdes de combustivel semelhantes a piscinas de tipicamente
1 a2 mde didametro, para o fluxo de queima. Valores experimentais existem na literatura de queima para
liquidos e sélidos. Eles devem ser usados cuidadosamente para fins de projeto e analise. Alguns valores
maximos estdo listados na Tabela 9.3.

A Equacdo (9.73) pode ser usada para explicar o comportamento da queima em relagdo aos papéis da
radiagdo da chama e da convecgdo. Também pode explicar os efeitos do oxigénio e a adi¢do do fluxo de
calor radiante externo. Esses efeitos sdo mostrados vividamente pela correlacdo oferecida a partir de dados
de Tewarson e Pion [18] de pequenas folhas quadradas horizontais irradiadas de PMMA em chamas em
fluxos de varias fragdes molares de oxigénio. O conjunto de resultados para constante
queima sdo descritos por uma correlagdo linear emg_oo . €X0 , paraEU #1:62 kj=g em
Figura 9.16. Isso segue da Equacdo (9.73):

)* % &
heeyr— @5%1)Xr&%502 ) S0z1& $q_op

eu

WH’I_F;?%'

Ondem_os;1€ a taxa de queima sob condi¢des de ar ambiente comSo;;1#0:233 e
qeiﬁOD Este resultado assume que o coeficiente de transferéncia de massa mantém um valor razoavelmente constante
valor nesta faixa dem_oo F, € essaq_ooré constante para todas as condi¢des de oxigénio e
radiagdo. Um argumento valido pode ser feito para a constancia deq_oo fenquanto a chama estiver
alto (eur> 2Dpelo menos) e ndo muda de cor (o carater de fuligem é consistente). Uma chama
cilindrica cinza alta atingira uma emitancia constante paraeus> 2Dem relacdo a sua base.

9.6 Valores de propriedade para calculos de taxa de queima

O polimero PMMA tem sido usado para descrever muitos aspectos da teoria da taxa de queima constante.
Isso ocorre porque ele se comporta de maneira ideal. O PMMA se decompde em seu mondémero base;
embora derreta, sua transi¢do para o mondmero vaporizado é suave; sua decomposicdo
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Figura 9.16Taxas de queima de piscinas para PMMA em funcdo do oxigénio e da radiacdo externa [18]

a cinética fornece uma temperatura de superficie razoavelmente constante durante a queima; e a queima
constante é facil de alcancar. No entanto, todas as marcas de PMMA ndo sédo idénticas e os valores de eu
pode variar de 1,6 a 2,8 kl/g. A medida que os materiais se tornam mais complexos em sua decomposicao, as
idealiza¢des feitas em nossa teoria ndo podem ser cumpridas. Especificamente, para materiais carbonizados,
a queima constante nao é fisicamente possivel. No entanto, desde que definamos 'propriedades’
consistentes para a teoria de queima constante, ela pode produzir taxas de queima validas médias racionais
até mesmo para materiais carbonizados. A natureza aproximada dessa abordagem de modelagem estével
deve sempre ser mantida em mente e usada adequadamente.

J& mencionamos que os dados praticos em condi¢des de incéndio sdo comumente apresentados
em termos de perda de massa do pacote de combustivel (ie Equagdes (9.3), (9.4) e (9.6)).
Efetivamente, isso significa que para combustiveis em cenarios de incéndio natural, como méveis,
compésitos, commodities plasticas, etc., devemos interpretar a teoria da queima constante da
seguinte maneira:

1. lhceeusdo ambos baseados na perda de massa, ou seja, kJ/g de perda de massa.
2.Sr0é tomado como unidade.

3.ré avaliada assumindo que !hc=r,13 kJ = g O2usado.

4.Xr, a fragdo radiativa, depende do tamanho da chama e pode aumentar e diminuir com
o diametro do fogo. Pode variar de 0,10 a 0,60.
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5. As propriedades do fluido podem ser consideradas como as do ar com ou sem atencdo aos efeitos da
temperatura. Por causa da grande faixa de temperatura encontrada na combustéo, os verdadeiros
efeitos das propriedades com a temperatura raramente sdo levados em conta perfeitamente. No
entanto, de acordo com as praticas padréo de transferéncia de calor de adogdo de propriedades na
temperatura do filme, o seguinte é recomendado:

Ar a 1000+C:

%#0:26 kg=m3
cp#1:2k] = kg K

k#0:081TW=mK

& #1:8010)am2=s Pr
#0:70

9.7 Supressao e Extin¢ao de Queimadas

A Equacdo (9.73) oferece uma base para abordar os efeitos das varidveis na reducdo da taxa
de queima. Ja vimos na Figura 9.16 que a reduc¢do do oxigénio pode reduzir a taxa de queima e
levar a um valor de extincdo, ou seja, cerca de 5 g/mzs para PMMA. Além disso, a correlagdo
mostra que se o fluxo de massa critica é realmente constante, entdo existe uma relacdo entre a

concentracdo de oxigénio %Xo:
&e fluxo de calor externo %q_oo & no

extingdo. Quanto mais altog_oo e, quanto mais baixoXopode ser antes que a extingdo ocorra. Porg_oo e# 0, o
valor de extin¢do paraXppela correlacdo na Figura 9.16 € 0,16 ou 16%. Observe que a
temperatura ambienteT1foi cerca de 25+C nestes experimentos.

9.7.1 Fatores quimicos e fisicos

Tentaremos generalizar esses efeitos para supressdo e adotaremos um critério de temperatura
para a extingdo de uma chama de difusdo. Claramente na extingdo, os efeitos da cinética
quimica tornam-se importantes e a reagdo 'apaga’. As perdas de calor para a dindmica quimica
especifica da reagdo tornam-se muito grandes. Isso pode ser explicado qualitativamente em
termos da Equacdo (9.12):

tquimica, %RE2_ Pra&

Shica %9:748
Rt

tDiferenca

onde os parametros adimensionais sdo os seguintes:

1. Numero de Reynolds Quimicos,

, VOCc&1#quimica
REquimica#
rl&

kT
#ml’mica# m
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Onde #quimicaé uma escala de comprimento de reacdo, ndo muito diferente da largura de reagdo de uma chama pré-

misturada.

2. Pardmetro de taxa de reacdo adimensional

RT# i €)E=%RT&

3. NUmero Prandtl,Pr# &=$.

A extingdo torna-se provavel a medida quetquimica=tpiferencatorna-se grande, ouRTé pequeno ouRéquimicaé grande.
Forneceuvocéindo é tdo alto eUMA (o coeficiente pré-exponencial, dependente deSF,o

eSoz1) estd na faixa normal para combustiveis a base de hidrocarbonetos ndo retardados, o principal fator
que controla os tempos relativos éRt. A regra empirica para as condi¢des limite para alcancar a
propagacdo de chamas pré-misturadas é paraT,1300+C pelo menos. Em temperaturas mais
baixas, tquimicatorna-se muito grande em relacdo atpiferenca( OUtmisturar) € a velocidade da reacdo é muito lenta.
Isso ocorre porque a perda de calor local domina para a reagdo lenta e a retarda ainda mais a medida queT
gotas, causando uma espiral descendente em cascata em dire¢do a extingao.

Por outro lado, um alto valor devocéialcangard o mesmo resultado. Isso pode ser referido como um
efeito de 'esticar a chama', geralmente expresso como um gradiente de velocidade, por exemplo,vocéi=#
para uma camada limite. Soprar uma chama é representativo desse efeito - também serve para separar o
combustivel do oxigénio por esse gradiente de velocidade através da folha de chama. Para condicdes de
fogo natural, o estiramento da chama é relativamente pequeno em comparagdo com os combustores
comerciais. No entanto, o estiramento da chama ainda pode ser um fator em incéndios turbulentos,
servindo para extinguir localmente a folha de chama convoluta em regides de alto cisalhamento. No
entanto, o carater flutuante das espécies e os campos de temperatura em chamas turbulentas
desempenham um papel mais complexo do que o descrito apenas pelo estiramento da chama.

Além disso, os efeitos dos retardadores de fase gasosa podem alterar tantoUMAeE.SeEé
aumentado, nosso critério de temperatura critica para extingdo deve ser aumentado para
manter efetivamente uma constancia critica paraE=T.Esses efeitos quimicos sdo complexos e
especificos, e ndo poderemos quantifica-los adequadamente. Basta lembrar que tanto a
velocidade (estiramento da chama) quanto a quimica (cinética retardadora) podem afetar a
extingdo. Examinaremos apenas o critério de extingdo de temperatura.

9.7.2 Supressao por agua e diluentes

Como a agua é usada como agente extintor comum, ela serd incluida explicitamente em nossa analise de
supressdo. Outros efeitos de agentes fisicos (que ndo atuam quimicamente) também podem ser incluidos
em qualquer grau que se deseje. Abordaremos apenas a dgua. Assumimos que a dgua atua de duas

maneiras:

1. As gotas sdo evaporadas na chama.

2. As gotas sdo evaporadas na superficie.

A adicdo de vapor de 4gua ndo é abordada. Teriamos que considerar especificamente as equagdes de
conservacgdo de espécies para pelo menos os produtos CO2e H20. Somente dgua que é
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evaporada é considerada, percebendo que muita agua pode ser colocada no fogo, mas apenas uma
fracdo encontra sua marca. Para considerar o efeito da evaporagao da chama (1), a equagdo de
energia (Equagdo (9.23)) deve conter a perda de energia da fase gasosa devido a evaporagdo das
gotas de dgua. A taxa liquida de liberagdo de energia na fase gasosa é

000 0
QLuternet#nQQIg.hc)er_OOO F!hc)m_C o0euc %9:75&

onde consideramos a perda de radiacao pela fra¢do de radiacdo da chamaXre a

perda de energia da 4gua porm_ooo C, @ taxa de agua evaporada por unidade de volume na chama, e

euc, o calor de gaseificacdo da agua. N&s levamoseuc#hfg$cp%To)T1& #2:6 kJ]=g para
agua. E claro que a determinagdo dem_ooo cndo é facil, mas experimentos bem controlados
ou modelos CFD (computer fluid dynamic) tém o potencial de desenvolver essas informagdes. Por enquanto,
simplesmente representamos a perda de calor da 4gua na chama como uma fragdo %Xw;f&da energia da
chama,

Qinternet# %1)Xr)Xw;f&M_F 000!hc %9:76&

A partir do efeito de evaporagdo superficial (2), reformulamos o balango de energia superficial
(Equacao (9.26e)) ja que o calor transferido (liquido) deve ser usado para evaporar o combustivel e a
4gua na superficie,

dT

S #0,' ka/ # m_goL $ m_oogy %7 &
Na generalizacdo que leva a Equagdo (9.73), podemos escrever diretamente
#
M0 —  In%1 $B&
Cp
Onde
B#o §%1 ) Xe)Xw;f&he=r)cp%Tv)T1& (9.78)
eUm

e

_0bq_q0) "% Te)T4 1& )m_oleuc

eum#EU )fg %
M._00

Em outras palavras, substituimos !hcpor %1)Xr)Xw;f& hceeudeeumem todos os lugares em nossas
solu¢des de camada estagnada. A solugdo para a temperatura da chama torna-se, da Equagdo (9.56),

SF0%1)Xr)Xw;f&! hc)EUm$Cp%Tv)T1 &

%THTI& #
Co%TATI& 1 $rYro=Somt

(9,79)
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Essas equagdes nos ddo os meios para estimar os efeitos fisicos pela reducdo de oxigénio ou
adicdo de agua na supressao. A equacao para a temperatura da chama com um valor critico
selecionado como 1300+C fornece uma base para estabelecer condi¢des de extingdo.

Exemplo 9.2Estime a fragdo de massa de oxigénio ambiente critica necessaria para a
extingdo do PMMA. Nenhuma radiacdo externa ou agua é adicionada eT1#25+C. Calcule o
fluxo de queima de massa apenas na extin¢gdo assumindohc# 8W=m2K. Para PMMA, use
um valor deEU #1:6 kJ=g, 'hc# 25 k] = g eTv# 360+C.

SolugdoNa extingdo, esperamos que a chama seja pequena, entdo vamos supor que nao ha
fluxo de calor radiativo da chama eXr# 0. Esta ndo é uma aproximagdo ruim, pois a fuligem
préxima a extingdo é reduzida e uma chama azul é comum. Para PMMA,Sk,o# 1. Substituindo
valores na Equagdo (9.79), obtemos (aproximandoeum#EU)

%1:2010)3k]=gK&%1300) 25&K
4 %18%1825K/=g) 1:6 kj=g § %1:20103kj=g K&%360) 258K
1$ %25=138%18&=S02:1

23:8
1% 1:92 =So0z1
2:94
021

S021#0:132

1:53#

1:53 % # 23:8

ou

X0z1#%0:132&%29=32& # 0:12 molar

Este valor molar se compara a 0,16 para correlacdo dos dados na Figura 9.16. Isso
decorre da correlagdo no fluxo externo zero e para o fluxo de massa critica na extingdo, 5
g/mas.

A taxa de queima é encontrada a partir de nossa equacdo geral basica (Equagdo (9.78)), onde

S
B#OZﬂ%hc;F)ep%IF«zTﬂ&—
u
4 %0:132&%13& ) %1:2010)3&%360) 25&
1:6

# 0:821

Entdo

h
nveh Edn%1 $B&
P

%8W=m2K&

— In%1:82&
%1:2 J=g K&

# 40g=m2s em extingdo
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Figura 9.17  Taxa de queima de placas verticais de PMMA versus fluxo radiante externo para vérias taxas de
aplicacdo de agua [19]

Isso se compara a 5 g/mzs da Figura 9.16.

O efeito de um spray de d4gua na queima de uma laje vertical de PMMA foi investigado por Magee
e Reitz [19]. Seus resultados mostram um comportamento linear da taxa de queima com
aquecimento radiante externo e da taxa de agua aplicada por unidade de area de superficie de
PMMA conforme mostrado na Figura 9.17. Assumindo a queima constante, que foi buscada nos
experimentos, podemos aplicar as Equagdes (9.78) e (9.79). Assumimos o seguinte:

Xr# 0
Xw;f# 0

por simplicidade, uma vez que ndo temos informagdes sobre essas quantidades. No entanto, para uma chama de
parede, esperamos que sejam pequenas. Pela Equacdo (9.78) podemos escrever

# % (
hc nr_cqyd'\ 50'21 h C

mBY # —
- Cp  *™tcp=hc) 1 r) cp%Tv)T1&

sqfir$q_J¥%TV T4 1&)m_oceuc (9,80)
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e da Equacdo (9.79) substituindo poreum,
' # $ (

rYg.
Mm% THT1& 1$ﬁ ) p%TVT1&
2;

# mSolhdm_o 2 $ qorr$q_oe) "%T4v)T4 1&)m_c8c

ou
' # rYr 3 (
ma®THT1& 1% < ;1° ) Cp%Tv)T1& $L ) Skolhc
2;
# opdio_J%'%Ta v)Ta 18 )m_oleuc %9:81a&

ComTr# 1300+C, T1#25+C eSro# 1, temos duas equacdes em duas incégnitas:
nMce@m_oo rpara as condi¢des de extingdo. No entanto, sob apenas a supressdo da queima
taxa, a Equacdo (9.80) se aplica, dando um resultado quase linear em termos deg_oo e€IM_00cassim como
Soz1. A ndo linearidade do efeito de bloqueio pode ser i%norada como primeira.aproximagé

0,€e0s
resultados experimentais godem s$r compativejs com esta tegria. Ao subtrair a Equac3o (9.87a) da
Equacao (9.80), expressamos o fluxo de perda de massa critica como

# 3
rYe
ME0eSFolhc$Cp% Ty T1& ) THT1& 15
# ‘ ’
h: map=hc SOZ,‘1!hC

#— .81
CP em’oﬁcp:hc) 1 r) Cp%Tv)T1 (9 8 b)

Ignorando o fator de bloqueio que isso da, porhc# 8W=m2K,

*
m;60%18&%25 kJ=g&)$ 1:2010)3k]=gK %360) 25&K

2513

0:233

) %1:2010)3&%1300) 25& 1 $
!
8W=m2K

S 91810:233%13& ) %1:2010538%260) 258"
1:2)=gK

11:24m_oc;critt 17:51

meee# 1:56 g=m2s

Para que esse resultado corresponda aos dados de Magee e Reitz [19] de cerca de 4 g/mzs em
extingdo requer um valor parahcde cerca de 16-20 W/m2K - uma selecdo razodvel sobre a estimativa
original de 8.

A vazao critica de dgua necessaria para a extingdo também pode ser encontrada. Para combinar
os dados de forma mais adequada, selecione 5,7 g=mas param_oo Fcorrespondente am_oo C€C_00 eig ual a
0 da Figura 9.17. Isso requer que o fluxo total de calor na superficie da rede de chama seja, por EU #
1:6 kj=q,

Ofre®# %5:7 g=m2s&%1:6 kJ=g& # 9:12 kW=m2
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Portanto, se este fluxo de calor da chama ndo mudar sensivelmente, razoavel para uma
superficie vertical, da Equacdo (9.80)

0 00
rrtgur#q_ofmet$q_e)m_ooFeu
ou

9:12 $q_oe) %1:56 g=m2s&%1:6 kj=g&
2:6 kJ=g

M, Ot
# 0:38q_0e$ 2:55

Assim, em uma aplicacdo de d4gua de 5,2 g/mas (0,0076 gpm/pész), o fluxo externo critico
(minimo) para permitir que a chama sobreviva é

5:2) 2:55

9e¥ —038

# 7:0 kW=m2

Isso é aproximadamente 0,23 cal/cmzs ou 9,6 kW/mz, sugerido a partir dos dados de Magee e Reitz.
Isso demonstra que a teoria faz bem em representar a extin¢do. Deve-se notar também que a faixa
de fluxo de dgua para extingdo é aproximadamente 10 a 100 vezes menor do que o exigido pelas
especificagdes comuns de projeto de sprinklers. As taxas de aplicagdo Magee sdo de cerca de 0,005
gpm/ftzenquanto as densidades de aspersores prescritos comuns variam de 0,05 gpm/ftz(leve) a 0,5
gpm/péz(extremamente perigoso).

9.8 A taxa de queima de materiais complexos

A taxa de queima de materiais e produtos comuns em incéndio sé pode ser estabelecida de forma especifica
e precisa por meio de medi¢do. As estimativas de varias fontes estdo listadas na Tabela 9.4. Além disso, os
calorimetros de consumo de oxigénio sdo usados para medir diretamente a taxa de liberacdo de energia de
pacotes de combustivel complexos. Na maioria dos casos, os resultados sdo uma combinacédo de efeitos:
ignicdo, propagacdo e taxa de queima.

Tabela 9.4 Estimativas de taxas de queima para varios sistemas de combustivel [20]

a/s
Recipientes de lixo (tamanho do escritério) 2-6
Recipientes de lixo (alto industrial) 4-12
Cadeiras estofadas 10-50
(individuais) Sofas estofados 30-80
Camas/colchdes 40-120
armario, residencial - 40
quarto, residencial - 130
cozinha, residencial - 180

casa, residencial - 40104
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A queima de madeira e materiais carbonizados ndo sdo constantes, como retratamos em nossa
teoria até agora. A Figura 9.4 mostra tal comportamento de queima em que

1
n’F;pﬂ!—t %té hora&

a medida que os efeitos de carbonizagdo se tornam importantes. No entanto, a queima média ou de pico sob
condigdes de chama foi descrita para madeira simplesmente por

Mnédeira# CcDyn %9:82&

Ondenfoi encontrado empiricamente para ser sobre1 2€Dé o didametro ou equivalente
dimens&o da espessura de uma vara. Este resultado é empirico comCccomo 0:88 mg = cm1:5s para pinho de
aglcar e 1,03 mg/cms,ss para o pinheiro Ponderosa [21]. Mesmo umCcde 1,3 foi encontrado para manter alta
densidade (0,34 g = cm3) espuma rigida de poliuretano [22].

Embora a Equagdo (9.82) pareca valer para uma Unica vara, ndo é necessariamente o caso. Estes
materiais carbonizados com um efeitoBde aproximadamente %0:233&%128&=6, 0:46 ndo pode
sustentar facilmente a chama sem um fluxo de calor externo. Em sistemas de combustivel de
madeira, isso é feito pelo arranjo de toras em uma lareira, o feedback térmico em fogos de sala ou
em arranjos de moéveis/paletes, conhecidos como 'bergos'. Um berco de madeira é um conjunto
ordenado de varas de madeira de tamanho igual em camadas igualmente espacadas. As varas na
madeira queimam de acordo com a Equacdo (9.82) e a area de superficie exposta da vara %UMA&ou
pelo fluxo de calor criado dentro do berco pela combustdo incompleta do combustivel pirolisado em
um bergo de baixa porosidade. A temperatura média do gas no berco esta relacionada a vazao
massica de ar para este Ultimo caso de ventilacdo limitada. Nesse caso, a taxa de perda de massa em
chamas no pico médio do bergo foi experimentalmente proporcional a

pi!

m_ar- %arUMAoH

Onde

H#altura do berco

UMAo# &rea da secdo transversal dos eixos verticais do berco

Assim, verifica-se que a taxa de queima média no tempo pode ser representada por

_ # plill$ # pllllg
m_berco %arUMAGH

CcDyi-2UMA Cbn=2 UM UMA

%9:83&

Ondesé o0 espagamento entre as varetas. Isso é mostrado na Figura 9.18 pela correlagdo
estabelecida por Heskestad [23] e comparada com dados de laboratério obtidos por alunos em
uma aula na Universidade de Maryland [24]. Observe que, para um berco alto, sua altura pode
ser um fator de acordo com a teoria, mas ndo esta incluida na correlagdo.
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Figura 9.18 Correlagdo da taxa de queima para bergos de madeira de acordo com Heskestad [23] com dados de alunos
[24]

9.9 Alternativa de Volume de Controle para a Teoria
da Queima Difusa

Este capitulo comecgou discutindo a queima constante de liquidos e depois estendeu essa teoria
para condi¢des mais complexas. Como uma abordagem alternativa ao modelo de camada
estagnada, podemos considerar o caso mais complexo desde o inicio. Os fendmenos fisicos e
quimicos sao delineados em termos macroscépicos e representados em matematica
detalhada, mas relativamente simples - matematica que pode fornecer solugdes algébricas
para o problema mais geral.

A abordagem é formular todo o problema de queima usando leis de conservagdo para um volume
de controle. A fase condensada utilizara volumes de controle que se movem com a frente de
vaporizagdo. Esta frente é a superficie de um liquido ou sélido regredindo sem carboniza¢do, ou é a
frente carbonizada que se estende até o material virgem. A espessura original,eu,ndo muda.
Enquanto a fase condensada é instével, a fase gasosa, por causa de sua densidade mais baixa, é
estavel ou quase permanente, pois sua solugdo estavel se ajusta a entrada instantanea da fase
condensada.

A fase condensada (sélida ou liquida) é considerada como uma fase geral que irad vaporizar para
um combustivel gasoso com uma fracdo de massaSr., e possivelmente pode formar char com
propriedades designadas por %&e. As propriedades do combustivel virgem sé&o designadas sem
qualquer indice.

A agua é considerada e é pulverizada no sistema, algumas atingindo a superficie (1-Xc) e
alguns sendo evaporados na chama (Xc# fracdo de dgua evaporada na chama). O spray de
agua considerado é aquele que é totalmente evaporado na chama ou na superficie. Claro que,
na realidade, alguma agua aplicada nunca chega ao combustivel, e isso deve ser considerado
um fator de eficiéncia. Portanto, a 4gua considerada é aquela que contribui completamente
para a supressdo. A agua é aplicada por unidade de area da superficie da fase condensada e
assume-se que ndo afeta a vazdo do combustivel gasoso da superficie. Qualquer efeito de
bloqueio da agua, ou qualquer outro agente extintor que possa ser considerado, é um efeito
ignorado aqui, mas pode ser incluido em geral. Este efeito
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deve ser considerado para agentes que atuam bloqueando a superficie, bem como absorvendo
energia.

As relagdes de volume de controle que séo consideradas sdo baseadas em uma superficie de
volume de controle mével com velocidade,W,enquanto a velocidade média év.A conservacdo da
massa é dada como

d 777 Y4
gt %dV$3%%vV) c&1ndS#0 %9:84&
(oY% (&)

A conservacao das espécies é

d 777 77 777
& %YeudV$3%Seu%V) c&1ndS# 9%)m_ode&SeudV %9:85&
[a% (&) %

OndeSeué a fragcdo de massa das espéciesEu estou_ooo  Fé a taxa de consumo de combustivel por unidade
volume eseué o coeficiente estequiométrico para oeu?® espécie por unidade de massa de
combustivel reagiu. A conservacdo de energia é baseada na entalpia sensivel por unidade de
massa do meio,h%# cpT,com base na Equagao (3.40)):

222 77 4 222 7z
G %ndVS3%h%y) wainds)V Ef:)# mg 00olhdV)3q_o01ndS %9:86&
% (&) v (&)

onde o termo de pressdo é desprezado a seguir, uma vez que a pressao é constante, exceto
por pequenas variagdes hidrostaticas, tanto na fase condensada quanto na fase gasosa. A
unidade normal,n,é tomado como positivo na dire¢do para fora da superficie do volume de
controle,S.Portanto, o Ultimo termo da Equacdo (9.86) é o calor liquido adicionado ao volume
de controle.

A geometria especifica do problema é ilustrada na Figura 9.19. O freestream é designado
por %&ie a face posterior por %&o. A frente de char, ou regressao de superficie se ndo houver
char, a velocidade é dada por d#c=dt.Primeiro vamos considerar a fase condensada e trés
volumes de controle: o carvao, a superficie interfacial vaporizante e o material virgem. Serdo
utilizadas duas varia¢des do volume de controle do material virgem: uma onde o processo é
constante dentro do material e ndo hé influéncia da face posterior (térmica espessa) e outra
onde a face posterior influencia (térmica fina). Um volume de controle separado sera
considerado para a agua na qual a agua liquida chega ao volume de controle e é convertida em
vapor no ponto de ebulicdo da dgua,Tb. Supde-se que a 4gua evapore

Free Stream

Virgin Material

Backiace

Figura 9.19Configuracdo geral de fase gasosa e fase sélida
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Figura 9.20Volumes de controle selecionados na fase condensada

em um processo constante. Finalmente, sera considerado um volume de controle para a fase gasosa cuja
espessura é representativa de uma camada limite constante ou zona de chama.

9.9.1 Fase condensada

Os volumes de controle para a fase condensada sdo mostrados na Figura 9.20. Os volumes de
controle sdo selecionados para incluir a &gua evaporada na superficie que é representada como uma
regido, mas é assumida uniformemente distribuida sobre a superficie. A area de superficie é
realmente um diferencial, uma area pequena. O volume de controle de char contém apenas o char
em uma densidade constante, %c. Da mesma forma, o material virgem tem uma densidade
constante, %. O volume de controle interfacial tem volume zero, e assume-se que a transicdo da fase
condensada para o combustivel gasoso (e carvdo) ocorre rapidamente nesta pequena regido. E
geralmente encontrado que para condic¢des de alto fluxo de calor em incéndio, esta é uma boa
suposi¢ao, mas reconhece-se que este processo é distribuido por uma regido. No sélido virgem,
existem dois volumes de controle alternativos: (a) toda a regido, que inclui o efeito da face posterior,
podendo representar um sélido termicamente fino, ou (b) a regido limitada por #ce #s, que se movem
com a mesma velocidade d#c=dt.O material dentro deste volume é fixo e inalterado com o tempo,
desde que #sndo atinge a face posterior. Desde que esta condicdo seja atendida, o sélido pode ser
consideradopd!!t!th! eralmente grosso. A Horatem que esta condicdo € satisfeita é cumprida quando
eu ) #c* $t,onde $ é a difusividade térmica. Deve-se notar que as superficies coincidentes com #cestdo
movendo superficies de controle comW #d#c=dtj,Ondejé
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positivo para baixo noydire¢do. Os detalhes sequem. A notacdo do simbolo é aquela

usada em todo o texto. A analise segue:

Conservacdo de energia para o char

qZ # X X
at %chcdy$ %h%vV) w&1n# Q_00
to cs cs
2@ di#c o
—%%hc&dy$% T %v&——$%ho &0 ) —
. @tco 0 y$ @dT% dt$ th %Tv ) dt

$m_os%ho%Ts8)h g% Tv&q_ emeiq B oo
Conservacgao de energia para a agua

0 $ %1)Xc&m_oxchw;g%Tb& ) %1 )XC&m_Ch((.)&oﬁ& #0900

As entalpias podem ser expressas em termos do calor de vaporizac¢do da agua:
hw;g%Tb& )hC%T1& #cwlig%Tb)T1& $hw;fg(EUC
Ondehw;fgé o calor de vaporizagdo.

Conservacdo de energia para a interface de vaporizagdo
# $ # $
d#

d
0smoshg%Tv&$%<0) —o %)1&h %Tv&S$%0) ?#té %$1EN%T & # 9_og ) oo

Conservacdo de energia para o sélido virgem, incluindo a face posterior

Zeu # $

dg %hdy $% 0) di¢

00
” gt 1Bh%T & S0#0 0g.0)q o

Diferenciando a integral realizando #cdepende do tempo,

Zeu@

— %%h&dy # . 00
o @Y dog0) Qo

Conservagdo de massa para a interface de vaporizagao

# $ # #$
0 $mos$ %c0) EC %)1& $% 0) Ec %$18 # 0

ou

d#
ME086% ) %c& —
dt

%9:87&

%9:88&

%9:89&

%9:90&

%9:91&

%9:92&
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Conservagdo de energia no sélido virgem para condi¢des estaveis e termicamente espessas

eu)#c* %t

Neste caso, ndo ha transferéncia de calor eme##s:

Z#s # $ # $

E %hdy$% 0) —— %)1&%Tv&$% O) d—# %$1&h%To& #q_o0. %9:938&
dt 4 dt dt -

Combinando com a Equagdo (9.92) e definindo a fragdo char, Xc#%=%da

meoo
DX . c%T) T &# 9_00o

Ondecé o calor especifico do sélido.

As equacgdes acima sdo combinadas para formar a condi¢do para a taxa de queima na
superficie,s #0. Isso se torna uma condicdo limite para a fase gasosa onde a combustdo esta
ocorrendo. Isso é feito melhor adicionando as Equagdes (9,87), (9,88), (9,90) e (9,91). Ao fazé-lo,
surge um agrupamento das entalpias na interface de vaporizagdo que representa a entalpia de
vaporizagdo definida em termos de energia por unidade de massa do sélido virgem (por
convencao):

!hpy( % 1 )Xc&hg%Tv& $Xchc%Tv& )h%Tv& %9:948&

O resultado final para a taxa de queima pode ser expresso em termos do calor de gaseificagao
do sélido virgem,euo:

eUo(!hpy$c%Tv)To& %9:958&

O fluxo liquido de calor na superficie é dado explicitamente como

QH{gpnet#(?_Of;c$q_f?ro $0.0g,) "6 T)T18 4 %9:968&

Onde

Cr:c®Buxo de calor por convecgao da chama
C.:®Bluxo de calor radiativo da chama
Ce:@90 fluxo de calor radiativo externo

"0 FE¥T4 1& #perda re-radiativa
mred Z#c@
nx—_co# qgf%_ogﬁq_e‘;’% "TTe 1&) o %%hedy) %oT)Xc&m_soceuc
Zeu
kT Tos @

§ 1oLy

%%h&dy ) q_oo %9:97&
T)Xc g @4 ’
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onde a quantidade no [ ] é zero para o caso sélido estavel e termicamente espesso. Se o sélido virgem for
espesso o suficiente, ele pode se equilibrar para o estado estaciondrio, mas o aumento na temperatura da
superficie a medida que a camada de carvdo engrossa é um efeito instavel continuo. O termo instével
envolvendo a entalpia do char ndo serd muito grande, pois a densidade do char é pequena. A diminuicdo da
taxa de queima para o caso de carboniza¢do é aparente, especialmente considerando o aumento da
temperatura da superficie ao longo doTvparaTse a reducdo devido a fragdo char. Pode-se também ver por
que o calor efetivo de gaseificacdo de materiais carbonizados, medido experimentalmente, em média no
tempo (EU)de aparelhos de perda de massa ou calorimetria é maior do que a de sélidos ndo carbonizados,
ou seja,L#Lo=%1)X&, Equagdo (9.7).

9.9.2 Fase gasosa

O volume de controle na fase gasosa (Figura 9.19) é considerado estacionario, estavel e
responde rapidamente a quaisquer mudangas transmitidas da fase condensada. Uma parte da
agua utilizada na supressao é evaporada na chama. A chama tem uma espessura de #rdentro
da camada limite. Os efeitos cinéticos sao importantes nesta regido onde ocorre
essencialmente toda a combustdo. As relaces de conservagdo seguem:

Conservacdo de massa
mezbn_r$tn_oot $Xcm_ooc$ %1)Xc&m _ooc %9:988&

enfatizando as contribui¢des separadas do vapor de dgua devido a evaporagdo da chama e da
superficie.

Conservacdo de espécies
A equagdo quimica é representada em termos da razdo de massa estequiométrica de oxigénio para
combustivel reagido,r:

1g F$rvai2! %R $1&g P %9:99&

(Se esta reacgdo estiver em um fluxo turbulento, o excesso de oxidante estara presente devido a 'ndo
mistura' do combustivel e do oxigénio no fluxo turbulento. Portanto,rsera efetivamente maior para
uma reacao turbulenta do que a restricdo quimica molecular.)

Assumindo uma taxa de reagdo uniforme na chama, obtemos:

Combustivel: ) Srom_o#)M_00p#R 9%9:100&
Oxigénio: ) S oxcim X¥)rm_o % %9:1018&

Cinética
A cinética de Arrhenius se aplica e estes sdo representados como
m_b#UMAR)E=%RT& %9:102&

A espessura da zona de chama pode ser estimada de maneira semelhante a utilizada para a chama pré-
misturada. Um volume de controle é selecionado entre a superficie da fase condensada e o ponto
imediatamente antes da zona de reacgdo. Esta é a 'zona de pré-aquecimento’, que é aquecida aTeu.
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A transferéncia de calor é recebida nesta zona da chama por conducdo. O resultado é
M@0 Teu) Ts& #k%Tf)Teur %9:103&

A Equacdo (9.103) pode fornecer uma estimativa para a espessura da chama semelhante a da chama
pré-misturada usando a Equagdo (9.100) e uma estimativa de 3 para a razdo de temperatura:

# -
3kYF;o $1 =2

cpm_oge

#Rr

%9:104&

Evitaremos a cinética posteriormente na resolucdo da taxa de queima e da temperatura da
chama, mas é importante para entender a extin¢do. As soluc¢des para a taxa de queima e
temperatura da chama sdo solu¢Bes quase estacionarias para a fase gasosa. Onde ndo existem
condicBes estaveis, ocorre a extingdo. A extingdo serd abordada posteriormente na Se¢do 9.10.

Conservacdo de energia

Os produtos saem da chama na temperatura de chama,Tf, e o vapor de agua flui da
agua evaporada na superficie e da agua evaporada na chama. O controle

volume exclui as gotas de dgua na chama que recebem calor,q_oo fw, da chama
volume de controle. Conforme calculado na Equacgao (9.88) para a fracdo de agua evaporada agora na
chama,

qf_;_\,(DﬂXCm_Ch%g%Tb& $Xcm_oo chc%T 1& #Xcm_o Ceuc %9:105&

O balango de energia para o volume de controle da chama é dado como

measTAM_1&T1)Xem_cc @ pTo)m_rE8Tr) % 1 )Xc&m_ccHb
#) qr;_d)q_f;v%(rm_OOOF#R!hc$m_00@#R!hc

ou

me@sTm_otpT1)m_o &pr)m_OGECpr#)q_o Poxem_cePs 9%1)X-&m_ooor#r!hc

%9:1068&

Neste caso, toda a perda de radiagdo da chama é contabilizada porXr, incluindo o recebido pela
superficie da fase condensada. Portanto, o fluxo de calor da radia¢do da chama ndo aparece
aqui.
A equacdo (9.106) pode ser modificada eliminando todos os termos de massa em favor do termo
de taxa de queima (fluxo). Isto da
n

rYro c%

M 0€p%TAT1& )cp%Ts)T1& $ pTf ) Ti&
Sboi;1
#$ +
$ %ZECP%F)T D&% ) Ti& $Xceuc" ) %1)Xr&Yeolhe

#) Q00 %9:107&
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Esta equacdo junto com a Equacao (9.97) nos permite eliminar o fluxo de calor convectivo da chama
para desenvolver uma equacdo para a temperatura da chama. Esta equacgdo ainda contera a taxa de
queima em termos de calor efetivo de gaseificacdo,eum. A partir da Equacéo (9.97), definimoseum
como o calor de gaseificagdo 'modificado’ pelo seguinte:

Gk d#im_od QUM .
1
(mog1 — ) O oer) "%Tas)Ta g

) X Og
ze@ <

) @,E%"/ebd& y) %1)X &Ng_0ogy, (9.108)

'0 Z +$
M Tv) To& @ (
) — %%h&dy ) q_og,

() G

Isso mostra que esse calor de gaseificacdo modificado inclui todos os efeitos que aumentam ou
reduzem a taxa de perda de massa. Lembre-se de que o termo no [ ] se torna zero se o sélido for
termicamente espesso e o sélido virgem se equilibrar no estado estacionario. Equacionar as
equagdes (9.107) e (9.108) fornece uma equacdo para a temperatura da chama:

1
CoWTHT1& #
" 1$ %rYF;0=Sboi;1& $ %m_oo c=m_o,;0& #$
0 %IX&Yrolh) -l $CHTITI&)  ECIEUCHCp%THTIE"
DX 7 i (9.109)
H#e .
9 pgq_oosr) WT4s)Ta 1&) %@ =@t&%%chc&dvoce”

R
s )im_o6C%Tv) To&=%1)Xc& ) fc%@ =@°&dy )q_qg+
IM_00

Isso reduz exatamente ao problema de difusdo pura unidimensional da camada estagnada
(Equacao (9.56)).

Na solu¢do de camada estagnada, a contabiliza¢cdo da dgua evaporada na chama e da perda
de radiacdo teria modificado a equacdo de energia conforme (Equacgao (9.23)).

om_oo d—T) kdﬂ— # megpo1)X r& hc)Xcm_oocceuc
Fdy dy2 4
#9$ o (
# %)X &N o) %ﬂfo ceuc %9:110&

O termo entre parénteses pode ser considerado como um calor de combustdo equivalente
para o problema mais completo. Se este efeito for seqguido na solu¢ao da camada estagnada
das equacdes diferenciais ordindrias com a condicdo de contorno mais completa dada por
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Equacdo (9.108), entdo oBnumero se tornaria

B # Sboi;11%1)Xr&!h c)%m_c%e_ijF&Xceuc'Er) Cp%Ts)T 1& 9.111)
m

A taxa de queima é entdo dada como

h
meho Ecln%1 $B& %9:112a&
P
ou
mEQw ' .
he ('# oY B %69:112b&
e
e hex !
I_imx Te')1 B %9:112¢&

Alternativamente, na Equacao (9.108), o fluxo de calor convectivo pode ser aproximado como
Octth % T Ts& %9:113&

e obtemos um resultado aproximado para a taxa de queima usando a Equacao (9.109). Em
resumo, as Equacdes (9.111) e (9.112) representam uma solu¢do mais completa para a taxa de
gueima, e a Equacdo (9.109) fornece a temperatura de chama correspondente.

9.10 Consideracdes Gerais para Extincdo Baseada em
Cinética

Vamos reconsiderar o critério de temperatura critica de chama para extingdo. Williams [25], em uma
revisdo sobre extingdo de chama, relata as temperaturas teéricas de chama adiabatica para
diferentes combustiveis em experimentos de chama de difusdo em contrafluxo. Essas temperaturas
diminuiram com a taxa de deformacdo (vocé1=x),e variou de 1700 a 2300 K. No entanto, as
temperaturas experimentais medidas na literatura tendiam a ser muito mais baixas (por exemplo,
Williams [25] relata 1650 K para metano, 1880 K para iso-octano e 1500 K para metilmetacrilato e
heptano). Ele conclui que 1500 . 50 K pode representar uma temperatura aproximada de extin¢cao
para 'muitos combustiveis carbono-hidrogénio-oxigénio queimando em misturas de oxigénio-
nitrogénio sem inibidores quimicos'.

Macek [27] examinou os limites de inflamabilidade para sistemas ar-combustivel pré-misturados e
pequenas chamas de difusdo sob condi¢des de convecgdo natural e calculou a temperatura de
equilibrio da chama para esses sistemas de chama. Os dados foram considerados para os alcanos e
alcoois em seus limites de inflamabilidade inferiores pré-misturados medidos e em seus
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Figura 9.21  Temperaturas de chama adiabaticas na extingdo para chamas pré-misturadas e de difusdo (de
Macek [26])

concentragdo de oxigénio para extingdo no método padrdo de indice de oxigénio limitante (LOI). O
método LOI é um método de teste em pequena escala para chamas de difusdo em um arranjo de
queimador hemisférico invertido dentro de uma camara de oxigénio controlado. A Figura 9.21 mostra
as temperaturas de chama adiabaticas calculadas nestas condigdes limite para combustdo completa e
para a condi¢do extrema alternativa de queima apenas para CO e 4gua. Macek argumenta que a
extingdo das chamas de difusdo deve ocorrer em algum lugar entre os dois limites da estequiometria
e, portanto, a implicagdo é que a temperatura critica da chama é de cerca de 1600 K, como
geralmente sugerido para as chamas pré-misturadas na literatura. Este critério é frequentemente
aplicado para chamas pré-misturadas nas quais a temperatura de chama adiabatica para calor
especifico constante segue da Equacéo (4.55) como

Cp% Tmania) T1& #SF.olhc %9:1148&

onde a fragdo massica de combustivel fornecida éSr,o. A expressdo correspondente para
uma chama de difusdo é mais complicada, como mostra a Equacdo (9.109). As condi¢8es
LOI correspondem a, pelo menos, concentra¢des de combustivel quase estequiométricas
como caracteristicas de uma chama de difusao e, portanto, as temperaturas de extingao
sdo mais altas do que as das chamas pré-misturadas LFL na Figura 9.21. O valor de 1600 K
parece ser consistente com os resultados da Figura 9.21 e sugere que chamas pré-
misturadas podem queimar mais completamente do que chamas de difusdo na extingdo.
Como os processos de transferéncia de calor ndo sao influenciados pelo sistema ser pré-
misturado ou ndo, a mesma cinética deve ser aplicada a ambas as configura¢des de
chama. As chamas em condi¢des de fogo natural sdo afetadas por fluxos induzidos pela
gravidade que sdo de velocidade relativamente baixa, com sua estrutura turbulenta
inerente. Portanto,+C sugerido por Williams [25]; vamos usar 1300+C (- 1600 K) no
seguinte para chamas de difusdo. De fato, Roberts e Quince [27] concluiram que 1600 K é
um limite aproximado de exting¢do, pois previram com sucesso a temperatura do liquido
necessaria para a queima sustentada (fogo-
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apontar). Eles igualarambpeebate usou a equacdo de Clausius-Clapeyron junto com esta
temperatura critica da chama.

9.10.1 Uma demonstracdo da semelhanca de extingdo em chamas pré-
misturadas e de difusdo

A analise do volume de controle da chama pré-misturada da Secdo 4.5.4 pode ser usada em conjunto
com a andlise aqui na Sec¢do 9.9 para a chama de difusdo para relacionar os dois processos.
Assumimos que a cinética é a mesma para cada um e dada como na Equagdo (9.102). Uma vez que
estamos interessados na extingdo, é razoavel supor que a perda de calor da chama seja por radiacdo
de uma chama opticamente fina de coeficiente de absor¢éo, /:

CpdBatt 4/"%T4)T4 1R %9:115&

Entdo, para o caso pré-misturado, seguindo a Equacao (4.42),
#3$

m_ooo

SﬁcJ.SF;o!h c) CHAFTo&" #4/"%Ta fTa g %9:116&
Fo

A equagdo analoga pode ser derivada para a chama de difusdo. Aqui, vamos considerar, por
simplicidade, sem aplicacdo de agua e sem carbonizagdo. A perda de calor por chama opticamente
fina permite uma expressao explicita para

xm_of!hc#t 4/"%Ta £)Ta 1R %9:117&

e metade disso, devido a simetria, é a radiacdo incidente na superficie da chama,q_oo fr. Dal, de

Equagbes (9.100) e (9.107), segue que

#$' v $ . . (
™R Srolhe ) $1 MYro cp%THT1&$Cp%Ts)T1& #q_o0

£cUS$ 4/"%TA Tk
SF;o Sboi;1

%9:118&

Substituindo o fluxo de calor convectivo da chama da Equacao (9.108) para condi¢des
estaveis e sem fluxo de calor externo (e sem carvao e agua), o analogo da Equagao
(9.116) segue para a chama de difusdo:

#$ # 8 (
“F o Srolch)l) 1% " cp%TTi& $cp%Ts)T1&
SFo Sboi; 1 %9198
"0g) T4&

# 2/"%THTs 1&$ Y

O lado direito (RHS) das Equacdes (9.116) e (9.119) representa a perda liquida de calor e o lado
esquerdo (LHS) representa o ganho de energia. Os termos de ganho e perda podem ser
plotados em func¢do da temperatura da chama para ambas as chamas de difusdo e pré-
misturadas como diagramas de combustdo 'Semenov'. A intersecdo das curvas de ganho e
perda indica uma solugdo estavel, enquanto uma tangéncia indica extingao.
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Figura 9.22 (a) Solucdes de estado estacionario computadas para pré-misturadosn-propagacao do heptano.
(b) Condigdo critica computada (LFL) para propagacdo de heptano

Para ilustrar esses diagramas de Semenov em termos quantitativos razoaveis,n-heptano foi
selecionado com as seguintes propriedades:

he# 41:2 k=g %Tabela2:3&
r#3:15
Tv#t 98+C %Tabela 9:2&
k#0:117W=mK
EU #0:477 kJ]=g
cp#1:3 J=gK
%o# 1:18 kg=m3
To#T1#25+C
E=R#19 133 K % da referéncia 125"&
UMA #1:410108g=m3s

oUMAvalor foi selecionado para corresponder ao limite inferior de inflamabilidade deSr# 0:0355
usando a Equacéo (4.40). Os resultados calculados sdo mostrados nas Figuras 9.22 e 9.23. As figuras
mostram as soluc¢des de estado estaciondrio para as temperaturas de chama resultantes. Para
propagacdo pré-misturada, a temperatura calculada em condi¢des estequiométricas de combustivel é
quase a temperatura de chama adiabatica devido & natureza ingreme da curva de ganho. A medida
que a concentragdo de combustivel cai, 0 mesmo acontece com a temperatura da chama. Na Figura
9.22(b), é claramente mostrado que para uma concentracdo de combustivel de 0,035, hd uma
tangéncia das curvas de perda e ganho, o que indica uma condicdo critica abaixo da qual ndo h& mais
uma solugdo estavel. Este é o LFL calculado e concorda bem com o valor experimental. A figura
também mostra claramente que, em geral, duas solu¢des estaveis sdo possiveis (S e U), mas que a
superior é estavel (S) e a inferior é instavel (U).
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ambiente. (b) Condicdes criticas na extingdo

propagacdo é de cerca de 1050+C, enquanto a chama adiabatica correspondente na
abcissa é de cerca de 1150+C. Isso contrasta com o valor de 1300+C comumente assumido
e indicado anteriormente. No entanto, deve-se enfatizar que o calculo é aproximado e
esta especialmente sujeito ao valor constante para o calor especifico usado no calculo.

Resultados semelhantes sdo calculados para a chama de difusdo sob queima constante den-heptano
liquido. As temperaturas de chama resultantes sdo dadas nas Figuras 9.23(a) e (b). As taxas de queima
correspondentes podem ser determinadas a partir da Equacdo (9.112). Novamente, em condicdes de ar
ambiente (0,233), a temperatura da chama é semelhante & temperatura adiabatica da chama. A medida que
a concentragdo de oxigénio ambiente cai, a temperatura da chama é reduzida até um valor critico,c,ou cerca
de 950+Resultados C. Sua temperatura de chama adiabética correspondente é de cerca de 1100+C.
Novamente estes resultados s&o aproximados. No entanto, eles mostram que as temperaturas criticas para
extingdo de chamas pré-misturadas e de difusdo sdo semelhantes aqui para o heptano. Assim, o valor critico
empirico de cerca de 1300+C é confiavel.

9.11 Pedidos de Extin¢ao por Queima Difusa

Examinemos os 1300+C como condicao de extin¢cdo de chama na queima difusa para ver como
essas condi¢des criticas dependem do oxigénio e da radiacdo externa. Afinal, esses dois
parametros - oxigénio e radiagdo - sdo as duas variaveis significativas que fazem a maioria
dos sélidos queimar. Vamos olhar para alguns dados para ancorar esta aplicagao.

Tewarson e Pion [18] realizaram testes na queima de materiais no aparelho de inflamabilidade
FMRC. Amostras horizontais de 60-100 cmzforam testados para medir sua taxa de queima constante
sob aquecimento radiante e concentragdes variadas de oxigénio como alimentado por O2/N2fluxos
constantes de 50-70 L/min ou velocidades de cerca de 0,5 cm/s. Estas velocidades constituem
basicamente condic¢8es naturais de queima por convecgdo e um coeficiente de transferéncia de calor
de cerca de 9 W/m:zK foi estimado na aplicagdo dos resultados tedricos da Secao 9.10. O coeficiente
ndo é conhecido com precisdo para o aparelho, embora contribua para alguma incerteza nos
resultados. Eles determinaram a concentragdo de oxigénio para causar extingao,
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Tabela 9.4  Propriedades do material

Material !hc(k_]/g) EU (kj/g) TV(C) r (vai2/g combustivel)
Heptano 41,2 0,477 98 3.17
estireno 27,8 0,64 146 2.14
PMMA 24.2 1,6 397 1,86
Alcool metilico 19.1 1.195 64,5 1,51
Polioximetileno (POX) 14,4 2,43 425 1.107
Madeira (abeto de Douglas) 1 2,4 ~6,8 382 0,95

e fez isso para vérias condi¢Bes externas de aquecimento radiante em alguns casos. Este
uUltimo foi feito para o PMMA com algum detalhe. Os célculos baseados na Se¢do 9.10 foram
realizados para alguns dos materiais considerados por Tewarson e Pion e serdo descritos aqui
[28]. As seguintes suposic¢des sdo feitas na aplica¢do da teoria da exting¢do:

1. Ataxa de queima é relativamente pequena, entdo oBo nimero é pequeno e In%1 $B&#B.
2. Aradiagao da chama é considerada zero, pois o tamanho da chama diminui.

3. O combustivel é puro entdoSro# 1.

4. A temperatura da chama na extingdo é 1300+C.

5. O coeficiente de transferéncia de calor é de 9 W/m2K.

6. A temperatura ambiente é de 25+C, a menos que especificado de outra forma.

7. As propriedades necessarias sdo retiradas da Referéncia [28] para consisténcia e sdo dadas
na Tabela 9.4. O calor de gaseificacdo da madeira é aproximado por ser instavel e
carbonizado.

Para aplicar este critério de extingdo, sera assumido ainda que a forma de estado estacionario da
Equacdo (9.112) se aplica sem carvao, sem agua e sem perda de face posterior. Como consequéncia, a
taxa de queima pode ser descrita como

! ( (

The Sboi;1!hc 00 "o, 4 049"
M DT« e S "I Tia ooz

Aplique a Equacdo (9.109) para esses materiais puros sob condi¢des estaveis, sem carvdo e sem
agua:

1h) L$cp%TV)T1& $!g_e; 00) "%Tav)T4 48 =mzo
owTTra D EPP%TY) 12‘;::% .'1; MILINT- k. SO

Elimine a taxa de queima das Equacfes (9.120) e (9.121) para obter a seguinte
relacdo entre radiacdo externa, oxigénio e temperatura da chama:

9hc=cpl %SboiIhc=r& )cpWTW)T, 18 %S oir=rt. ] .
hf19%Sboith=r)cp%TT1&" ) 11 $r = Sboin"Cp%TT1&g eu °'

0f%hc=cp& %Sboi1thc=r& )cp%TV)T1& $g_0 &) "%TvT 1&g




APLICAGCOES DE EXTINGAO POR QUEIMA DIFUSIVA 283

0,25

S 0.2
£015 %K_\‘
0,1

0,05 ‘—e—Experimentar —a—Teoria ‘
0+ \ \ \ \
0 100 200 300 400

Temperatura Ambiente °C

em exti

Fracdo molar de oxigénio

Figura 9.24  Indice de oxigénio para poliestireno em funcéo da temperatura ambiente [18, 27]

No denominador, o primeiro termo entre chaves é a energia liquida acima do valor minimo para
sustentar a chama e o segundo termo entre chaves é o fluxo de calor liquido para o combustivel.
Ambos os termos devem ser positivos para uma solugdo fisica valida.

Para nenhum aquecimento radiante externo e para todos os termos a seguir como pequenos:
"% TAT4 1&,cp%Tv)T1&,Sboi1=r,entdo a Equacdo (9.122) pode ser resolvida para dar um
solucdo aproximada para a concentracdo critica de oxigénio:

. cp%THT1& 1:53 %9:123&
Sboi;1, %!hc)L&=r 13:1)L=r 09:

Isso da a fragdo de massa aproximada de oxigénio na extingdo. Para combustiveis liquidos, onde
normalmentel <1 k] = g, a menor fracdo de massa critica de oxigénio pode ser 0,12, ou 0,11 como
uma fragdo molar. Além disso, este resultado aproximado explica por que a concentragdo critica de
oxigénio aumenta comeue diminui com a temperatura ambiente. A Figura 9.24 apresenta resultados
experimentais para poliestireno, comparados com o valor teérico baseado no critério usando a
Equacdo (9.122) [28].

A equagdo (9.122) fornece uma relagdo geral entre a relagdo critica de extingdo e o fluxo de calor
externo e a concentracdo de oxigénio a 25+C. Os resultados experimentais sdo comparados com a
teoria da Equagdo (9.122) para o polimetilmetacrilato (PMMA) na Figura 9.25. O coeficiente de
transferéncia de calor tem uma pequena influéncia nos resultados tedricos, mas um efeito mais
interessante é uma singularidade em uma fracdo de massa de cerca de 0,12. Isso ocorre quando a
energia necessdria para sustentar a chama é exatamente igual a energia da combustéo, ou seja, a
primeira chave no denominador da Equagdo (9.122) é zero. Esta singularidade é aproximadamente
dada como

p%THT1&

theer # 0:12 %9:124&

Sboi;1,

Esta singularidade é independente do combustivel. A Figura 9.26 mostra os resultados em uma faixa completa de
concentragdes de oxigénio para os combustiveis listados na Tabela 9.4. Mostra que o abeto de Douglas requer cerca
de 18 kW/mzqueimar no ar, enquanto a maioria dos outros combustiveis queimam facilmente no ar sem
aquecimento externo. O heptano continuara a queimar sem aquecimento externo para a fragdo assintética de
oxigénio de 0,12. Abaixo de uma fragdo de oxigénio de 0,18, 0 aguecimento externo é necessario para sustentar o
PMMA.
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Figura 9.25Fluxo de calor critico e concentragdo de oxigénio na extingdo para PMMA [18, 28]

O fluxo de massa de queima critica na extincdo estd entre 2 e 4 g/mzs ao queimar no ar,
como visto no grafico tedrico da Figura 9.27. Um curioso fluxo de massa minimo na exting¢do
parece ocorrer para o oxigénio associado ao ar para quase todos os combustiveis mostrados.
O fluxo de massa critica na extingao é dificil de medir com precisdo, mas os valores da
literatura experimental confirmam essa ordem tedrica de magnitude para o ar. A assintota em
0,12 nao foi verificada. Essas interpretag¢des tedricas devem ser tomadas como qualitativas por
enquanto.

External Radiant Flux kW/m?/

Ambient Oxygen Mass Fraction, Yoxm

Figura 9.26Condigdes criticas computadas para queima de combustiveis a 25+C[28]
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Problemas

9.1Para queima pura por conveccdo de PMMA no ar a 20+C e estado estaciondrio, determine a taxa de
perda de massa por unidade de drea para uma laje vertical de alturaeut# 2 cm eeu2#20cm. Use as
propriedades do gas para o ar. As propriedades do PMMA da Tabela 2.3 sdo: !hc# 25 k| = g,EU #1:6
kj=g, Tv# 380+C elhboi#t 13 k] = g O2.

9.20 polioximetileno queima em uma mistura de 12% de oxigénio em massa e nitrogénio esta presente. Suponha
que ele queime puramente por convecgdo com um coeficiente de transferéncia de calor de 8 W/mzK.
Encontrarm_oo.

Propriedades do polioximetileno:

T1#20+C EU #2:4 kJ=g
Tv# 300+C lhboi# 14:5 kJ=gO2
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9.3n-Octano derrama no pavimento quente durante um dia de verdo. A calgada é 40+C e aquece o octano a
esta temperatura. A temperatura do vento é 33+C e a pressdo é 1 atm.

n-octane (liquid)

n-Octano (liquido)
Dados:

As condi¢Bes ambientais estdo a uma temperatura de 33+C e pressdo de 760 mmHg. A densidade do ar é de
1,2 kg/mse tem um calor especifico de 1,04 J/g K.

Propriedades de octano:

A temperatura de ebuli¢do é 125,6+C. O

calor de vaporizagdo é 0,305 kJ/g. O calor
especifico (liquido) é 2,20 J/g K. O calor

especifico (gés) é 1,67 J/g K. A densidade

(liquido) é 705 kg/ma.

O limite inferior de inflamabilidade ao ar é de 0,95%. O

limite superior de inflamabilidade ao ar é de 3,20%.

Use os dados da Tabela 6.1.

O derramamento de octanas est4 queimando no vento que causa um coeficiente de transferéncia de calor por convecgao de 20

W/m2K. Os mesmos dados fornecidos acima ainda se aplicam.

(a) Calcule o calor de gaseificagdo do octano.

(b) Calcule oB-nimero para queima puramente convectiva, mas ignore os efeitos da

radiacdo.

(c) Calcule a taxa de queima constante por unidade de area ignorando todos os efeitos da radiagdo.

(d) Calcule o fluxo de calor por convec¢do da chama.

(e) Extingdo ocorre, a uma taxa de queima de 2 g/mzs, devido a uma perda de fluxo de calor da superficie do
derramamento a medida que a espessura do derramamento diminui. Calcule a perda de fluxo de calor para fazer

com que a taxa de queima atinja a condicdo de extingdo. Os efeitos da radia¢do ainda ndo sdo importantes.

9.4Uma vela queima a uma taxa constante (veja o desenho abaixo). A cera derretida ao longo do pavio tem um
didmetroD#0:5mm e a pirélise ocorre em um comprimento deeup#1mm. Trate o pavio como uma placa
plana de larguraODe uma altura deeupque tem um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h#
3W=mzK. Ignore todos os efeitos radiativos.
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melt

Propriedades da cera:

Calor de combustdo da cera liquida # 48,5 kJ/g Razdo
estequiométrica ar/combustivel # 15 Densidade das
fases sélida e liquida # 900 kg/ms

Calor especifico das fases sélida e liquida # 2,9 J/g K Calor
de vaporizagdo # 318 /g

Calor de fuséo (fusdo) # 146 J/g

Temperatura na fusdo # 52+C Temperatura

na vaporizacao # 98+C Diametro da vela,

como mostrado é de 2 cm

Também:

Temperatura inicial e ambiente no ar # 25+C

Cp;g %para ar& # 1 J=gK k
g# 0:03W=mK

(a) Determine a taxa de queima de massa em g/s. Suponha que a temperatura inicial no pavio seja a

temperatura de fusdo.

(b) Assumindo transferéncia de calor por conducédo pura da chama da vela para a poca de cera derretida e
uma fina camada de fusdo constante sobre a cera, estime a distancia entre a chama e a camada de fusdo
(ou seja,eus). Além disso, assuma uma area de transferéncia de calor efetiva com base no diametro do

pavio, ou seja, 0,5 mm.

9,5Um espesso lambril de poliestireno cobre a parede de uma sala até 1 m do chao. E inflamado ao
longo de 0,2 m e comeca a se espalhar. Suponha que a camada de fumaca resultante na sala
ndo desga abaixo de 1 m e ndo ocorra mistura entre a camada de fumaca e o ar inferior.

Propriedades do poliestireno:

Densidade, % # 40 kg=m3

Calor especifico,cp#1:5 J=gK
Condutividade,k#0:4W=mK

Temperatura de vaporizacdo e igni¢do, Tv# 400+C Calor de
combustdo, the# 39 k] = g razdo estequiométrica de
oxigénio para combustivel,r#3 g = g Calor de
gaseificacdo,EU #1:8 kJ=g
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Outra informacao:

Temperatura inicial, T1#20+C

Fracdo de massa de oxigénio ambiente,Sboi;1#0:233
Calor especifico do ar,cp#1) =g K

1m

l—
0.2m

(a) O fogo se espalha até o topo do lambrim, mas nédo se espalha lateralmente. Qual é a taxa de
queima (pirélise) do poliestireno sobre esta regido assumindo um estado estacionario. O
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural vertical,h#15W=m2K.

(b) Mais tarde, o fogo se espalha lateralmente até 2 m e a superficie experimenta um fluxo de calor devido a
radiagdo da sala aquecida de 1,5 W/cm2. Usando o pequenoB-aproximag¢do numérica, contabilizar todos
os efeitos de radiagdo e calcular a taxa de perda de massa por unidade de area de poliestireno.

9.60 PMMA queima no ar em médiam_oo#15 g = mzs. A temperatura do ar é 20+C e o coeficiente de
transferéncia de calor é 15 W/m2K. Determine o fluxo de calor radiativo liquido para a superficie do
combustivel. Que quantidade vem da chama?

9.7Calcularm_oopara piscinas de heptano queimando ao ar com didmetrosD#1cm, 10cm e 1m. Leva !
he=r#13 k] = g, Tv# 98+C, as propriedades do ar estdo em 20+C e use as Tabelas 9.2 e
10.4. Use o pequenoB-aproximagdo numeérica. Assuma issoq_oor;f# "%1) eyp&T4 f, Onde

Tr# 1600 K, uma temperatura de radiacdo efetiva
/#12m)1, um coeficiente de absorg¢do de chama

9,8Uma placa vertical de PMMA queima no ar a uma taxa média de perda de massa de 15 g/mzs. A
temperatura do ar é 20+C. Suponha que o coeficiente de transferéncia de calor da laje seja de 15 W/m
2K. Determine o fluxo de calor radiativo liquido para a superficie. Que quantidade vem da chama?

As propriedades do PMMA s&o:

Ihe# 25 kJ=g
EU #1:6 kJ=g
Tig# 380+C

9,9Propriedades necessarias:
Liquidon-decano:
Ponto de ebulicdo # 447 K
Calor de vaporizagdo # 0,36 kJ/g Ponto de
inflamacdo # 317 K
Limite inferior de inflamabilidade (por volume) # 0,6 %
Calor especifico # 2,1 kJ/kg K
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Densidade # 730 kg/ms3

Calor de combustdo # 44,7 kJ/g Razdo estequiométrica

de oxigénio para massa de fluido # 3,4 Condutividade

térmica # 0,5 W/m K

Ar:

Viscosidade cinematica # 0,5 W/m K

Densidade # 1,2 kg/ms3

Calor especifico # 1,0 kJ/kg K Aceleracao
gravitacional,g#9:81m=s2

Constante de Stefan-Boltzman, " # 5:67010)11kW=m2K4
n-O decano é exposto a uma temperatura atmosférica de 20+C e uma pressdo de 1 atm

Responda o seguinte usando os dados acima:

(a) O decano estd em 20+C. Determine a concentragdo de vapor de combustivel na superficie do
liquido. O decano é inflamavel nessas condi¢des?

(b) Se o decano esta no limite inferior de inflamabilidade para uma atmosfera de ar, calcule a
temperatura de superficie necessaria. O liquido se autoinflara a essa temperatura?

(c) Calcule o calor de gaseificacdo para o decano inicialmente a 20+C e no ponto de ebuli¢do.

(d) Para transferéncia de calor por conveccdo do ar para 80+C e com um coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo (h)de 15 W/mzK, calcule a taxa de massa de evaporacédo por unidade de 4rea do decano
na temperatura em que ele se torna inflamavel; isto é antes da combust&o ocorrer. Suponha que a
temperatura da massa do liquido ainda esteja em 20+C.

(e) Se o decano fosse exposto a um fluxo de calor radiante externo de 30 kW/mz, quanto tempo
levaria para acender por ignigdo pilotada? Presumirh#15W=m2K,T1#20+C; além disso, o liquido é
muito profundo, permanece estagnado e age como um sélido.

(f) Para queima controlada puramente por convecgdo comh#15W=mz2calcule a taxa de queima por unidade
de area sob condig¢des constantes para uma poca profunda de decano no ar a 20+C e uma atmosfera de
50% de oxigénio em massa a 20+C.

(g) Uma poga profunda de 1,5 m de didametro de decano queima constantemente no ar (T1#20+C). Sua
fragdo radiativa é 0,25 da energia quimica total liberada e 5% desta perda radiativa incide
uniformemente sobre a superficie da poga. Considerando todos os efeitos radiativos, qual é a
liberacdo total de energia do incéndio da piscina? O coeficiente de transferéncia de calor é de 15
W/m:zK. (Use o pequenoBaproximacao.)

(h) Decano é inflamado sobre a regidoxo# 0:5m em uma bandeja funda. Um vento sopra o ar a 20+C
sobre a bandeja emv1#10m=s. O coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do é de 50 W/
mzK.

h 4

(eu) v.=10m/s .‘ X¢
Air

Suponha que a chama do decano se espalhe assim sobre uma superficie sélida; ou seja, ignore os efeitos de
circulagdo no liquido. Suponha queima pura convectiva. Calcule o fluxo de calor convectivo do
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chama para a superficie e também calcular a velocidade de propagac¢do da chama logo apds a ignigdo Xo.
Sabe-se que o comprimento da chama,xf, pode ser encontrado por

X, 11'6# m oo$2:7# y Po2s%  x Roso
oo P wBet PR V%

Onde

m_oo#taxa de queima em massa por unidade de
area %1#densidade do ar

g#aceleragdo gravitacional & #
viscosidade cinematica

9.10DB Spalding publicou um artigo seminal, 'A combustdo de combustiveis liquidos' no 4° Simpésio
Internacional sobreCombust&o (Referéncia [5]). Nele, ele abordou a queima de goticulas usando uma
esfera porosa sob fluxos convectivos naturais e forcados. A figura abaixo mostra a queima de
querosene em uma esfera de 1,5 polegada de diametro sob condi¢8es de convecc¢do natural.
Spalding descobriu empiricamente a partir de seus dados que a taxa de queima por unidade de area
poderia ser expressa como

# .
MEGEp 3D3 1=

——— # 0:45B3-4

K $2
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Os simbolos sdo consistentes com a Se¢do 9.2 do texto. Devemos usar a teoria da camada
estagnada de queima com aproximac8es adequadas para analisar a queima de uma gota em
conveccdo natural. Assume-se que a gota, suspensa e queimando no ar, permanece esférica com
didmetro,D.

(a) A partir da teoria da camada estagnada na queima convectiva pura, desenvolva uma alternativa, mas

semelhante, férmula param_oo FCCp=k.E conhecido a partir dos resultados de transferéncia de calor que

0:589%Gr P&1=4
11 $ %0:469P&9=16"4=9

N3op#2 $

(b) Uma gota den-decano, CioHz22, comecando com um didmetro de 10 mm, queima no ar que esté a
25+C. As propriedades den-decano sdo dadas abaixo:

Ponto de ebuli¢do 174+C
Densidade do liquido 730kg/m3
Calor especifico liquido 1,2)/gK
Calor da vaporizagao 0,360 kJ/g
Calor de combustao 44,2 kl/g
Relacdo estequiométrica de boi/combustivel 3,59/g

A partir de sua férmula, calcule a taxa de queima inicial em g/s para queima convectiva pura.

(c) As seguintes informacdes adicionais estdo disponiveis. A altura da chama na regido da esteira
acima da gota em chamas pode ser estimada por

zr# 0:23Q_2-5) 1:02D

Ondezfé medido a partir do centro da gota em m,Q_¢é o poder de fogo em kW eDé o didmetro em m.
O coeficiente de absorc¢do da chama, /, pode ser estimado em 0,45 m)1. O comprimento médio do
feixe da chama em relagdo a sua base pode ser expresso como

ﬂ]e# 0:65%1) )2:22¢=D& D

A fracdo total de radiacdo,Xr, é 0,15. Calcule a taxa de queima inicial, agora incluindo os efeitos da
radiagdo. Mostre todo o seu trabalho e indique claramente quaisquer suposicoes.

(d) A gota queima até que nenhum combustivel liquido permaneca. Quanto tempo isso leva? Use a descri¢do
mais completa da taxa de queima. Mostre como vocé inclui a variagdo deDhora extra. Um processo de
integracdo é necessario aqui.

9.11Uma poca de PMMA com um diametro de 1 m queima no ar. Os efeitos da radiagdo devem ser

incluidos. Além de usar as propriedades do Problema 9.1, deixeXr# 0:25;Tr# 1500K e /#0:5m)1.
Se for conhecido que a taxa de perda de massa critica para PMMA é de 4 g/mzs, calcular

o fluxo de dgua (m_ooc) necesséria para extinguir este incéndio. Se, em vez disso, o oxigénio for reduzido, em que
fracdo de massa ocorrera a extingdo?

9.120 polioximetileno estd queimando na camada superior de fumaga de um incéndio na sala. A taxa de perda de massa

critica por unidade de drea na extingdo é conhecida como 2 g/mas para polioximetileno. A temperatura da camada de

fumaca é de 700-+C.
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W
700°C

Propriedades:

Calor de gaseificacdo # 2,43 k)/g

Calor de combustdo # 15,5 kJ/g

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para a configuragédo # 15 W/mzK Calor
especifico da camada de gas # 1 kJ/kg K

Calor de combustdo por unidade de massa de oxigénio consumido # 14,5 kjJ/g O2
Temperatura de vaporizagdo # 250+C

Suponha queima puramente convectiva e radiacdo desprezivel.
(a) Calcule a fragdo de massa de oxigénio para causar a extingdo.

(b) Para 1 mz2de queima de superficie, calcule a taxa de liberacdo de energia se a fracdo de massa de oxigénio da

fumaca da camada for 0,20.

9.13Para um cartdo de visita padrdo, na dimensdo do comprimento vertical, determine a taxa de queima
constante (g/s) para um lado do cartdo saturado com etanol. S6 o etanol queima. Mostre sua analise
e todas as suposi¢des. Este é um célculo, ndo uma determinagdo experimental, embora
experimentos possam ser conduzidos. Indique todos os dados e fontes utilizados. Vocé tera que fazer
aproximacoes e estimativas para quantidades em sua andlise.

9.14Uma placa quadrada de polipropileno, com 0,3 m de lado, queima de forma constante. O polipropileno néo carboniza,
podendo-se considerar que suas caracteristicas de radiagdo ndo variam, com a fragdo radiativa da chama em 0,38 e 0
fluxo de calor incidente da chama na superficie do combustivel em 25 kW/mz. Ele queima em um vento como
mostrado em vdrias condi¢bes conforme especificado. Seu coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo pode

ser considerado como 50 W/m2K. As propriedades do polipropileno estdo listadas a seguir.

Propriedades:

Calor de combustdo, 'hc# 38 kJ=g
Calor de gaseificagdo,EU #3:1 k]=g
Temperatura de vaporizagdo, Tv# 330+C

Quaisquer outros dados ou propriedades devem ser citados do texto. Suponha que oB-nimero ou
Mcpdhcé pequeno para seus cdlculos em todos os itens a seguir.

(a) Se queimar ao ar a uma temperatura ambiente de )10+C, calcule o fluxo de queima em g/m2
s.
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(b) Ele é colocado em um forno de fluxo continuo com as mesmas condi¢des de vento. A temperatura do ar é
60:C. O forno irradia para a laje em chamas com 45 kW/ma2. Calcule o poder de fogo em kW.

(c) Quanta agua pulverizada por unidade de area é necessaria para reduzir o poder de fogo em 50% no

problema (b)?

(d) Agora, oxigénio puro é usado no forno do problema (b) com o mesmo ambiente, fluxo e condi¢des
de aquecimento. Calcule a taxa de queima em g/s.

(e) Qual é o fluxo de calor convectivo no problema (d)?

9.15PMMA é queimado, em ar normal a 25:C, em configuragdo horizontal (30" 30 cm) sob irradiacdo externa

de 20 kW/m2. Vocé deve avaliar quantitativamente a capacidade do gelo seco (COz2) e gelo (H20)
ambos em flocos sélidos em seus respectivos pontos de congelamento (a 1 atm) para extinguir o
fogo.

Assuma queima constante com a amostra originalmente a 25:C com um fundo perfeitamente isolado.
Na extingcdo, vocé pode ignorar a radiagdo da chama. Suponha que todos os flocos atinjam a
superficie e ignore os efeitos da fase gasosa dos agentes extintores. Use as propriedades
termodindmicas do COze H20, e os dados de propriedade do PMMA da Tabela 9.2.

Calcular:
(a) A razdo entre as taxas de fluxo de gelo seco e gelo de dgua para a taxa de queima necessaria para a extingao.
(b) A taxa de queima critica por unidade de area na extin¢do para gelo e gelo seco.

(c) A taxa de fluxo de seco e gelo necessaria para extinguir o fogo.

9.16Use o volume de controle da chama de difusdo mostrado para derivar a temperatura da chama dos

produtos de saida.

P Externo
¢ Radiacdo
-

Chama em Tf fll
’ g

Onde

Min@8 fluxo de massa de ar se difunde em diregdo a chama

Mp#00uxo de massa de produtos difundindo para longe da chama
q_oo#m_ooEU, perda de calor para o combustivel

M#@Ombustivel evaporado se difunde em diregdo a chama

Sboi;1'$!hc%L&=r( )cg$T1% Tv&
1)Sboi;1=r

Co$ T TV& #



17/09C

PROBLEMAS 295

onsidere os seguintes materiais plasticos e suas propriedades. Esses materiais ndo carbonizam; eles
derretem e vaporizam.

Taxa sem
externo
eub euc 'hb, radiacao
Material euuma(kl/g) (kl/g) (K/g)  (K/g)  Tp (+C) Tg(+c) Xp  m_Fo(g/m2s)
Polimetil-
metacrilato 1,61 1,63 2,0 242 391 300 0,31 5,8v, 7,5huma
(PMA)
Polioximetileno 2,93 2,43 — 14,4 419 -0,22 6,2Vv,6,0h
(POM)
Poliestireno (PS) 2,09 1,70 3,027 419 350 0,59 ioshoras
Polietileno (PE) 2,31 3,0 3,6 38,4 444 360 0,43 s4noras

umaRS Magee e RD Reitz [19].

bA. Tewarson [3].

JG Quintiere [1].

dOrientagdo: v, amostra vertical; h, amostra horizontal.

Vocé deve usar esses dados nos calculos a seguir. Use os dados do Magee paraeue os dados de
Tewarson paraTv, uma vez que esses valores possuem alguma incerteza, conforme indicado por sua
variagdo nas diferentes fontes. Essas diferencas podem ser devido a varia¢des nas medidas ou nos
materiais. Os plasticos podem ter aditivos em quantidades variadas, mas ainda assim serem listados
como um polimero.

Para cada material e orientacdo de queima, calcule o seguinte. Suponha queima constante em
todos os seus calculos.

(a) Com base nas taxas de queima medidas para as amostras horizontais e verticais, sem qualquer aquecimento
radiante adicional, encontre as componentes do fluxo de calor radiativo e convectivo da chama. A amostra

vertical tinha 7 polegadas de largura e 14 polegadas de altura; a horizontal era de 7 polegadas quadradas.

(b) Supondo que o aquecimento da chama seja constante, escreva expressdes para as taxas de queima em termos
do fluxo de calor radiativo externo,q_ooer, e o fluxo de aplicagdo de &gua,m_oo c. Nesses
experimentos, toda a agua atingiu a superficie e nenhuma foi absorvida pela chama.

(c) Determine, e plote se desejar, a relagdo entre o fluxo de calor radiativo externo e o fluxo de
aplicagdo de dgua no ponto de extingdo. Na extincdo, vocé pode considerar que o fluxo de massa
do combustivel queimado é pequeno.

(d) Calcule o fluxo de queima logo na extin¢cdo e mostre como ele depende do fluxo de calor radiativo
e do fluxo de agua.

18/090s seguintes dados sdo fornecidos para as torres do WTC:

Prédio:

110 andares, 11 pés por andar
208 pés0208 pés de espago
7 Ib = pésada rea do piso de moéveis a base de madeira



296

TAXA DE QUEIMA

Combustivel para aviagao, JP4:
Densidade do liquido # 760 kg/m3

Calor de combustao # 43,5 kJ/g Calor de
gaseificacdo # 0,80 kj/g Temperatura efetiva de
vaporizagdo # 230+C Fracdo de perda radiativa #
0,20

Madeira:

Calor de combustdo # 12,0 kJ//g

Calor de gaseificacdo # 6,0 kJ/g

Temperatura de vaporizagdo efetiva # 380+C
Fracdo de perda radiativa # 0,35

Constantes de conversdo:

1pé#0,308m

1 galdo # 0,003 75 m3

1 Ib/pé2# 4,88 kg/m2

Atmosfera:

Sem vento

25+C

Ar seco, densidade # 1,1 kg/m3

(a) 20.000 galdes de combustivel JP 4 derramam-se inteiramente sobre o 87° andar do edificio. O combustivel
experimenta um coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo de 15 W/m:zK, e um fluxo de calor
radiativo incidente total de 150 kW/m:zdevido aos efeitos da chama e do compartimento. Suponha um

fator de bloqueio de 1.
(i) Estime a taxa de queima.
(i) Calcule a taxa de liberagdo de energia.

(iii) Calcule a duragdo do incéndio do JP4.

(b) Apds a queima do combustivel de aviagdo, os méveis a base de madeira queimam. A carga de
lenha é distribuida de forma que sua area exposta as chamas seja 0,65 da area do piso.

(i) Calcule a taxa de queima do combustivel de madeira em um piso sob condigdes de aquecimento de chama

idénticas as do JP4 em 1.

(i) Por quanto tempo esse combustivel vai queimar?
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Plumas de Fogo

10.1 Introducao

Uma pluma de incéndio é vagamente descrita como uma coluna vertical de gases resultante de uma
chama. O termo pluma é geralmente usado para descrever a regido de ndo combustdo, que pode
dominar o fluxo longe da fonte de combustao, especialmente se a fonte for pequena. Uma pluma é
principalmente impulsionada por flutuabilidade. Isso significa que o fluxo foi induzido na pluma
devido a um aumento na temperatura ou consequente reducdo na densidade. E provavel que uma
pluma também seja turbulenta em vez de laminar. Qualquer um que tenha observado uma faixa
crescente de fumaca branca de um cigarro deixado em um cinzeiro deve se lembrar de ver a faixa
ondulada emitida laminar de fumaca se separar em uma pluma turbulenta mais ampla em menos de
1 pé de altura.=Assim, qualquer incéndio acidental significativo tera uma pluma turbulenta associada
- até mesmo um incéndio latente. Perto do fogo teremos que lidar com uma nuvem de combusté&o,
mas 'longe’ do fogo pode ser suficiente ignorar completamente os detalhes da combustdo. A pluma
de fogo farfield age como se tivesse sido aquecida por uma fonte de for¢caQ_ (kW). Como a energia
irradiada da chama sera perdida para a pluma, os efeitos da pluma responderdo apenas a !1 "X#Q_,
OndeXré a fracdo de energia radiante perdida em relacdo a liberacdo de energia quimica real da
primeira. Veremos queXré uma fun¢do empirica da geometria do combustivel e do fogo. De fato,
muito sobre plumas de fogo é empirico, o que significa que seus resultados séo baseados em
correlagdes experimentais. Muitas vezes as correlagdes sdo incompletas com algumas varidveis
secundarias ndo incluidas por ndo terem sido abordadas no estudo experimental. Em outros casos,
as correlagdes podem ser um tanto ambiguas, uma vez que representam propriedades médias de
tempo, ou escalas de comprimento (por exemplo, largura da pluma, altura da chama), que ndo foram
definidas com precisdo ou consisténcia. No entanto, como os resultados da pluma de incéndio sdo
fundamentados na medicdo - ndo puramente na teoria - eles sdo praticos e inestimaveis para o
projeto e a avaliagdo de riscos.

*
Gr $m T SHea 120&10%m2=s#2 $3:3 e 100. Espere plumas turbulentas paraGr >10s, especialmente com
disttrbios atmosféricos.

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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Alguns dos estudos fundamentais para plumas de fogo turbulentas incluem o trabalho dos
seguintes investigadores:

1. As medidas de Rouse, Yih e Humphries (1952) [1] ajudaram a generalizar as relacdes de
temperatura e velocidade para plumas turbulentas de pequenas fontes e estabeleceram a
aproximacao do perfil gaussiano como descri¢des adequadas para velocidade vertical
normalizada (W)e temperatura (T),por exemplo

v

C n
— $exp 110:1a#
Cm beleza#
e
n ' n
T $exp " r E 110:1b#
Tm"T1 p beleza# ’ ’

Onde #mimplica valores maximos ou de linha central eré o raio. Aqui, para uma pluma
axissimétrica,bé um raio efetivo da pluma que depende da coordenada verticalz.Tal
perfil em uma variavel dimensionada, # $r=blz#,é conhecido como solucdo de
similaridade; ou seja, os perfis ttm a mesma forma em qualquer posi¢aoz.Perto da
fonte onde as linhas de corrente ndo necessariamente seguirdo a dire¢do vertical, uma
solucdo de similaridade ndo serd possivel. A constante " na Equacdo (10.1b) é quase a
unidade.

2. A andlise tedrica de Morton, Taylor e Turner (1956) [2] estabeleceu solu¢des aproximadas de
similaridade para uma fonte pontual idealizada em uma atmosfera estratificada uniforme e
estavel.

3. Yokoi (1960) [3], produziu individualmente um 'pequeno livro' como um relatério, que investigou
cuidadosamente fontes de calor pontuais, lineares e finitas com eventuais aplica¢cdes para o perigo de
incéndio em casa e plumas de chama de janela.

4. Steward (1964) [4] e (1970) [5] apresentaram uma analise rigorosa, mas implicita,
aproximada para ambas as plumas axissimétricas e bidimensionais, respectivamente,
incluindo combustao e efeitos de densidade variavel.

Todas as solugbes sdo aproximadas, pois apenas uma solugdo completa para as equagdes instaveis
de Navier-Stokes com efeitos de combustdo produziria resultados fundamentais. Isso ndo é possivel
no momento, mas sera no futuro. Essas plumas de incéndio tém todas as escalas de frequéncias
turbulentas e caracteristicas especificas devido a flutuabilidade: escalas finas - a turbuléncia de alta
frequéncia é responsével pela mistura e combustdo combustivel-oxigénio que ocorre localmente;
grandes escalas turbulentas - frequéncias relativamente baixas - sdo responsaveis pelo
'‘engolfamento’ global do ar varrido para a pluma pelas grandes estruturas de vortices ou vértices
que se 'enrolam' ao longo do lado de fora de uma pluma flutuante. Isso é mostrado
esquematicamente na Figura 10.1, e também é mostrado em uma sequéncia de alta velocidade de
fotografias de McCaffrey [6] para a estrutura luminosa da chama (Figura 10.2).D)e a taxa de liberacdo
de energia!Q_ #.A frequéncia de redemoinho,f,foi mostrado para
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Figura 10.1Esquema de uma pluma de fogo turbulenta

correlacionar com o inverso de um tempo caracteristico,
T

£$0:48 %!Hz# 10:2

por Pagni [7] na Figura 10.3.
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Figura 10.2  Intermiténcia de uma chama de difus&o flutuante queimando em um queimador poroso de
0,3 m. A sequéncia representa 1,3 s de filme cine, mostrando oscilacédo de 3 Hz (de
McCaffrey [6])
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Figura 10.3Frequéncia de desprendimento de turbilhdes de plumas axissimétricas flutuantes de Pagni [7]

O mecanismo de mistura turbulenta que traz ar para a pluma flutuante é chamado de
arrastamento. Foi descrito empiricamente relacionando o momento do ar induzido
proporcionalmente ao momento vertical (média ou linha central),

d
"Iir;r’11!$1trailerz# / —1$Cob2 #

Zmilimetros

ou dimensionalmente, a velocidade de arrastamento é tradicionalmente dada como

rs##HEH

"limlrv#$% o —mCmb 110:3#
ri1 $1

Onde %o0é uma constante, a constante de arrastamento para uma pluma Boussinesq ou 'densidade
constante' (ou seja, uma pluma cuja constante de densidade estad em todos os lugares, exceto no termo de
flutuabilidade !$gz).Muitas analises e correla¢es ignoraram o termo da razdo de densidade na Equagdo
(10.3), tratando-o como unidade. A constante de arrastamento ndo é universal, mas depende do modelo
matematico utilizado. Nominalmente seu valor é0h!10"#. Deve ser determinado por uma estratégia de
modelagem juntamente com dados consistentes.

Como todos os resultados tedricos para plumas dependem de dados experimentais, devemos
perceber que a precisdo da correlacdo depende da precisdo dos dados. As medicdes de temperatura
com termopares estdo sujeitas a incrustagdes por fuligem e erro de radiagdo. Em temperaturas de
chama, o erro pode ser consideravel!' 100C#. Além disso, a natureza flutuante das propriedades pode
levar a flutua¢gdes em um ponto de ) 500(C# ou mais. Veremos que a temperatura média maxima no
tempo em chamas turbulentas pode ser de 800 a 1200(C, ou possivelmente mais alto, dependendo do
tamanho, mas as chamas laminares sé podem sobreviver por aproximadamente uma temperatura de
chama > 1300(C. Portanto, uma chama turbulenta deve ser vista como uma colecédo de folhas de
chama laminar desarticuladas e altamente convolutas que se agitam rapidamente dentro de um
campo de fluxo turbulento de grandes e pequenos turbilh8es. A extingdo ocorre intermitentemente
devido a extingdo térmica, estiramento da chama (cisalhamento) e esgotamento de combustivel e
oxigénio localmente. De fato, o termo 'chama de difusdo turbulenta' perdeu seu favor tendo sido
substituido pelo termo 'chamas turbulentas ndo pré-misturadas'.
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Figura 10.4Intermiténcia do comprimento da chama de Zukoski [8]

Uma chama turbulenta dominada por flutuabilidade tem uma estrutura muito complexa,
elevando-se de uma base laminar oscilante para um nucleo de luminosidade e terminando em uma
regido de chama intermitente de remanescentes de chama quebrada (Figura 10.2). Observe que a
frequéncia de oscilagdo da estrutura da chama medida por McCaffrey para umD $0O queimador de
0:3m a 3 Hz é consistente com as frequéncias de desprendimento de vértices da correlacdo de Pagni
(Equagdo (10.2)). A intermiténcia (eu $duracdo da chama visivel/tempo do ciclo da chama)
apresentado por Zukoski [8] na Figura 10.4 mostra as flutua¢des da chama em torno da média emeu
$0:5. Vemos sobre isso significar que o comprimento da chama,zr, varia em cerca de )20% paraD $
0:1m. No entanto, a regido intermitente se expande comD: zf)!f=2,!f$ 0:40zf, 0:60zre 0:80zfparaD $0:10,
0,19 e 0,50 m, respectivamente. Além disso, a "média ocular"zitende a ser cerca de 20% maior do que
zinoeu $0:50, de acordo com Zukoski [8].

As medicOes de velocidade em uma pluma tém mais dificuldades. As medi¢des do tubo Pitot
dependem da temperatura e podem ter efeitos direcionais ambiguos. A anemometria de fio quente
pode ser suja e exigir corre¢des de flutuabilidade. Medi¢bes ndo intrinsecas também oferecem
desafios, mas ndo tém sido suficientemente usadas em medi¢des de incéndio. Os fluxos de baixa
velocidade, especialmente nas bordas da pluma, oferecem um grande desafio de medi¢do. Onde uma
medicdo de pressdo é necessaria para a velocidade, a média de tempo apropriada dos sinais de
pressdo e temperatura precisa ser processada. As pressdes dinamicas podem variar de 10 a 103
pascals (Pa) em plumas. Percebendo que 1 atm é aproximadamente 10s5Pa, é facilmente aproximado
que as plumas sdo processos de pressdo constante. Apenas as diferencas de pressdo estatica vertical
sdo importantes, pois sdo a fonte de flutuabilidade. Para plumas de grande didmetro, especialmente
perto de sua base, é provavel que diferencas de pressao devido a curvatura das linhas de corrente
também possam ser responsaveis pelo fluxo induzido do arrastamento do ambiente, mas tais
estudos do efeito de arrastamento da base sdo desconhecidos para este autor. E claro que, longe da
base, onde as linhas de corrente sdo mais paralelas a vertical, os efeitos da pressdo sdo nulos e o
arrastamento da pluma turbulenta é um processo de engolfamento baseado em flutuabilidade e
turbuléncia.

Outras medigdes, como espécies de gas e fuligem, tém importancia nas plumas de incéndio, mas
ndo serdo discutidas aqui. Como vimos para chamas de difusdo simples, a fragdo de mistura
desempenha um papel na generalizagao dessas distribui¢des espaciais. Assim, se a fragdo da mistura
for determinada para o campo de fluxo, a perspectiva de estabelecer os perfis de concentra¢do das
espécies primarias é possivel.
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Como dito anteriormente, muito tem sido escrito sobre plumas de fogo. Existem
excelentes criticas de Zukoski [8], Heskestad [9], Delichatsios [10] e McCaffrey [11]. O
aluno é incentivado a ler a literatura, pois existem muitos estilos de apresentacdo, e um
estilo pode ser mais Util do que outro. Nao podemos abordar tudo aqui, mas tentaremos
fornecer alguma estrutura tedrica para entender a base para as muitas correla¢des
alternativas que existem.

10.2 Plumas Flutuantes

Vamos derivar as equag¢des governantes para uma pluma flutuante com calor adicionado apenas em sua
fonte, aproximada aqui como um ponto. Para uma pluma planar bidimensional, esta € uma linha. Qualquer
um poderia representar idealmente uma ponta de cigarro, resistor elétrico, um pequeno incéndio ou a
pluma longe de um grande incéndio onde os detalhes da fonte ndo sdo mais importantes. Listamos as
seguintes hipoteses:

1. Existe uma fonte de ponto (ou linha) idealizada com poder de fogo,Q_,perdendo fracdo radiante,Xr.
2. A pluma é Boussinesq, ou de densidade constante $1, exceto no termo forca de corpo.
3. A pressdo em qualquer nivel na pluma é devido a um ambiente em repouso, ou 'hidrostatico'.
4. 0 ambiente estd a uma temperatura uniforme,T1.

5. As propriedades sdo assumidas uniformes em toda a pluma em qualquer elevag¢do,z.Isso é
chamado de perfil top-hat em comparagdo com o perfil gaussiano mais empiricamente correto
dado na Equagdo (10.1).

6. Todas as propriedades sdo constantes ecg$ Cp.

10.2.1 Equagdes governantes

Mais tarde, incluiremos os efeitos de combustdo e radiacdo de chama, mas ainda manteremos todas
as suposicdes de 2 a 5 acima. O perfil de cartola e as suposi¢cdes de Boussinesq servem apenas para
simplificar nossa matematica, mantendo a fisica basica do problema. No entanto, uma vez que a
teoria s6 pode ser levada até certo ponto antes que os dados experimentais devam ser confidveis
para suas pecas que faltam, o grau dessas simplifica¢des ndo deve reduzir a generalidade dos
resultados. Devemos usar as seguintes equagdes de conservagdo na forma de volume de controle
para um CV fixo e para condi¢Bes de estado estacionario:

Conservagdo de massa (Equacdo (3.15))

Xi
m_;$0 110:4#

rede fora

Conservacdo do impulso vertical !z# (Equagao (3.23))
X Xi
*7"F$ m_iGj 110:5#

rede fora



PLUMAS FLUTUANTES 303

zh
Actual Profle . T
Top Hat Prefile ™~ |
-"._ \\ /
r z—ds
—
pﬂ.! ]:-;,; =

Oy, = (1-X0 -
@)
ot S
;L
w2abcostds || H!H\|HHHHWHIIHIHHHII IR 5, 2bsinges

- wmummmmwwfwmumbﬁ A

(P70,
(b)

Figura 10.5 (a) Esquema de uma pluma de fonte pontual e (b) foco de superficie

Conservagdo de energia (Equacao (3.48))

Xi
Cp m_jTi$ Q_" q_perda 110:6#

rede fora

Vamos aplica-los a um pequeno volume de controle de raiobe altura dz,como mostrado na Figura
10.5, e empregaremos o teorema da expansao de Taylor para representar propriedades em z*dzpara
aqueles emz:

Flz *dz# $ Flz# * %’;dz*O!dz#z 110:7#
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Usando a relacdo de arrastamento (Equagao (10.3)), em termos do perfil cartola,
ve$ %0C 110:8#
A conservacao da massa pode entdo ser escrita como
m_ !z *dz# " m_!z#" $1ve2&b$0 110:9#

A taxa de fluxo de massa em termos da suposicdo de cartola de Boussinesq é dada por

m_$ $1w&b2 110:10#

Portanto, a conservacao da massa usando as Equacdes (10.7) a (10.10) com a
operagao

e ¥
drodz
da
d
d—Z!$1 w&b2#$$1%0w&b
ou

dEz!Wb2#$2%°Wb 110:11#

A conservagdo da quantidade de movimento nozdire¢do com forgas positivas no *z dire¢des
podem ser escritas como

"p12& "bdb*Ip1&b2#:"Ip1&b2#z+dz"$9&"b2dz"'s2&" " bdz$lwm _ #z+dz"lwm_ #2110:12#

As forcas de pressao sdo derivadas na Figura 10.5(b), levando em consideragdo a pressdo na
regido do perimetro 2&"bds,Onde "bé uma média entrezez*dz.Da mesma forma, também é "p1. A
componente vertical da forca de cisalhamento também decorre de argumentos semelhantes. No
entanto, na borda da pluma temos um fluido estatico (aproximadamente) ou dw=dR $0 para o perfil
real. Desde a

dC

S/ a

percebendo que estamos considerando quantidades médias turbulentas no tempo, entdo 's$ 0 emr$
b. Portanto, no limite como dz!0,

db, d d
n | n | .
p12&b " Clpi&ba#'sgabas IS &ba# 110:13#
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No entanto, no ambiente estatico,

dp13 "$19 110:144#
dz
Combinando da
d
d—Z!$1C2&b2#$!$1" $#g&b2 110:15#
Empregando a equacdo de estado do gas perfeito,
$TS$1T 110:16#

Para reduzir os efeitos néo lineares, fazemos outra suposi¢do:

7. A mudanca na densidade ou temperatura é pequena. (Isso completa o modelo Boussinesq
completo.)

Devemos manter essa suposicdo mesmo para o caso de combustdo de alta temperatura, percebendo
que ela é bastante severa. No entanto, sua negligéncia serd indubitavelmente compensada por meio
de correlacdes experimentais finais. Com a suposicdo 7 aproximamos

| ||! n

$1"$ $1" Ti$ T"Tq¢ T"T T
$1 T T T T
n TIIT
S % 1 paraT = Til1 110:17#
$1 T
Portanto, a Equagdo (10.15) se torna
T ™
d " T"Tigb2
a7 WebaHs  —— 10:18#

A conservacgdo de energia para o volume de controle diferencial na Figura 10.5 torna-se,
seguindo a Equacao (10.6),

Cp+Im_ T#z+dz" Im_ T#z, "$1vecpT12&bdz 110:19#

O calor adicionado é zero porque nao temos combustdo no CV, e todo o calor é
adicionado idealmente na origem,z $0. Operando como antes, obtemos

ds$ %
cpdz !$1 WRD2#HT" $ 1oy T 2&b$0 110:204#

A partir da Equacéo (10.11), pode-se mostrar que

d,

cpdg!$1 w&b2T#" ¢ pdz'1$ W& T1 #$0
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ou

$1cp d£z+ w&b IT" T1#, $0 110:21#

Isso pode ser integrado e usando um volume de controle que incluiz $0 rendimentos
$1cpW&D2!T "T1#$Q_!1"Xr#

OndeQ_é o termo de origem que representa a poténcia da fonte. Conseqiientemente,

Q_1"X#
wWhoTF4 .
T1 $1cpT1& 10:22#

Agora temos trés equacdes, (10.11), (10.18) e (10.22), para resolverw, b,e ($!T" T1
#=T1. As condig¢des iniciais para esta pluma ideal sdo selecionadas como (aoz $0)

b$0 luma fonte pontual#

C2b$0  !sem impulso#

Se tivéssemos momento significativo ou vazdo massica na origem, a pluma recorreria a um jato e o
momento inicial controlaria o arrastamento conforme descrito pela Equagdo (10.3). Este
comportamento do jato tera consequéncias para o comportamento da altura da chama em
comparag¢do com a altura da chama de incéndios naturais com momento inicial desprezivel.

10.2.2 Escalas caracteristicas da pluma

E muito Gtil minimizar varidveis significativas expressando as equacdes em termos adimensionais.
Para fazer isso, precisamos de um comprimento caracteristico para normalizarz.Se tivéssemos um
diametro de fonte finito,D,seria uma sele¢do natural; no entanto, ele ndo existe no problema de
origem pontual. Podemos determinar esta escala de comprimento natural,zc, explorando as
equagdes dimensionalmente. N6s igualamos as dimensdes. Da Equagdo (10.22),

Cczeb L
$1cpT1

ou

Q_

C? ——
$1cpT122 ¢

Substituindo na Equagdo (10.18) da

Cozce$”9%2
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ou

dando

zch som Pt 110:234#

como a escala de comprimento natural. Esta escala de comprimento é uma variavel importante que
controla o tamanho das grandes estruturas de vértices e a altura da chama, além do efeito porDpara
um fogo finito. Podemos até especular que a altura adimensional da chama deve ser expressa como

zsf o4
D D

Alids, se estivéssemos examinando uma fonte de linha na qual a intensidade da fonte precisaria ser
expressa comoQ_o, ou seja, taxa de liberacdo de energia por unidade de comprimento da fonte linear, a

Equacdo (10.23) pode ser reexaminada dimensionalmente como

2=5
Q_=L

$1cpTig=2c

ou

2=3

Zclinha$ 4p## )
Glinha cpT 110:244#

Esta é a escala de comprimento caracteristica para uma pluma de linha.
Para completar a normalizacdo da fonte pontual, determinamos, em geral, uma velocidade caracteristica

como
HHHHHH
Cc$gzc 110:25a#
ou especificamente para uma fonte pontual,
! "1=5
Cc$gi=2 4p### 110:25b#
$1cpTh

OndeQ_é o poder de fogo nesta escala.
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10.2.3  Solugbes

SolugBes para um perfil gaussiano, com a Equacdo (10.1) para uma fonte pontual axissimétrica e para
uma fonte linear

(&vocé2 )
o $exp" b 110:26a#
e
L $exp ( 89—0@2) 110:26b#
Tm"T1 b

com dimensdes como mostrado na Figura 10.6, estdo tabulados na Tabela 10.1 [12]. As
varidveis adimensionais sdo

#$ T "T1#=T1
W $ wm=wc
B$b=z
) $z=2zc

110:27#

As solug¢des na Tabela 10.1 foram ajustadas aos dados de Yokoi [3] de pequenas fontes de fogo
com uma estimativa deXr, a fracao de radiagao, para suas fontes de combustivel. Ajustes de
Zukoski [8], sem considerar as perdas de radiacdo!Xr$ 1#, dé valores de %0%$ 0:11 e " $ 0:91 para
a fonte axissimétrica. Yuan e Cox [13] mostraram que %ce " pode variar de 0,12 a 0,16 e de 0,64
a 1,5 respectivamente, com base em uma revisdo de dados de muitos estudos. As Figuras 10.7
e 10.8 mostram os resultados de similaridade e caracteristicas da linha central respectivamente
por Yokoi [3] para as fontes de ponto e linha.

E interessante notar algumas caracteristicas desses casos ideais, uma vez que coincidem com os dados de campo
distante de grandes plumas de incéndio. A velocidade e a temperatura na linha central de uma pluma pontual
diminuem com a altura e ambas sdo singulares na origem. Apenas a temperatura tem esse comportamento na

pluma da linha, com a velocidade permanecendo constante ao longo da linha central. UMA

AZ AZ
X
r
y
—>
v

Figura 10.6Fontes finitas
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Tabela 10.1Correlagbes de plumas gaussianas de campo distante [12]

309

Adimensional

linha infinita (Xr$0:30para dados)

variavel Axisimétrico (Xr$0:20para dados)
B Ceu) Ceu)
Ceu$es%; 0:118 Ceu$p24§(#%;0:103
Cv)"=3
C (! n! n ) 1=3 "! n CV)O #
s 20 T g, s T gt
Vv 24& m 0"2: r Vv 2" 0"1=3. T
Cv$ 4:171"Xr#1=3 Cv$ 2:25!1"Xr#1=3
C1)'5=3 "
# "y Y # " Cr)m #
2 252=31" *14#2=3 " " *141=3 N
CT$ § m WI’I X#2F3 Cr $ m%"2=3!1 X#21—-3
Ct$ 10:58!1"Xr#1=3 Ct$ 3:%0'1 "X r#2=3
_ oA
% 0,098 0,091
" 0,913 0,845

Point source: Alcohol lamp

Line source: Alcohol tray 100 x 1 cm
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¢. Velocity: Point source

d. Velocity: Line source

Figura 10.7Resultados experimentais de Yokoi (BRI, Japdo) para fontes de ponto e linha [3]
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Figura 10.8Dados Yokoi para valores axiais médios de velocidade e aumento de temperatura [3]

numero local de Froude (Fr)é invaridvel e quase o mesmo para ambas as plumas. Este localFr nimero
é representado como

energia cinética
energia potencial

Cn=gz% Ch C,
— %1:6) 0:05
T T1#=T1,lz=2c# $ gHTm T1#=T1,2 $ # )

110:28#

como visto na Tabela 10.1. Isso mostra que a velocidade esta diretamente relacionada a
flutuabilidade. Observe que nenhum efeito da viscosidade entrou na analise para a pluma livre. De
fato, uma aplicacdo da equagdo de Bernoulli a linha de corrente central daria um valor de Fr $2:0.
Para plumas de parede, ou interacdes teto-pluma, podemos esperar ver efeitos deGr $ !gzz=l2#+!Tm"T
1#=T1,. Para plumas laminares, os efeitos viscosos devem estar presentes, pois a viscosidade é o Unico
mecanismo que permite que o ar ambiente seja 'arrastado' no fluxo da pluma.



PLUMAS DE COMBUSTAO 311

10.3 Plumas de combustao

Vamos agora examinar o aspecto de combustdo das plumas e tentar demonstrar resultados mais realistas. A
abordagem anterior fornece um guia de como podemos proceder. Como as complexidades da combustéo
sdo grandes demais para serem consideradas de qualquer maneira fundamental, simplesmente adotamos a
mesma abordagem de 'fonte pontual' com a suposicdo adicional:

8. A combustdo ocorre uniformemente em toda a pluma enquanto houver combustivel presente.

As equagdes se tornam as mesmas de antes, exceto com uma adicdo liquida efetiva de calor por
unidade de volume como !1"X#Q_ooodentro do elemento diferencial da Figura 10.5. A partir das
Equagdes (10.11), (10.18) e (10.21), a conservagdo de massa, momento e energia tornam-se

E Iwb2#$2%wb 110:29a#
dz | "
9wy 11 gb2 110:29b#
dz T1
e
d
$pdz—+a&b2!T"T 1 #, $11"X  r#k ooabn 110:29¢#

para o caso axissimétrico top-hat.

A taxa maxima de combustivel que pode queimar no volume de controle dzna Figura 10.5(a) é aquele que
reage completamente com o oxigénio incorporado ou com uma razdo estequiométrica conhecida de
oxigénio para combustivel,r.Assim, podemos escrever

$1 1%oC#12&bdz#!!h (So,1#

Qoo $ 110:30#
1&b2dz#!r#
Substituindo na Equacdo (10.29¢) da
d M"X #2% b!hcSoz;
$1cp -+ WhIT"Ti#, $ r#Zo$1whlhcSoz1 110:31#
dz r
Usando a Equagdo (10.29a), isso se torna
d hasS ,1 d
4+ whaT "Ti#, $11"X 21 ot 110:324
dz cpr dz
que se integra para dar, comb$0 emz $0,
| n
“1h .
T"T1$1"Xr#Yo 21 110:33#
rcp

No entanto, ndo é provavel que todo o ar retido reaja com o combustivel. A estrutura turbulenta da
chama ndo permite que o combustivel e o oxigénio se misturem instantaneamente. Ha4 um atraso, as
vezes descrito como 'sem mistura'. Assim, certa quantidade de
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oxigénio (ou ar) mais do que estequiométrico serd arrastado, mas ndo queimado. Chame essa fracdo de
arrastamento em excesso
massa de ar arrastado

n! "10:34#
massa de ar reagido

A equacdo (10.33) deve ser modificada para dar

n . |
T$Ti% $Xr#:22';'hc "10:35#
p

uma temperatura mais baixa na chama devido a diluicdo pelo excesso de ar. Este fatornfoi encontrado em
cerca de 10, e pode ser uma constante universal para uma classe de plumas de fogo. As condi¢des para esta
constancia ndo foram estabelecidas. O ponto principal deste resultado é que a temperatura média espacial e
temporal da chama é uma constante que depende principalmenteXrsozinho desdeSoz1!hc=r &2:9 kJ=g ar para
uma ampla gama de combustiveis. De fato, a temperatura da chama é independente do combustivel, exceto

por suas propriedades radiativas, e aquelas chamas que irradiam

muito pouco tém uma temperatura mais alta. Este resultado

se aplica a todas as configuragdes de plumas de incéndio, exceto aquelandependera das condi¢bes
especificas de fluxo. Em termos adimensionais, para incéndios turbulentos dominados por flutuabilidade,
esperariamos

Tm$T1%f ""'=n#
T1

"10:36#

Onde

" $Xr#YOz;1!hc

Il|
CpTir

é um parametro adimensional que representa o produto quimico absorvido para a entalpia sensivel.
A Tabela 10.2 fornece resultados de correlacdo baseados em perfis gaussianos com ! selecionado
como 1 para as plumas axissimétricas e de linha de fogo [12]. E realmente notavel que o 'local’

Tabela 10.2Correlagdes de chama da regido de combustdo [12]

Adimensional

variavel Axisimétrico (Xr%0:20para dados) linha infinita (Xr%0:30para dados)
B Ceu" Ceu"
4
Ceu%g; 0:179 Ceu%§% :0:444
C Cv"1=2 Cv'1=2
pit p!!!!
Cv% 2:02 ou 0:720™ Cv% 2:3 ou 0:877"
# Ct"o Co"
C1% 2:73 ou 0:347" C1% 3:1 ou 0:450"
%2" 1:49 1:70
# 0,22 0,590
! 1 1

umados dados de McCaffrey [6], mas 0,56‘:.é recomendado.
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Numero de FroudeCo=!#)#é quase o mesmo para as plumas de campo préximo e distante, 1:60) 0:1.
Os coeficientes de arrastamento sdo muito maiores, o que provavelmente inclui efeitos de pressdo
perto da base para os incéndios axissimétricos e efeitos de 'filamento de chama-tornado' para o fogo
de linha, que na verdade sdo tridimensionais. Deve-se perceber que os dados correspondentes a
essas correlagdes contém resultados para incéndios finitos:D >0, fontes ndo idealizadas. As
correla¢des nas Tabelas 10.1 e 10.2 sdo um conjunto de férmulas; outros existem com igual validade.

10.4 Efeitos Finitos de Fogo Real

Vamos examinar alguns resultados alternativos e considerar os efeitos da dimensdo base
do fogoD.As medi¢des sdo dadas por Yokoi [3] para fontes de fogo da Figura 10.9 e raio
de 20 cml!ro$D=2#. Os perfis de temperatura

T"T z o r
————  versus — —
Tm"T1 ro o

sdo plotados na Figura 10.9. A similaridade é preservada, embora o perfil gaussiano ndo seja mantido na
zona de incéndio. Também o raio da pluma cresce mais lentamente na zona de combust&o. Esse crescimento
mais lento é inconsistente com a teoria, conforme apresentado na Tabela 10.2, ondeCos valores séo

constantes uma vez que a teoria de arrastamento simples ndo é adequada na zona de combust&o.

10.4.1 Temperaturas de chama axial turbulenta

McCaffrey [6] da resultados para incéndios axissimétricos com um queimador quadrado de 0,3 m de
lado usando metano. Os resultados na Figura 10.10 delineiam claramente trés regides: (1) o

A ] gnx_?:

e o Fi_nitle Firql_ Source? o
L imensionless Temperature,
S x Continuous heat sourge, ry=9.9 cm
op Y o Discontinuous heat source, 7, = 20 cm
a0y —tdkd i
15 'xw;-r—’“‘-““?

1.0 Jrormi 22

gy |
05 |

55
50
45

¢ c | Part. where ,C
itempemture /
iis nearly ¢
lcnnst:nt

zr,

1 '

9 05 10 L5 20
r,

a. Temperature

b. Near circular source

Perfis de temperatura adimensionais, IT " T1#=!Tm"T1#, para fontes finitas de fogo (de

Yokoi [3])

Figura 10.9
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Figura 10.10Pluma de incéndio da linha central (a) aumento de temperatura e (b) velocidade (de McCaffrey [6])
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chama luminosa continua, (2) a zona de chama oscilante e (3) a regido de pluma ndo

combustivel. Resultados semelhantes sdo exibidos por Quintiere e Grove [12] na Figura 10.11
para fogos de linha infinitas de largurasDvariando de cerca de 0,1 mm a 20 cm eQ_ode cerca de

10:2a 350 kW/m.

Observe que a temperatura maxima da chama parece ser de 800-900"C para estes incéndios em escala. Para

incéndios de maior escala, esta temperatura da chama pode aumentar com o didmetro; por exemplo, paraD#2m,
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Figura 10.11 Pluma de incéndio de linha central adimensional (a) aumento de temperatura e (b) velocidade para incéndios de

linha infinita de larguraD [12]

900(C; 6 m, 1000(C; 15 m, 1100(C; e 30 m, 1200(C [14]. A explicagdo é fornecida por Koseki [15] (Figura
10.12), mostrando comoXrdiminui para incéndios de grande diametro, pois redemoinhos de fuligem
preta podem obscurecer a chama. O tamanho do redemoinho ou comprimento do caminho da
fuligem aumenta a medida que o didametro do fogo aumenta, fazendo com que a transmitancia dos
redemoinhos externos diminua e bloqueie a radiacdo de deixar a chama. Da Tabela 10.2,
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Figura 10.12  Relagdo entre a fragdo radiativa e o didmetro da panela para vérios incéndios de
combustivel (de Koseki [15])

a temperatura da chama pode ser encontrada a partir de

' LU

T"T " So,4q th ¢
—— $CTi1"Xe# = -
T $Cr r repTH 110

A Tabela 10.3 fornece valores deCrfpara temperaturas cuidadosamente medidas
(termopares 50 *m Pt-Rh [16] e 1 mm [17]);C7:f$ 0:50 é recomendado paracp$ 1 kj=kg

37#

K.

Isso vale na regidao do nucleo da chama onde sempre existe combustdo,z < zf. Da Figura

10.12 de Koseki,

IT"T1#D$30m 1"X130m# 1" 0:06

1:7
ITf"T1#D$0:3m 1"Xr10:3m# 0 1" 0:45 $

Isso é consistente com as medi¢des de temperatura relatadas por Baum e McCaffrey [14],

ITF"T1#D$30m 0 1200C

1:
IT"T1#D$0:3m 0 800(C $1:5

A aplicacdo da Equagdo (10.37) fornece um valor maximo do aumento da temperatura da chama
correspondente aXr$ 0 como

T"T1%1450C

Tabela 10.3  Temperatura maxima da chama da linha central medida

Tempo méaximo

linha central média the/s
temperatura ((C) Combustivel (k)/g ar)D (m)Q_ (kW) Xr  Fonte Crif
1260 Gas natural 2,91 0,3 17,90,15 Smith e Cox [17] Smithe 0,50
1100 Gés natural  2,910,3 70,17 0,25 Cox[17]Kunge 0,48
930 Heptano 2,96 1,747713 0,43 Stavrianidis [18] Kunge 0,52
990 Heptano 3,07 1,74 973 0,18 Stavrianidis [18] 0,59
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Embora tal valor ndo tenha sido relatado, geralmente ndo foi tomado cuidado suficiente para
obter medi¢des precisas em grandes incéndios.

10.4.2 Temperaturas da pluma

E 6bvio que anélises idealizadas de modelos de fontes pontuais ou lineares para plumas de incéndio
tém limitagbes. Apenas a distancias suficientemente grandes da fonte de fogo devem ser aplicadas.
Uma abordagem para trazer esses modelos idealizados em conformidade com os efeitos do fogo de
diametro finito foi modificar a analise com uma origem virtual,zo. Para uma fonte finita, uma simples
adaptacdo geométrica pode ser localizar uma fonte pontual efetiva de liberacdo de energia a uma
distanciazoabaixo da fonte real de didametro,D.Isso é ilustrado na Figura 10.13, onde a localizagdo doz
oé selecionado fazendo com que a largura da pluma coincida comDno z $0. Vérios critérios foram
usados para determinarzoa partir de dados de pluma de fogo. A partir da solucdo farfield para
temperatura modificada para a origem virtual (adimensional) abaixo da fonte real, podemos escrever
a partir da Tabela 10.1 em geral

T"T1$C

TH "Xr#2=3!) * Jo#5=3 110:38#
T
%###25 - .
Onde )o$z0=+Q_=!$ 1c pT1g#, .Esta equacdo pode ser rearranjada para que uma nova
variavel de temperatura pode ser plotada como uma fungdo linear dez:

Qo 4
$1cpT1 G
Z $ "ZO* !1 0:58#3=5 W 110:39#
I
T

Esse grafico de dados é ilustrado por Cox e Chitty [18] na Figura 10.14. A linha de regressdo
favorece os dados na regido da chama intermitente e na pluma imediatamente acima da
chama. Para estes dados a origem virtual é 0,33 m abaixo do queimador. No continuo



318 PLUMAS DE INCENDIO

05
& Q (kW)
; . o 88
O 0.4 T
L\n- v 109
ol s 118
Eos-
3
@oz-
S
ﬁ\ 0.1 REEHIT T
-Q
Range of flame lenght
0 [ | 1 L
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Height above the Source, z (M)

Figura 10.14  Dados de temperatura axial plotados para revelar a origem virtual (de Cox e Chitty

[18n

zona de chama abaixoz $0:4 m, a temperatura da chama é constante, como esperado. Para dados acimaz $
1:2m, um ajuste linear para esses dados pode render umzopréximo de zero - mais consistente para dados de
campo distante. O nivel de incerteza de tais dedugdes para o fator de corre¢dozo
deve ser aparente.

Um resultado parazodeve ser usado no contexto da correlacdo de dados especifica da qual
foi obtida. Por exemplo, Heskestad [19] deriva uma correlacdo para a origem virtual como

0:083Q_2=5

Zo "
D $1:02 D 110:40a#

OndezoeDestdo em m eQ_é em kW. Na forma adimensional isso é

Z0%$ 1:02 " 1:38Q.2=5
D D 110:40b#

Onde
Q_
- 4p#—ﬁ~ 110:41#
D $1CpT1 gb22

Heskestad [19] determinou este resultado para uso com a correlagdo de temperatura da pluma de campo
distante da linha central paraz / zf, dado como

T"T1$9:111"X
— r#2=31) * Jo#ts=3 .
T 110:42#

que representa a melhor versédo da Equacao (10.38). Heskestad limita o uso desta
equacdo paraT " T10500(C, ou acima da altura média da chama. Os dados examinados em
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Tabela 10.4  Dados axissimétricos de pluma de incéndio para diferentes combustiveis e didmetro retirados das
Referéncias [16], [17] e [19]

Combustivel Qb D (m) Q (kW) Xr zo=D zf=D
Fluido de silicone 0,038 2,44 406 0,19 &0,30 0,14
Fluido de silicone 0,049 1,74 211 0,19 &0,50 0,11
Gés natural, m2uma 0,19 0,34 14,4 — &0,29 —
Metanol 0,19 2,44 1963 0,24 0,14 0,98
Metanol 0,22 1,74 973 0,18 &0,16 0,98
Metanol 0,26 1,22 467 0,12 &0,36 0,74
Gés natural, m2uma 0,29 0,34 21,7 — &0,18 —
Gés natural, m?uma 0,44 0,34 33,0 — &0,06 —
Fluido de hidrocarboneto 0,49 1 ,74 21 51 0,28 0,43 21
Gés natural, m?uma 0,60 0,34 44,9 — 0,09 —
Fluido de hidrocarboneto 0,61 1 ,22 11 01 0,28 0,1 0 1 ,8
Gés Natural, m?uma 0,77 0,34 57,5 — 0,09 —
Heptano 1,75 1,74 7713 0,43 0,71 3.2
Heptano 1,93 1,22 3569 0,41 0,43 3.2
Heptano 1,93 1,22 3517 0,36 0,43 3.2

umasq. implica que foi usado um queimador quadrado em vez de circular.

As Equagdes de derivacdo (10.40) e (10.42) sdo exibidas na Tabela 10.4 e representam uma ampla
gama de condigdes.

0] parémetron pé uma taxa de libera¢do de energia adimensional do fogo. Ele representa o
taxa de liberacdo de energia quimica dividida por uma taxa de fluxo de transporte de energia convectiva
efetiva devido ao fluxo flutuante associado a escala de comprimentoD. (Foi popularizado por Zukoski [8] em
sua pesquisa e pode ser apropriadamente designado como o nimero de Zukoski,Zu "Q:.) Para incéndios
naturais, a taxa de liberacdo de energia para incéndios em piscina de diametro nominal,D,depende da
transferéncia de calor das chamas em que a taxa de liberagdo de energia para um didametro fixo #D$pode
ser amplamente variado controlando a taxa de fornecimento de combustivel. Portanto, as chamas dos
queimadores sdo fogos naturais um tanto artificiais. Hasemi e Tokunaga [20] tragam uma série de
incéndios em termos de tipo de combustivel, didmetro nominalDeQ: b, conforme mostrado na Figura 10.15. o
resultados mostram que a faixa deQ! opara incéndios naturais é de aproximadamente 0,1 a 10.

10.4.3 Taxa de arrastamento

A Equacdo (10.10) fornece a vazdo massica na pluma. Isso é exatamente igual a taxa de arraste se
negligenciarmos a taxa de fluxo de massa do combustivel. Este Gltimo é pequeno, especialmente porquez
aumenta. Para uma fonte pontual idealizada, a taxa de arrastamento consistente com os resultados de
campo distante da Tabela 10.1 é

m
el %C"&5=6 #10:43a$
l1gzs=2

ou em termos deQ!D, o arrastamento de campo distante é encontrado a partir de

m "#f(5=6
—phel— %CQp-=3 D #10:43b3$

l1gzs=2
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Figura 10.150s incéndios naturais em termos deQ. bpor Hasemi e Tokunaga [20]

O coeficienteCedepende deXre é 0,17 paraXr$ 0:2 para as constantes empiricas da Tabela
10.1; Zukoski [8] relata 0,21 e Ricou e Spalding [21] relatam 0,18. Para o campo distante,
valido acima da altura da chama, Heskestad [22] desenvolveu a equagdo empirica:

n

m_elkg=s#$0:071+!1"Xr#Q_ ,1=312%Zo#5=3& 1*0:026+!1"X#Q_ ,2=31z*Zo#"5=3

110:444#

OndeQ_esta em kW ezezoestdo em m;zoé dado pela Equacao (10.40). Enquanto a Eq.
(10.43) é independente deD,A equacao (10.44) tenta corrigir o diametro finito do fogo

através do termo de origem virtual.

O desenvolvimento de uma correlacdo de arrastamento para a regido da chama é muito
mais complicado. Os dados sdo limitados e nenhuma correlagdo Unica é geralmente aceita.
Delichatsios [10] mostra que os dados de arrastamento de chama para queimadores de 0,1-0,5

m de diametro podem ser correlacionados em trés regides por leis de poténcia emz=D

dependendo se a chama é curta ou alta. Desenvolveremos um resultado equivalente continuo
sobre as trés regides. Sabemos que a largura da pluma é uma funcdo linear dezpela Tabela
10.2, bem como sugerido pelos dados de Yokoi na Figura 10.9. Embora a chama visivel parega
"colar" para dentro e deva fechar em sua ponta, a borda da pluma de chama turbulenta
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geralmente se expande a partir de sua base. Portanto, para um incéndio de didametro finito, é razoavel
representar o raio da pluma,b,como

b$ > *Cz 110:45#

OndeC'é uma constante empirica. Devido a constancia de W2=#),Cé proporcional a z
1=2na zona de chama (ver Tabela 10.2 e Figura 10.10(b)). Assim, substituindo essas
formas porbeCna Equacao (10.10) da

m_e$ &$1Cvz1=2D 3 * Cz 110:46a#

ou em forma adimensional, o arrastamento na chama é encontrado a partir de

m_ &z'1=2h &z'eu2
— C — 1%2C — 110:46b#
$1 gDs=2 $Ce D D

OndeC$0:179 eCe$ 0:057 $1=2, aproximadamente. Esses coeficientes foram encontrados para se
ajustar aos dados para queimadores de 0,19 e 0,5 m fornecidos por Zukoski [8]. Os resultados estdo
representados na Figura 10.16. Como a velocidade depende da temperatura da pluma e a
temperatura depende da perda de radiagdo, deve-se esperar queCedepende deXr. No entanto, ndo é
totalmente 6bvio, nem é geralmente aceito, que esta taxa de arrastamento da chama seja
independente daQ_ .Este fato foi demonstrado ha algum tempo por Thomas, Webster e Raftery [23] e
deve-se a constancia da temperatura da chama independente da temperatura da chama.Q_.
Essencialmente, a drea da chama do perimetro é significativa para o arrastamento.

18 -
16+ For X = 0.30
& T
B 144 —00565«/‘?( ) {1 +0.357(—H -
Q o, J_ D w ®a
‘g._ 124 n = 9.8, 9.6 x stoichiometric air in flama ¢
% 1 i =
<
~ os{ 5 > Zukoski data, z < z
o2 ,]’ " 21KW(D=18 m)
g 084 *  42kW(D=19m)
&  B3kW(D=19m)
0al Ao ¥ <% A 21kW (D=.50 m)
n = N X 42KW(D=50m)
) X 63 kW (D=50m)
02+ t +  Gore- 110 kW (D=30m)
I} A
0 } : } } } : : } |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Figura 10.16  Taxa de arrastamento de chama por dados de Zukoski [8] e a correlagdo de Quintiere
e Grove [12]
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10.4.4 Altura da chama

A altura da chama estd intimamente relacionada com a taxa de arrastamento. Na verdade, um depende do outro.
Para uma chama turbulenta que pode arrastarnvezes o ar necessario para a combustdo (Equacdo (10.34)), er,a razdo
estequiométrica de massa de oxigénio para combustivel, a taxa de massa de combustivel reagido ao longo do

comprimento da chama,zs, é

m_r$ mi“‘“’% 10:47#

Ondem_eé retirado da Equacdo (10.46) paraz $ zfeSoz;1é a fragdo massma de ? gi;enlo do
ambiente. icandg é)or he,
o calor de c usta
(Equagdo (10.47)) pode ser colocado em forma adimensional como

m_ | SOél!h C
Q $7gD2  ropls 110:48#
p$ n e
Substjtuicdo da Equacdo 1 rporz $ zifo r e uma correlagao %ara a altur a chama. O valor
quene encontrad r ajuste de dados no ar!Sox1$ # como 9.6. A equacao implicita

parazfno ar é

P ogse "&Z' on &z eu;
000590 —— —  1%0:357 110:49a
Q% % D D @

No ar parazf=D >0:1, uma aproximacado para a fun¢do emzf=Dda

zf Qa2=s
— %16:8 D "1:67 110:49b#
D + he=s#=1cpT1#,3=511"Xr#1=5

e parazr=D<0:1, enfatizando a meia poténcia,

2% 2:87 € 104 Qg
D + he=s#=lcpT1#,3!1"Xr#

110:49c#

Aquisé a razdo estequiométrica ar/combustivel.
Uma equacdo alternativa e explicita parazrdado por Heskestad [24], baseado na corre¢do de
origem virtual (ver Equagao (10.40)), é dado como

| ll3=5

zr$ 15:6Qz-s SGT "1:02 110:50a#
D lhe

ou

zfim# $ 0:23Q_2-=5" 1:02D!m#;Q_em kW 110:50b#
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Figura 10.17  Altura da chama axissimétrica em termos deQD[12]

As equagdes sdo comparadas na Figura 10.17 junto com uma regido de dados retirados de
Zukoski [8]. Dados adicionais apresentados por Zukoski [25] para o pequenoQ.  pintervalo sdo
apresentado na Figura 10.18. As linhas retas mostram que as dependéncias, consistentes com
Equacdo (10.49), sdo para pequenasQ. p,zr=D'Q2 p,e para grandesQ.p,zi=D'Q.2=5 |
No entanto, esta grandeQ. pcomportamento sé se aplica enquanto os efeitos iniciais do momento do comaii'ii;/el

P

sdo insignificantes em comparagdo com a velocidade de empuxo, ou seja,Cr(velocidade do combustivel)1gz.Uma vez

a velocidade de injecdo de combustivel é grande, o processo se torna uma chama de jato.

10.4.5 Chamas de jato

Hawthorne, Weddell e Hottel [26] mostraram que a altura de uma chama de jato turbulento é
aproximadamente constante para um determinado combustivel e didmetro do bocal. Se for realmente
dominado pelo momento, o comprimento da chama ndo mudard com o aumento da taxa de fluxo de
combustivel. Isso pode ser visto aproximadamente usando raciocinio semelhante ao da Se¢do 10.4.4, mas
percebendo que na regido da chama a velocidade do bocal de combustivel,Cr, domina. Das Equagdes (10.10)
e (10.45), comw $ wr, escrevemos para o arrastamento da chama do jato:

! "2

'b,
m_e% &$1CF2 —* Cy Z 110:51#

As chamas de jato turbulento témzf2D,para que possamos negligenciarDna Equagdo (10.51). A vazdo massica
de combustivel é dada por

m_r$ $F4§(D2CF 110:52#
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Figura 10.18Comprimentos de chama para pequenosQ.de Zukoski [25]

onde $ré a densidade do combustivel. Substituindo as Equagdes (10.51) e (10.52) na Equagdo
(10.47) da

’ Clzi=D#2
m_r% $—1m_ gSoz1 ————
$e njr
ou
pHH#] "oy

ze, N S r

b T 110:53#
D 2Cj  $1Soz1

OndenjeC;jsdo constantes. Assim, a altura da chama do jato turbulento depende do didmetro do bocal,
densidade do combustivel e estequiometria. McCaffrey [6] mostra que esse comportamento ocorre
entreQ. ode 10sa 10s. Observacio
' ll' ll' n
Q & $rF C h . 10:544
D — - . .
v 3 $1 gd T

mOStrandOQDesté relacionado a um nimero de Froude de combustivelC2 F:'gD#
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10.4.6 Alturas de chama para outras geometrias

E importante poder determinar as alturas turbulentas da chama para vérias configuraces de queima e
restricdes geométricas. Uma vez que o comprimento da chama esta inversamente relacionado com a
entrada de ar ou oxigénio, restricdes que limitam a entrada, como um incéndio contra uma parede ou um
canto, resultardo em chamas mais altas para o mesmoQ_.Por exemplo, Hasemi e Tokunaga [20] encontram
empiricamente, para um fogo quadrado de ladoDcolocado em um canto em angulo reto,

zi=D$CrQ.2=» ;Q_em kW 110:55#

OndeCr$ 4:3 para a ponta da chama eCr$ 3:0 para a altura da chama continua.
A interacdo de chamas axissimétricas com um teto sugere que a extensao radial da
chama é aproximadamente

Ri%Crlzf.o"H# 110:56#

OndeCrpode variar de 0,5 a 1,zf,0é a altura da chama livre sem teto eH é a altura
da fonte de combustivel até o teto [27,28].
Para fogos de linha estreita deD=L00:1 (veja a Figura 10.6), pode-se mostrar que

1
&zclinha

D

§$fungéo

seguinte Equagdo (10.24). Um ajuste empirico para a coleta de dados mostrada na Figura
10.19 fornece [12]

Q.o $3=2 &z15h &z eu
$0:00590 —— = 1*0:888 — 110:57#
$1cpTigD= 52 1"Xr D D
1000 e
. . F3i2 d
1 ¢, =0.00590 kd (—Z-'—) [1'+0.888‘(—Z—’)]
n ) (i-z )\ D/ \D
B Co—or— - o - X
100 - : 77\ NPT .
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Figura 10.19 Altura da chama para uma linha de fogo de larguraD [12]
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Alguns dados para pequenosD (1,5 cm) ezi=D<10 foram observados como laminares; outros
dados parazf=Dficam abaixo da correlacdo, sugerindo definicdes inconsistentes para a altura
da chama. A Equacdo (10.57) é a contrapartida da Equacao (10.49) para o caso axissimétrico e
foi desenvolvida de maneira semelhante.

Os incéndios de parede sdo uma extensdo da linha de pluma livre e os incéndios axissimétricos. Com base nos

dados de Ahmad e Faeth [29], para incéndios turbulentos em paredes, foi demonstrado que

| ", _
zf$ o e &p##zal: 110:58#
Soul1"Xe#=3s Sl T g o

Para um fogo quadrado de ladoDcontra uma parede Hasemi e Tokunaga [20] acham que

§$CfQ.2=3D 110:59#

OndeCs$ 3:5 para a ponta da chama eCr$ 2:2 para a chama continua.

10.5 Aspectos transitérios das plumas de fogo

Para simplificar, vamos considerar uma pluma transitéria de ponto (ou linha) idealizada. Entdo, por
uma extensdo da Equacao (10.27), pode-se mostrar que as variaveis adimensionais da pluma
dependeriam da posicdo axial e do tempo como

( )

~ z t
f#;C;, Bgcomo fungdes de — b
Zc  zc=g

Uma abordagem é aproximar a solugdo instavel por uma solu¢do quase permanente onde Q_!
t#é uma funcdo do tempo e o tempo é ajustado. Isso pode ser aproximado determinando o
tempo de transportelto#da origem a posicdozde

Z:dz

to$ — 110:60#
o) o C

OndeCé tomada como a solugdo de estado estaciondrio comQ_$ Q_ !t#.Entdo a solucdo instavel pode
ser aproximada ajustandotparat * tonoz,por exemplo

|
: |
zIt* C 2z
# —;p##d######%(estavazf;q_!t# 110:61#
Zc Zc=g

Resultados mais especificos estdo além do escopo de nossa apresentacdo limitada para plumas. No entanto,
examinaremos algumas caracteristicas grosseiras de plumas transitérias; ou seja (a) a ascensdo de uma
pluma de partida e (b) a dindmica de uma 'bola de fogo' devido a liberagdo repentina de uma explosdo finita
de combustivel gasoso. Novamente, nossa filosofia aqui ndo é desenvolver solu¢des exatas, mas representar
a fisica relevante por meio de andlises aproximadas. Desta forma, as correlagdes experimentais para os
fenémenos podem ser melhor apreciadas.
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Figura 10.20Pluma inicial

10.5.1 Pluma de partida

Consideramos um exemplo axissimétrico de fonte pontual conforme ilustrado na Figura 10.20.
Vamos examinar a ascensdo da pluma,zp, em funcdo do tempo. A medida que os gases quentes
sobem devido a fonteQ_,iniciado no momentot$0, os gases na 'frente' ou 'tampa' encontram ar
ambiente mais frio. Os gases quentes na tampa, impedidos pelo ar, formam uma zona de
recirculacdo, conforme ilustrado na Figura 10.20. A entrada de ar ocorre sobre a coluna vertical da
pluma e a tampa. O ar aquecido e arrastado forma os gases na pluma.

A altura da pluma ascendente pode ser determinada a partir de uma conservacdo de massa para
um volume de controle, envolvendo a pluma a medida que sobe. Da Equacao (3.15), segue que

dmp$m_

—_— *m 110:62#
a

Onde

mp$massa da pluma m_e$
taxa de ar incorporado

m_r$ taxa de massa de combustivel fornecida
Fazemos as seguintes suposicdes para estimar cada termo:

1. Ataxa de fornecimento de combustivel é pequena em comparagdo com a taxa de ar incorporado,m_r% O.

2. As propriedades da pluma podem ser tratadas como quase estacionarias. Isso é equivalente a aplicar a Equacdo
(10.60) comtopequeno ou insignificante em comparagdo comt.Entdo, em um instante de tempo, as solugdes de

estado estacionario se aplicam.

3. De acordo com a suposicao 2, a capa de pluma é ignorada e o topo da pluma ascendente é tratado
como uma pluma de estado estacionario truncada emzp.

4. A pluma ascendente tem uma densidade uniforme, $1, igual ao ambiente.

5. A pluma ascendente pode ser tratada como um cone invertido de raio,b,conforme indicado na Tabela 10.1,

b$6 5%oz.
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Como consequéncia, a massa da pluma pode ser expressa como
"

! 2
mp$ $13 §‘6— %z, zp 110:63#

Substituindo na Equacdo (10.62), juntamente com a Equagdo (10.43) param_e, da

$12%§‘%23125#$$ ] p%§ 62573 110:64#
odt P

Ondezcé a escala caracteristica do comprimento da pluma, dada na Equagdo (10.23). Reorganizando e
percebendo que %oeCesdo constantes particulares associadas as caracteristicas de arrastamento da
pluma ascendente, escrevemos

(:j—zf $Cop gg%jg 3 110:65#

OndeCopé uma constante empirica. Integrando det$0,zp$ 0, obtemos
Zzp
21320500 P g

ou

226=3$Co pp#c =6t 110:66#

Na forma adimensional, com uma nova constante empirica,Cp,

I "£1=3 ! P "
- $Co m%r 110:67#
Zc Zc

Zukoski [8] afirma queCppode variar de 3 a 6, e sugere um valor dos experimentos de Turner [30] de 3,5.
Resultados recentes de Tanaka, Fujita e Yamaguchi [31] de plumas de fogo ascendentes, mostrados na
Figura 10.21, encontram um valor de aproximadamente 2. Esses resultados se aplicam a ascensdo de pluma

em um espaco aberto alto de ar a uma temperatura uniforme. Os resultados podem ser importantes para
questdes de detec¢do de incéndio e resposta de sprinklers. Ascensdo da pluma em um estavel termicamente
estratificado !dT1=dz >0# atmosfera ndo continuard indefinidamente. Em vez disso, ele ird desacelerar e
eventualmente parar e formar uma camada horizontal. Ele parard onde seu momento se tornar zero,
aproximadamente quando a temperatura da pluma for igual & temperatura ambiente local.

10.5.2 Bola de fogo ou térmica

A nuvem de gés quente ascendente devido a liberagdo repentina de uma quantidade finita de energia é chamada de
térmica. Se isso ocorrer devido a liberacdo repentina de um volume finito de combustivel gasoso que é inflamado, a

térmica entdo se eleva inicialmente como uma regido de combust&o. Isso é retratado pelo
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Figura 10.21Tempo de subida das plumas de incéndio (de Tanaka, Fujita e Yamaguchi [31])

fotografias da Figura 10.22 apresentadas por Fay e Lewis [32]. Antes da queima, a regido de
combustdo se aproxima de uma forma esférica, ou bola de fogo. Seguiremos a analise de Fay e
Lewis [32] para descrever o diametro final da bola de fogo!Dv#, sua altura maxima no
esgotamento!zo#e o tempo para o burnout!te#. Considere a bola de fogo crescente

Sketches from photographs of flame development
Initial fuel volume, V= 185.4 cm®
Total burning time, £, = 0.702 s

1/1,=0286 t/t,=0.506

(S

1/1,=0.624 . t/6,=0.738

Figura 10.22Esbocos de fotografias de uma 'bola de fogo' em ascensao (de Fay e Lewis [32])
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Ve
Original Fuel
Volume, V;

[g at Tm’ ]7 w

Figura 10.23Dindmica de uma bola de fogo esférica

em um volume de controle movendo-se com a nuvem, conforme mostrado na Figura 10.23. O
combustivel liberado teve um volumeVra temperaturaTie pressdo atmosféricapi. As seguintes
aproximacdes sdo feitas:

1. A bola de fogo tem propriedades uniformes.

2. Avelocidade de arrastamento normal relativa é uniforme sobre a bola de fogo e proporcional a
velocidade crescente, dz=dt,ou sejave$ %odz=dt,com % uma constante de arrastamento.

3. A pressdo na bola de fogo é constante, exceto pelos efeitos de pressdo devido a flutuabilidade.

4. O ar real entrado énvezes o ar estequiométrico necessario para a combustdo.

Pela conservacdo da massa da Equacao (3.15),
' n
d 4 dz
— — 0. — 110
at $3&Rg $$1 W & 4&R; 110:68#

A conservacdo de energia da, da Equacao (3.48), que é semelhante ao desenvolvimento
da Equacdo (10.35),

Ih
< 110:69%#

$Cpg&Rgg:|tl * @@l " T1#$!11"Xr#fm_eS02;1n°

Como a massa da bola de fogo é pequena e as mudangas de temperatura provavelmente serdo
lentas, vamos ignorar o termo transitério na Equacdo (10.69). Isso leva a uma temperatura constante
da bola de fogo idéntica a temperatura de fogo da Equacao (10.35):

11"X#Yoz1lh
T"T1$ ARG 110:70#
n° cp

Pela lei do gés ideal, supondo que ndo haja mudanca no peso molecular,p $ $RT=M,ou densidade também
deve ser constante. Consequentemente, a Equacdo (10.68) se torna

dRb dz
- 0f — .
$ dt $$, /Q’dt 110:71#
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* + -
ou integrando comRo$ v/, %0 emt$0:
! $ "! "! 3 "123
T
% R — —V 110:72#
A S TAL

Vamos agora aplicar a conservagdo do momento vertical. Seguindo o Exemplo 3.3, a
forca de empuxo neutralizando o peso da bola de fogo é igual ao peso do ambiente
atmosfera deslocada. Para a bola de fogo de volume,Vb$4 a&R%’

!Il
dgt $vbcgez $1$ 1 $#gVb 110:73#

onde os efeitos de arrasto foram ignorados. Ao substituir porzda Equagdo (10.72) e
integrando, pode-se mostrar que

&% " :
T T t
Ro$ -° — —m U 110:74#
14 ¢4 T1

A altura e o diametro maximos para o incéndio ocorrem quando todo o combustivel queimaem t $ tb. A
massa da bola de fogo naquele momento inclui todo o combustivel!mr#e todo o ar arrastado!me#até aquela
altura. A massa de ar aprisionada pode estar relacionada ao fator de excesso de ar,n,a razdo estequiométrica
de oxigénio para massa de combustivel,r,e a fragdo de massa de oxigénio ambiente,Soz1. Assim, a massa da
bola de fogo no burnout é

mﬁmﬁm e
! no

mr1 *
$ F SOz;1

110:75#

Em termos do volume de combustivel original,Vr, noTiep1, pela relagdo perfeita do gés a
pressdo constante e pesos moleculares aproximadamente constantes,

ves T v,
rnFT1 ll' n
: e oT 110:76#
* -
$ 1 Soz1 T Ve

Para um dado combustivel, as Equagdes (10.70), (10.72), (10.74) e (10.76) sugerem que a altura e o
didmetro maximos da bola de fogo se comportam como

zbeDb'V1=3 = 110:77#

e o tempo de burnout segue:

110:78#
tb'V1=6p

Isso é apoiado pelos dados de Fay e Lewis nas Figuras 10.24(a) a (c) [32].
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Figura 10.24  Dinamica da bola de fogo para propano (de Fay e Lewis [32]): (a) altura da chama,z», (b) tempo de
esgotamento,tb, (c) didmetro maximo da bola de fogo,Db
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Problemas

10.1  Um derramamento de 1,5 diametro de esferas de poliestireno queima a 38 g/mzs. Sua fragdo radiativa da chama é

0,54.
(a) Calcule a temperatura da linha central a 0,5 m acima da base.
(b) Calcule a temperatura da linha central a 4,0 m acima da base.
(c) Calcule a altura da chama.

10.2 as temperaturas turbulentas da pluma de incéndio geralmente ndo excedem 1000(C. Isso est4 bem abaixo da temperatura de

chama adiabatica para combustiveis. Por qué?

10.3 Um incéndio de piscina de heptano de didmetro 10 m queima a 66 g/mas. Sua fracdo radiativa é
0,10 e o calor de combust&o é 41 kj/g.

(a) Calcule a altura da chama.

(b) Calcule sua temperatura na linha central a uma altura deduas vezesseu comprimento de chama.

10,4 Dado: um incéndio axissimétrico queima nas seguintes taxas:

Diametro (D)em m m_ooem g/mas
0,5 20
1,0 45

2,0 60
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O calor de combustdo do combustivel é de 40 kJ/g e sua fracdo radiativa (Xr) é 0,30.

Para cada diametro, calcule o seguinte:

(a) Temperatura do gas no teto acima do fogo (maximo).

(b) Velocidade maxima incidindo sobre o teto acima do fogo.

(c) A extensao da chama, sua altura e qualquer interacdo com o teto.

(d) O fluxo de calor radiante maximo para um alvo de um raiordo centro do incéndio da piscina

pode ser estimado porXrQ_ =!4&r2#. Calcule o fluxo de calor a3 m.

10,5 Paraum fogo com taxa de liberacdo de energia constante, a altura da chama sera maior em um canto ou
em um espaco aberto? Explique o motivo da sua resposta.

10,6 Suponha que o didmetro do fogo seja pequeno e estime a temperatura no teto quando a
altura da chama for (a) 1/3, (b) 2/3 e (c) igual a altura do teto. O fogo esta ao nivel do chdo e a
distancia até ao tecto é de 3 m. Calcule também as taxas de liberacdo de energia
correspondentes do incéndio para (a), (b) e (c). A temperatura ambiente, T1$25(C.

T ~ —

Ti=25°C
H=3m
l zf

E

1 0,7 Uma esfera de aco é colocada diretamente acima de uma fonte de fogo de 500 kW. A altura da esfera é de 3 m. Suas

propriedades sdo dadas abaixo:

T \O/

3m

l 0=500 kW

Temperatura inicial, To$ 20(C.
Calor especifico,cp$460 | = kg K
Densidade, $ $ 7850 kg=m3
Raio,R $1 cm

Volume da esfera $ (4/3)&Rs3

Area da superficie da esfera $ 4&Rz
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(a) Qual é a temperatura do gas na esfera?

(b) Qual é a velocidade do gas na esfera?

(c) Quanto tempo levara para a esfera atingir 100(C?

Suponha aquecimento convectivo apenas com um coeficiente de transferéncia de calor constante,h$25W=m2K.
10,8 Um incéndio de 1 MW ocorre no piso de um 4trio de 15 m de altura. O didmetro do fogo é de 2 m.

Um link de sprinkler de resposta rdpida no teto diretamente acima do fogo sera ativado quando a

temperatura do gas atingir 60(C. Serd ativado? Explique sua resposta. A temperatura ambiente é 20
C.

15 m

10,9 Um sprinkler esta 8 m diretamente acima de um incéndio em um trio. Requer um aumento minimo de
temperatura de 60(C para ativar. O didametro do fogo é de 2 m e a fragdo radiativa da chama é de 40%.

Aspersor

(a) Assumindo que ndo ha perda de calor do aspersor, calcule a taxa minima de liberacdo de energia
necessaria para a ativagdo do aspersor.

(b) Qual é a altura da chama?
(c) Estime o fluxo de calor de radiagdo maximo incidente a um objeto a 6 m de distancia.

10.10  Um incéndio na panela de graxa ocorre em um fogdo. As chamas apenas tocam o teto. A panela estd 1 m
acima do piso e o teto tem 2,4 m de altura. A panela tem 0,3 m de didmetro.
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< 4m _;

2,4m T1=20°C

Forno

m

4

(a) Estime a taxa de liberagdo de energia do fogo.

(b) Um aspersor projetado para ativar imediatamente quando a temperatura local atingir 80(C esta localizado a 4 m

de distancia. Sera que vai ativar? Mostrar resultados para explicar.

Estima-se que no desastre do WTC o combustivel de aviagdo tenha queimado em uma das torres a
10 GW. Se for assumido que isso queima sobre uma area circular equivalente, constituindo um
andar de 208 e 208 pés, e produziria uma nuvem de fogo desimpedida, entdo calcule a altura da
chama e a temperatura em dois didmetros acima da base.

A aeronave que atingiu uma das torres do WTC transportava cerca de 28.500 kg de combustivel de
aviagdo liquido JP4. Trés bolas de fogo foram vistas apés o impacto. Eles atingiram um didmetro
maximo de 60 m cada. O NIST estima que 10-25% do combustivel queimado nas bolas de fogo. Faga
uma estimativa quantitativa do combustivel que queimou nessas bolas de fogo e veja se o NIST esta
correto. Tome a densidade do vapor JP4 em 20(C para ser 2,5 kg/ms. Sua densidade liquida é 760 kg/
ma.
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Incéndios de Compartimento

11.1 Introducao

0 assunto dos incéndios em compartimentos abrange toda a esséncia do crescimento do fogo. O 'compartimento’ aqui pode representar qualquer espago confinado que controle o
suprimento de ar final e 0 ambiente térmico do incéndio. Esses fatores controlam a propagagao e o crescimento do fogo, sua taxa méxima de queima e sua durago. Embora configuracdes.
simples de salas sejam o limite deste capitulo, extensdes podem ser feitas para outras aplicagdes, como tiineis, minas e incéndios subterraneos. A dispersao entre compartimentos nao serd
abordada, mas esta dentro do escopo do estado da arte. Um tratamento mais extensivo de incéndios em recintos fechados pode ser encontrado no livro de Karlsson e Quintiere [1]. Aqui a
énfase sera em conceitos, a interacio de fenémenos através das equagdes de conservagio e formulas e correlagdes empiricas Gteis. Ambos os processos de feedback térmico e de limitago
de oxigénio podem afetar o fogo em um compartimento. No curso do projeto de seguranca contra incéndio ou investigacao de incéndio em edificios, todos esses efeitos, juntamente com as
caracteristicas de crescimento do fogo do combustivel, devem ser entendidos. A capacidade de expressar a fisica relevante em matematica aproximada é essencial para poder se concentrar
nos elementos-chave em uma situacao especifica. Nas anélises de investigagao de incéndios, este processo é (itil para desenvolver, primeiro, uma descrigdo qualitativa e, em seguida, uma
linha de tempo estimada dos eventos. Nas andlises de projeto, o comportamento do crescimento do fogo determina as questdes de seguranga da vida, e a temperatura e a duragdo do fogo
controlam as necessidades estruturais de protecao contra incéndio. Embora essa analise de projeto ndo seja abordada nos regulamentos prescritivos atuais, os cédigos de desempenho
estao evoluindo nessa direcao. O SFPE No curso do projeto de seguranca contra incéndio ou investigacdo de incéndio em edificios, todos esses efeitos, juntamente com as caracteristicas de
crescimento do fogo do combustivel, devem ser entendidos. A capacidade de expressar a fisica relevante em matematica aproximada é essencial para poder se concentrar nos elementos-
chave em uma situagdo especifica. Nas analises de investigacao de incéndios, este processo & itil para desenvolver, primeiro, uma descrigao qualitativa e, em seguida, uma linha de tempo
estimada dos eventos. Nas anlises de projeto, o comportamento do crescimento do fogo determina as questdes de seguranca da vida, e a temperatura e a durago do fogo controlam as
necessidades estruturais de protegdo contra incéndio. Embora essa anélise de projeto ndo seja abordada nos regulamentos prescritivos atuais, os cédigos de desempenho estdo evoluindo
nessa direcao. O SFPE No curso do projeto de seguranca contra incéndio ou investigacdo de incéndio em edificios, todos esses efeitos, juntamente com as caracteristicas de crescimento do
fogo do combustivel, devem ser entendidos. A capacidade de expressar a fisica relevante em matematica aproximada é essencial para poder se concentrar nos elementos-chave em uma
situagdo especifica. Nas analises de investigacao de incéndios, este processo & il para desenvolver, primeiro, uma descricio qualitativa e, em seguida, uma linha de tempo estimada dos
eventos. Nas analises de projeto, o comportamento do crescimento do fogo determina as questdes de seguranca da vida, e a temperatura e a duracao do fogo controlam as necessidades
estruturais de protegdo contra incéndio. Embora essa andlise de projeto néo seja abordada nos regulamentos prescritivos atuais, os codigos de desempenho estdo evoluindo nessa diregdo.
O SFPE juntamente com as caracteristicas de crescimento do fogo do combustivel, devem ser compreendidas. A capacidade de expressar a fisica relevante em matematica aproximada é
essencial para poder se concentrar nos elementos-chave em uma situacio especifica. Nas anélises de investigacdo de incéndios, este processo & dtil para desenvolver, primeiro, uma
descricao qualitativa e, em seguida, uma linha de tempo estimada dos eventos. Nas anélises de projeto, o comportamento do crescimento do fogo determina as questdes de seguranca da
vida, e a temperatura e a duracio do fogo controlam as necessidades estruturais de protecdo contra incéndio. Embora essa analise de projeto ndo seja abordada nos regulamentos

prescritivos atuais, os cédigos de desempenho estdo evoluindo nessa diregdo. O SFPE juntamente com as caracteristicas de crescimento do fogo do combustivel, devem ser compreendidas. A capacidade de expressar a fisica rele
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Figura 11.1Cenérios de incéndio no compartimento

11.1.1 Escopo

O escopo deste capitulo se concentrara em incéndios tipicos de compartimentos de edificios representativos
de areas de estar ou de trabalho em que a altura da sala é nominalmente de cerca de 3 m. Este cenario,
juntamente com outros, esta representado na Figura 11.1 e é rotulado (a). As outras configuragdes
mostradas |4 também podem ser importantes, mas ndo serdo necessariamente abordadas aqui. Eles

incluem:

(b) espagos altos e grandes onde o reservatdrio de oxigénio contido é importante;

(c) compartimentos com vazamento onde foram observadas extingdo e combustdo
oscilatéria (Tewarson [7], Kim, Ohtami e Uehara [8], Takeda e Akita [9]);

(d) compartimentos em que a Unica ventilacdo esta no teto, por exemplo, navios, pordes, etc.

O cenario (a) serd examinado em toda a gama de comportamento do fogo, comegando com a
propagacdo e crescimento através de 'flashover' até seu estado 'totalmente desenvolvido'. Aqui, o flashover
é definido como uma transicdo, geralmente rapida, em que o fogo cresce nitidamente no compartimento. O
estado totalmente desenvolvido é onde todo o combustivel disponivel esta envolvido em sua extensdo
maxima de acordo com as limitagdes de oxigénio ou combustivel.

11.1.2 Fases de incéndios em recintos
O fogo em recintos pode ser caracterizado em trés fases. A primeira fase é o desenvolvimento do fogo a

medida que um incéndio cresce em tamanho a partir de um pequeno incéndio incipiente. Se nenhuma agdo
for tomada para suprimir o fogo, ele eventualmente crescera até um tamanho maximo controlado pelo
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Figura 11.2Fases do desenvolvimento do fogo

quantidade de combustivel presente (combustivel controlado) ou a quantidade de ar disponivel através das
aberturas de ventilacio (ventilacdo limitada). A medida que todo o combustivel é consumido, o fogo diminuira de
tamanho (decaimento). Esses estagios de desenvolvimento do fogo podem ser vistos na Figura 11.2.

O incéndio totalmente desenvolvido é afetado (a) pelo tamanho e forma do recinto, (b) pela
quantidade, distribuicdo e tipo de combustivel no recinto, (c) pela quantidade, distribuicdo e forma de
ventilacdo do recinto e (d) ) a forma e o tipo de materiais de constru¢do que compdem o telhado (ou
teto), paredes e piso do recinto. A importancia de cada fase de um incéndio no recinto depende do
componente do sistema de seguranca contra incéndio em consideragdo. Para componentes como
detectores ou sprinklers, a fase de desenvolvimento do incéndio tera grande influéncia no momento
em que eles serdo ativados. O fogo totalmente desenvolvido e sua fase de decomposicdo sdo
significativos para a integridade dos elementos estruturais.

Flashover é um termo que exige mais atencdo. E um fendmeno que geralmente é dbvio para o
observador do crescimento do fogo. No entanto, tem um comego e um fim; o primeiro é a conotagao
para o tempo de inicio do flashover dado aqui. Em geral, o flashover é a transicéo entre o incéndio
em desenvolvimento que ainda é relativamente benigno e o incéndio totalmente desenvolvido.
Geralmente também marca a diferenca entre o fogo controlado por combustivel ou bem ventilado e
o fogo limitado por ventilacdo. A razdo de equivaléncia é menor que 1 para o primeiro e maior que 1
para o ultimo, pois é rico em combustivel. Flashover pode ser iniciado por varios mecanismos,
enquanto esta erupg¢do de fogo para o observador casual parece ser a mesma. O observador veria
que o fogo mudaria 'de repente' em seu crescimento e progrediria para envolver todo o combustivel
no compartimento. Se o compartimento ndo receber ar estequiométrico suficiente, o fogo pode
produzir grandes chamas fora do compartimento. Um incéndio com ventilagdo limitada pode ter
queima principalmente nas aberturas, e problemas significativos de toxicidade surgem devido ao
processo de combustdo incompleta. Os mecanismos de flashover podem incluir o seguinte:

1.Ignicdo remota.Trata-se da igni¢do subita por autoignicdo ou ignicdo pilotada, devido a marcas
flamejantes, como resultado do aquecimento radiante. O aquecimento radiante é principalmente
do teto do compartimento e gases quentes superiores devido a sua grande extensdo. O limite
para a ignicao pilotada de muitos materiais comuns é de cerca de 20 kW/ma. Este valor de fluxo,
medido no piso, é comumente tomado como critério operacional para flashover. Também
corresponde a temperaturas de gas de 500-600:C.
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2.Propagacéo rapida da chama.Como sabemos, o pré-aquecimento radiante de um material pode fazer com que a
temperatura de sua superficie se aproxime da temperatura de ignicdo pilotada. Isso causa uma singularidade na
teoria simples da propagagdo da chama que significa fisicamente que uma mistura pré-misturada em seu limite
inferior de inflamabilidade ocorre a frente da chama da superficie. Assim, um espalhamento rapido resulta na

ordem de 1 m/s.

3.Instabilidade ardente.Mesmo sem se espalhar para longe de um item em chamas, uma erupgao
repentina de fogo pode ser reconhecida sob as condig¢8es certas. Aqui, o feedback térmico entre o
objeto em chamas e o compartimento aquecido pode causar um "salto" de um estado inicial
estavel de queima nas condi¢des ambientais ndo aquecidas, para um novo estado estavel apés o
aquecimento do compartimento e a queima do combustivel chegar ao equilibrio.

4.Suprimento de oxigénio.Esse mecanismo pode promover o back-draft. Trata-se de um incéndio que queima em um
estado de ventilagdo muito limitada. A quebra repentina de uma janela ou a abertura de uma porta permitira a
entrada de oxigénio fresco pelo chdo. A medida que isso se mistura com os gases quentes ricos em combustivel,
ocorre um aumento repentino na combustdo. Isso pode ocorrer tdo rapidamente que ocorrerd um aumento
significativo de pressdo que pode causar falhas nas paredes e outras janelas.

N&o é diferente de uma 'explosdo' de gas pré-misturado.

5.Ebulicdo.Este é um fendmeno que ocorre quando a dgua é pulverizada sobre um liquido de queima menos
denso com uma temperatura de ebuli¢do superior a da dgua. As goticulas de 4gua que mergulham na
superficie podem se tornar vapor 'instantaneo', com uma incrivel expansao que causa a pulverizagdo do
combustivel liquido. O aumento adicional da area do spray de combustivel liquido pode criar um
tremendo aumento no incéndio. Mesmo que isso ndo aconteca na superficie, a coleta da &gua mais
pesada no fundo de um tanque de combustivel pode ferver repentinamente a medida que o combustivel
liquido recua para o fundo. Dai o termo 'boilover'.

11.2 Dindmica dos Fluidos

O estudo do fogo em um compartimento envolve principalmente trés elementos: (a) dindmica dos fluidos, (b)
transferéncia de calor e (c) combustdo. Tudo pode teoricamente ser resolvido em solugdes de diferencas
finitas das equagdes fundamentais de conservagdo, mas questdes de turbuléncia, quimica de reagdo e
elementos de grade suficientes impedem soluc¢des perfeitas. No entanto, as caracteristicas de fluxo de
incéndios em compartimentos permitem retratos aproximados desses trés elementos por meio de
abordagens globais para previsdo. A capacidade de visualizar a dindmica de incéndios em compartimentos
em termos globais de fendmenos discretos, mas acoplados, segue das caracteristicas do fluxo.

11.2.1 Padrao geral de fluxo

A natureza estratificada do campo de fluxo devido a flutuabilidade induzida termicamente é responsavel pela maior
parte do campo de fluxo do compartimento. A Figura 11.3 é um esbogo de um padrao de fluxo tipico em um
compartimento.

A flutuabilidade forte domina o fluxo do fogo. A turbuléncia e a pressao fazem com que o
ambiente se misture (arrasto) na pluma de incéndio. Momentum e flutuabilidade térmica
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Figura 11.3Padréo de fluxo em um incéndio no compartimento

faz com que um jato de teto relativamente fino esfregue o teto. Sua espessura é aproximadamente um
décimo da altura da sala. Um jato de piso frio de contrapartida também ocorre. Entre esses jatos, fluxos de
recirculagdo se formam na maior parte do volume, dando origem a um padr&o de fluxo de quatro camadas.
No ponto médio deste sistema de quatro camadas h4d um limite bastante nitido (interface de camada) devido
a estratificacdo térmica entre a camada superior relativamente quente e a camada inferior mais fria. Muitos
desses atributos de fluxo sdo exibidos em fotografias tiradas por Rinkinen [10] para fluxos de 'corredor’,
tornados visiveis por faixas de fumaca branca Figura 11.4. A Figura 11.5 mostra a estratificacdo térmica
acentuada das duas camadas em termos das temperaturas do gas ou da parede [11].

11.2.2 Fluxos de ventilagdo

O fluxo de fluidos através de aberturas em divisérias devido a diferencas de densidade pode ser
descrito em muitos casos como um fluxo tipo orificio. Os fluxos de orificio podem ser modelados
como fluxo de Bernoulli inviscido com uma correcdo experimental em termos de um coeficiente de
fluxo,C,que geralmente depende da razdo de contragdo e do nimero de Reynolds. Emmons [12]
descreve a teoria geral de tais fluxos. Para fluxos através de divisérias horizontais, em mudancas de
pressao préximas de zero, o fluxo é instavel e resultard em fluxo bidirecional oscilante. Nesta
configuragdo, ha uma pressdo de inundacdo acima da qual ocorrera o escoamento unidirecional de
Bernoulli. Epstein [13] desenvolveu correla¢des para fluxos através de parti¢des horizontais. Steckler,
Quintiere e Rinkinen [14] foram os primeiros a medir com sucesso a velocidade e o campo de fluxo
através de divisérias verticais para condi¢des de incéndio. Um exemplo de seu campo de vazdo
medido é mostrado na Figura 11.6 para um incéndio em uma sala de médulo tipico.

A diferenca de pressdo que promove os fluxos de ventilagdo vertical deve-se exclusivamente a
estratificagdo de temperatura e obedece a uma aproximacdo hidrostatica. Em outras palavras, a equagdo da
quantidade de movimento na direcdo vertical é essencialmente, devido aos baixos fluxos:

@p" | 19
@z #!g $11:1%
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Figura 11.4 (a) Camadas de fumaga em um corredor modelo em func&o da largura da porta de saida (b) Linhas
de fumaga mostrando quatro fluxos direcionais (c) Linhas de fumaga mostrando a mistura do fluxo
de entrada da direita na abertura com a camada superior do corredor [10]
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Da Figura 11.3, sob conveccao livre, havera uma altura na ventilagdo na qual o fluxo é
zero,N;isso é chamado de plano neutro. A diferenca de presséo através da ventila¢do de
dentro (i) para fora (o) pode ser expressa acima do plano neutro como

Zz
peu#po" $lo#leu%qdz $11:2%
0

Out

In

Figura 11.6Campo de fluxo medido na porta de uma sala de incéndio [14]
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1-zone

Figura 11.7Conceitos de modelagem de zona

Tais diferencas de pressdo sdo da ordem de 10 Pa paraz &1 m e, portanto, esses fluxos estdo
essencialmente a pressdo constante (1 atm ' 10sPa). A abordagem para calcular os fluxos de fogo
através de parti¢des verticais é: (a) calcular a velocidade da equagdo de Bernoulli usando a Equagao
(11.2), (b) substituir as temperaturas pela densidade usando a lei dos gases perfeitos e, finalmente, (c)
integrar para calcular a massa quociente de vazao. Esta taxa de fluxo ideal é entdo ajustada por um
coeficiente de fluxo geralmente encontrado em cerca de 0,7 [12,14]. Varios exemplos de solugdes de
fluxo para casos especiais serao listados aqui. Suas derivacdes podem ser encontradas no artigo de
Rockett [15]. Os dois casos especiais consideram um modelo de duas zonas no qual hd uma camada
homogénea quente superior e inferior fria como mostrado na Figura 11.7(a); isso caracteriza um
incéndio em desenvolvimento. A Figura 11.7(b) caracteriza um grande incéndio totalmente
desenvolvido como uma Unica zona homogénea.

O modelo de duas zonas da o resultado em termos da altura do plano neutro $Hn%e a altura da camada $
Hs%para uma abertura de porta de d&reaUMAoe alturaHo. A relagdo entre a temperatura ambiente e a
temperatura ambiente é designada como "(To=T:

m i h e
M_Fora"220CloUMAG  Ho)$"%81 # $"%6%%1-2 ratgr— $ 11:3%
" # o #
m i 1=
MiertroB0GCIaUMAG © Ho)1 # $196%12  Ho ¢ He Ag o $ 11:4%

A entrada é geralmente o ar ambiente e a saida é composta por produtos de combustdo e
excesso de ar ou combustivel.
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Para um modelo de uma zona sob condi¢des de fogo constante, a taxa de massa de entrada de ar pode ser
calculada em termos da razdo de combustivel para taxa de fluxo de ar fornecida $#% como

m_ar"h%!OCAOHO g $1#"%

$11:5%
eus=2

1+)%1 + #%2="%*1=3

E interessante contrastar a Equac&o (11.5) com a taxa de fluxo de ar em uma ventilacdo horizontal
sob fluxo instavel bidirecional de Epstein [13]:

plliptin

0:0681 "4~ g2$1 # "%
m ar" $11:6%
B $1+"%1=2

Este fluxo de ventilacdo horizontal é quase um décimo daquele para o0 mesmo tamanho de ventilagdo vertical. Assim,
um respiradouro horizontal com tal fluxo instavel, como em um por&o ou incéndio de navio, é relativamente
ineficiente no fornecimento de ar ao incéndio.

Uma aproximacao limite Util para a taxa de fluxo de ar em uma ventilagdo vertical fornece o fluxo
maximo como

m_ar"koU MpAoHo;Ondeko" 0:5 kg = ms=2 $11:7%

Isso vale para " <23, eHspequeno. Em geral, espera-se queHn=Hovaria de 0,3
para 0,7 eHs=Hode 0 a 0,6 para portas [15].

11.3 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor para a superficie limitrofe de um compartimento ocorre por convecgdo
e radiacdo do invélucro e, em seguida, por condugdo através das paredes. Para ilustragdo, um
elemento de contorno sélido serd representado como um material uniforme com espessura, $,
condutividade térmica,k,calor especifico,c,e densidade, !. Sua superficie traseira sera
considerada a uma temperatura fixa, To.

O caminho de transferéncia de calor através da area de superficie, UMA,pode ser representado como um
circuito elétrico equivalente como mostrado na Figura 11.8. As resisténcias térmicas, ou seus inversos, as
condutancias, podem ser calculadas usando métodos padrdo de transferéncia de calor. Alguns serdo
ilustrados aqui.

1/4h,

Figura 11.8Transferéncia de calor da parede



348 COMPARTIMENTO DE INCENDIO

11.3.1 Convecgao

Conveccdes para objetos em um ambiente de fogo geralmente ocorrem sob condi¢des de convec¢do
natural. A convecgdo natural turbulenta é independente da escala e pode ser estimada a partir de

% '1=3

&$
T#T %H
NU”C"I% "0:13 % Pr $ 11:8uma%

onde % é a viscosidade cinematica ePré o numero de Prandt. Dahcde cerca de 10 W/mzK.
Sob condig8es de fluxo mais altas, é possivel quehcpode chegar a 40 W/mzK. Isso foi
demonstrado em medic¢8es de Tanaka e Yamada [16], pois os coeficientes do piso ao teto
variam de cerca de 5 a 40 W/mzK. Eles descobriram que uma correlagdo empirica para o
coeficiente de convec¢do do compartimento médio é

'h ( 2:0, 1043,  Qu4, 1043
T A . #3 $11:8b%
11CpQg 0.0SQQ? Q+H>4,10

Q-é baseado na altura,H (ver Equacdo (10.41)).

11.3.2 Conducdo

Apenas uma solu¢do numérica de diferencga finita pode fornecer resultados exatos para condugdo. No
entanto, muitas vezes a seguinte aproximagdo pode servir como uma estimativa adequada. Para o
caso instavel, assumindo um sélido semi-infinito sob um fluxo de calor constante, a solucdo exata
para a taxa de conducgdo de calor é

rsinnn
&kl!c
g_c"UMA Z T$TC#TO% $11:9%
ou, seguindo a Figura 11.8,
S
he" &klc )
- 11:10%
4t
Para conducéo constante, o resultado exato é
k
hk" $ $11:11%
O resultado do estado estacionario seria considerado valido para o tempo,
$2
W US$ 11:12%
=C

aproximadamente, da Equacdo (7.35).
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Tabela 11.1 Propriedades térmicas aproximadas para materiais de construgdo tipicos

Concretoftijolo Gesso L3 mineral
k (W/m K) 1 0,5 0,05
klc (Cas/makK2) k=! 106 105 103
c (m2/s) 5, 10%7 4, 1047 5, 10%#7

A Tabela 11.1 apresenta algumas propriedades tipicas. Uma ilustracdo para uma parede de seis polegadas de

espessura, ou $ '0:15 m, d4, para os materiais de constru¢do mais comuns,

t" i "3:1 horas

4)k=Ic*
da Equagdo (11.12) para o tempo de penetracdo térmica. Portanto, a maioria dos limites pode ser
aproximada como termicamente espessa, uma vez que os incéndios no compartimento normalmente teriam
uma duragdo inferior a 3 horas.

Como o inv6lucro termicamente espesso predominara na maioria das condi¢des de incéndio e
construcdo, a condutancia pode ser estimada a partir da Equacdo (11.10). Os valores para os
materiais caracteristicos da Tabela 11.1 sdo fornecidos na Tabela 11.2. Com o passar do tempo, a
perda de calor por condugdo diminui.

11.3.3 Radiagao

A transferéncia de calor por radiacdo é muito complexa e depende da temperatura e distribuicdo de
fuligem para calculos fundamentais. Normalmente, esses fenémenos estdo além do estado da arte
para célculos precisos de incéndio. No entanto, aproximacdes grosseiras podem ser feitas para
aproximag¢des homogéneas de gés cinza para as regides de chama e fumaga. Seguindo os métodos
em textos comuns (por exemplo, Karlsson e Quintiere [1]) férmulas podem ser derivadas. Por
exemplo, considere um pequeno objeto recebendo radiagdo em um recinto com um gas cinza
homogéneo com paredes cinzas uniformes, conforme ilustrado na Figura 11.9. Pode ser mostrado
que o fluxo liquido de transferéncia de calor por radia¢do recebido é dado como

h eu
oot ' ($T4 g#Ta%#'wg($T4 g#T4 % $11:13%

C $1# %w
WO e $1#' %'

Tabela 11.2  Valores tipicos de condutancia de parede

t$min% hk$W=m2K%
10 0,8-26
30 0,3-10

120 0,2-5
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Figura 11.9Radia¢do de um pequeno objeto em um recinto

Onde

m

emissividade do alvo 'c"
emissividade da parede 'g
"emissividade do gas

T "temperatura alvo Tc
"temperatura da parede

Tg"temperatura do gas
e

( "Constante de Stefan-Boltzmann " 5:67, 10#11kW/m2Ka

Se 0 objeto é a propria parede, entdo a Equagdo (11.13) simplifica a taxa de radiacdo recebida
pela parede como

o ASTa#TA% )
ro—— 11:14%
R O gy
Uma vez que a superficie limitrofe ficard coberta de fuligem a medida que o fogo se move para um fogo
totalmente desenvolvido, pode ser apropriado definir 'c"1.
A emissividade do gas pode ser aproximada como

g" 1#e#H $11:15%

OndeHrepresenta o comprimento médio do feixe para o recinto que pode ser aproximado como sua
altura. O coeficiente de absorcdo da fumaca ou chamas, ), pode variar de cerca de 0,1 a 1 m#1. Para as
condicBes de fumaca em incéndios totalmente desenvolvidos, ) " 1 m#1é uma estimativa razoavel e,
portanto, 'gpode variar de cerca de 0,5 para um gabinete de laboratério de pequena escala a quase 1
para incéndios em edificios.
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Sob condi¢des totalmente desenvolvidas, a condutancia radiativa pode ser expressa como
he'' 'g($T2+T2  c%$T + Tc% US$ 11:16%

Pode-se estimar, para 'g"1 eT " Tc, quehr" 104 - 725 W/m2K paraT "500 - 1200:C.

11.3.4 Transferéncia de calor geral da parede

Do circuito da Figura 11.7, a condutancia equivalente,h,permite que a taxa de fluxo de calor total seja
representada como

g_c"hA$T#To% $11:17%

Onde

1.1 1
- 4+
h hethr hk

US$ 11:17b%

Para um incéndio totalmente desenvolvido, a condugdo geralmente ofusca a conveccdo e a
radiacdo; portanto, uma aproximacdo limitante é queh ' hk, que implicaTc'T.Este resultado se
aplica a elementos estruturais e de contorno que sdo isolados, ou mesmo a elementos
estruturais de concreto. Esta condicdo de contorno é 'conservadora’, pois fornece a
temperatura maxima possivel do compartimento.

11.3.5 Perda de radiacdo do respiradouro

De Karlsson e Quintiere [1], pode ser mostrado que para um recinto com superficies de corpo negro $'c" 1%,
a taxa de transferéncia de calor por radiacdo para fora da ventilacdo da dreaUMAoé

q_r"UMAo'g($T4 g# T4 0% +UMAST#'9%($TacH T4 o% US$ 11:18%

Uma vez que, para grandes incéndios totalmente desenvolvidos, 'gestd préximo de 1 ouTc'Tg, entdo segue que
g_r"UMAo($T4#Ta j0p US$ 11:19%

e mostra que a abertura funciona como um corpo negro. Este comportamento de corpo negro para as
aberturas foi verificado, e é mostrado na Figura 11.10 para um grande conjunto de dados de incéndios de
bergo em recintos de pequena escala comHaté 1,5 m [17].

As perdas totais de calor em um incéndio totalmente desenvolvido podem entdo ser aproximadas como

q_" q_ctq_r"hkA$T#To% +UMAo($T2+T2  0%$T + To%$T#To% US$ 11:20%
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Figura 11.10Radiacao da ventilagdo do compartimento [17]

11.4 Comportamento do Combustivel

Um material queimando em um gabinete ird se afastar de sua taxa de queima no ar normal devido
aos efeitos térmicos do gabinete e da concentragdo de oxigénio que controla o aquecimento da
chama. O Capitulo 9 ilustrou esses efeitos nos quais a Equagdo (9.73) descreve a queima 'constante’
na forma:

00
00, Ci_

- eu

US$ 11:21%

Se o combustivel responde rapidamente as mudangas do compartimento, um modelo de taxa de queima
'quase constante' sera suficiente para explicar o gasto de massa de combustivel no compartimento. O fluxo
de calor do combustivel é composto por chama e aquecimento externo (compartimento). A temperatura da
chama depende da fracdo massica de oxigénio $50%, e 0 aquecimentp radiante externo depende das

temperaturas do compartimento.

11.4.1 Efeitos térmicos

O fluxo de calor liquido do compartimento recebido pelo combustivel dentro da camada superior quente para a

parede do corpo negro e superficies do combustivel pode ser expresso pela Equagdo (11.13) como
Cpof' 'g(g$T4 g#Ta v% + $1#'9%($T4a cH#T4 04 $11:22%

OndeTvé a temperatura de vaporiza¢do da superficie do combustivel. Para combustivel na camada
inferior, um fator de visdo apropriado deve reduzir o fluxo dado na Equagdo (11.22).
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Figura 11.11Efeito térmico do compartimento na taxa de queima para bercos de madeira e fogo de piscina

A taxa de queima méaxima quase constante é ilustrada na Figura 11.11 para fogueiras de madeira e piscinas de
PMMA sob varias condi¢des de carregamento de combustivel e ventilagdo [18,19]. Os bercos representam
combustiveis controlados por efeitos de combustéo interna e transferéncia de calor radiante entre as varas. Os
incéndios de piscina mostrados na Figura 11.11 sdo de pequena escala e tém chamas de baixa absor¢ao.
Consequentemente, as pequenas piscinas representam uma classe de combustiveis que respondem muito bem ao
feedback térmico do compartimento. Em geral, os incéndios 'pool' de pequena escala servem para representar
outras configuracdes de combustivel que sdo igualmente responsivas, como superficies com camada limite ou
chamas sopradas pelo vento. As configuracdes de fogo de berco e piscina representam aspectos de combustiveis de

construgdo realistas. Eles oferecem dois extremos de sensibilidade do combustivel a temperatura do compartimento.

11.4.2 Efeitos da ventilagcao

A medida que a ventilacio é reduzida, a mistura aumentara entre as duas camadas e o
oxigénio que alimenta o fogo serd reduzido, e a taxa de queima serd correspondentemente
reduzida. Isso é mostrado para alguns dos dados na Figura 11.11 e representa a queima
controlada por ventilagdo. A Figura 11.12 mostra os efeitos mais dramaticos da ventilacdo para
incéndios experimentais em piscinas de heptano em um recinto de pequena escala [20]. Esses
experimentos incluiram o caso de um unico respiradouro de teto ou dois respiradouros de
parede superior e inferior de 4rea igual. Para areas de ventilagdo abaixo do limite de extingdo
de chama indicado, o fogo se extingue automaticamente. Para um diametro de combustivel de
95 mm, a taxa de perda de massa associada ao respiro do teto foi muito menor do que o caso
do respiro da parede. As diferencas de suprimento de ar indicadas pelas Equagdes (11.5) e (11.
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Ventilagéo de parede, Combustivel 65 mm
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Figura 11.12Queima controlada por ventilagdo para respiros de teto e parede [20]

11.4.3 Taxa de liberacdo de energia (poder de fogo)

A taxa de liberacdo de energia do incéndio em um compartimento pode ocorrer dentro e fora do
compartimento devido a extensdo normal da chama ou fornecimento insuficiente de ar ao
compartimento. A taxa de liberagao de energia tem sido comumente rotulada como taxa de liberagao
de calor (HRR); aqui o termo 'poder de fogo' é promovido, pois esse é o termo comum adotado em
aplicagdes de energia. Além disso, a energia associada a reagdo quimica ndo é calor na terminologia
termodinamica estrita. No entanto, reconhece-se que o uso da comunidade do fogo é a 'taxa de
liberacao de calor'. No entanto, o fator importante na analise de incéndio em compartimentos é
entender as condi¢des que permitem a queima dentro e fora de um compartimento. O calor das
chamas e da fumaca faz com que o combustivel vaporize a uma taxa de fluxo de massa,m_r. Embora
todo o combustivel possa eventualmente queimar, ele ndo necessariamente queima completamente
no compartimento. Isso depende da taxa de suprimento de ar. Ou todo o combustivel & queimado ou
todo o oxigénio do ar que entra é queimado. O que queima por dentro da o poder de fogo dentro do
recinto. Assim, o poder de fogo dentro do recinto é dado como

m_ ;. * <1

US$ 11:23%
m_ar"har; /1

Q_ n

Ondem_aré a vazdo massica de ar fornecido ao compartimento e "haré o calor de combustdo por unidade de
massa de ar, uma constante efetiva para a maioria dos combustiveis em aproximadamente 3 kJ/g de ar. O
poder de fogo é baseado na queima de todo o combustivel gasoso fornecido ou de todo o ar. A razdo de
equivaléncia, *, determina a fronteira entre o combustivel-pobre e
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regimes de combustdo ricos em combustivel:

%0 S
mM_ar

US$ 11:24%

Ondesé a razdo estequiométrica ar/combustivel. A estequiometria geralmente n&o é ébvia para
combustiveis realistas, pois eles ndo queimam completamente. No entanto,spode ser calculado a partir

"he

Su
"har

$11:25%
Onde "hcé o calor de combustdo (o calor quimico de combustdo, conforme indicado na Tabela
2.3).

E importante distinguir entre a perda de massa ou taxa de fornecimento do combustivel e sua taxa de
queima dentro do compartimento. A taxa de perda de massa em contraste com a Equagdo (11.23) é dada

como
8
<M_Fbvas; * <1
m_r" . F 0 US$ 11:26%
‘m_ar + qE * /1
S eu

00
Ondem_F;bé o fluxo de queima de combustivel, UMAFé a area de combustivel disponivel, eFq_ré o fluxo

radiante liquido modificado pelo fator de vista recebido (Equacéo (11.22)). A &rea real queimada em um
incéndio controlado por ventilagdo $* > 1% geralmente seria menor do que a area disponivel, conforme

sugerido por

m_ar"m_oo
S

FbUMAFb US$ 11:27%

Uma transigdo tipica para o comportamento de um incéndio controlado por ventilagdo comega com excesso de ar a
medida que o fogo se alimenta do ar inicial do compartimento, mas depois é limitado pelo fluxo de ar na abertura.
Como consequéncia, o fogo pode mover-se para o respiradouro e retirar-se a medida que o combustivel é

consumido. Isso pode levar a duas areas de queima 'profunda’ se o fogo for extinto antes do esgotamento completo.

11.5 Modelagem de Zona e Equacbes de Conservagao

A discussdo acima apresenta o aspecto fisico e quimico dos processos em um incéndio de
compartimento. Sdo fendmenos acoplados e ndo necessariamente se prestam a solucdes exatas. Eles
devem ser ligados através de uma aplicacdo das equacdes de conservagdo desenvolvidas no Capitulo
3. O sistema final de equagdes é comumente referido como 'modelagem de zona' para aplicagdes de
incéndio. Existem muitos cédigos de computador disponiveis que representam esse tipo de
modelagem. Eles podem ser eficazes para previsdes se o
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2-zone

Figura 11.13Volume de controle para equagdes de conservagdo

processos de incéndio séo representados de forma completa e precisa. A modelagem completa de
diferencas finitas das equacdes fundamentais é uma etapa mais refinada do que a modelagem por
zona, e também possui limitagdes, mas ndo sera discutida aqui. A modelagem de zonas nada mais é
do que o desenvolvimento das leis de conservagdo para volumes de controle fisicamente justificaveis.
O volume de controle é principalmente a camada de gas quente do compartimento de incéndio. O
fogo esta embutido neste volume. A Figura 11.13 pode ser usada para definir um volume de controle
para a abordagem de duas zonas ou de uma zona. No primeiro, a camada inferior constituiria outro
volume de controle. Para simplificar, o modelo de uma zona sé seré considerado aqui para ilustracéo.
Este desenvolvimento limitado é simplesmente apresentar a metodologia e demonstrar a base para
as correlagdes empiricas a seguir.

11.5.1 RelacBes de conservagao

Principalmente, a conservacdo de energia para o compartimento fornece a relagdo importante para
estabelecer a extensdo do feedback térmico para o combustivel. A conservagdo de massa e oxigénio
fornecem equagdes de suporte adicionais. As relagdes de 'processo’, dadas anteriormente,
estabelecem as importantes taxas de transporte de massa e energia. Essas relagdes 'constitutivas'
podem nem sempre ser completas o suficiente para descrever todos os cenarios de incéndio.
As equacdes de conservagdo podem ser desenvolvidas a partir do Capitulo 3. Elas estéo listadas
abaixo:

1.Massa.Para o modelo de uma zona com um gas perfeito usando a Equacdo (3.15), a
conservagdo da massa pode ser escrita como

bvdr, + $11:28%
RT2 dt milimetros_ gr IT]:_ . (]
A conservacdo do oxigénio para a designagao da fracdo massica porSsegue da
Equacdo (3.22).

2.0xigénio

d$minha% + $0:233% " # 0:233sQ_
——— 1t meum : (] Errrr—
dt - "he

US$ 11:29%
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Sob condigdes estaveis, ou onde o termo transitério é desprezivel, isso é simplesmente

0:233%1 # *%
S" 1+7*=SO p0r * . 1 US$ 11:30%

S"0 para a razdo de equivaléncia $global%; * > 1

A equacdo de energia segue da Equacdo (3.45), onde os termos de 'perda’ sdo agrupados para

incluir as taxas de transporte de calor e entalpia comoQ_ eu.
3.Energia
d$mT% ,, cvdp Q. #0
vV——— v—— — "Q_ _ 1 US$ 11:31%
dt R dt

O termo transiente pode ser desprezado na maioria dos casos, mas qualquer mudanga repentina na energia
resultard em uma mudanca de presséo. Isso pode ser responsavel pelos efeitos de 'puffing' observados em

incéndios em compartimentos, especialmente quando a queima é oscilatéria.

11.5.2 Fatores adimensionais em uma solugao

Ao normalizar a equagdo estavel com a vazdo de ar e representar todas as perdas como
lineares emT (Equacdo (11.31)), 0o aumento de temperatura pode ser resolvido como
Q_ =$Cpm_ar
T#TO" S — US$ 11:32%

% Xo+XC+Xr

O adimensionalx-fatores de perda sdo parametros que afetam a temperatura, e ocorrem de forma
modificada em muitas correla¢8es na literatura para temperatura de incéndio do compartimento.

1.Fator de perda de fluxo.O fator de fluxo,xo, é a razdo entre o fluxo de saida e o fluxo de ar:

m_F *
xo" 1+ —="1+

g US$ 11:33%
m_ar

e é aproximadamente 1 para * < 1 desdesvaria de 3 a 13 para carbonizacdo de combustiveis liquidos,

respectivamente.

2.Fator de perda de parede.O fator de perda de parede,xc, é dado em termos da area de superficie de transferéncia
de calor do compartimento,UMA, e o coeficiente global de transferéncia de calor,h,conforme dado pela Equagdo
(11.17):
hA hA

xc" ——/ ————phuut US$ 11:34%
m_arCp konUMAoHo

Aqui, a vazdo maxima de ar pode ser inserida pela Equagdo (11.7). Em geral,h depende
da convecg¢do $hc%, radiacdo $hr%e conducdo nas paredes $hk%. Seus valores tipicos
variam comohc&10-30,hr&5-100 ehk& $k!c=t%1=2&5-60 W/m2K; consequentemente,h
&1 a 100 W/mzK é um intervalo tipico esperado. E importante notar
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que a condutancia da parede diminuird com o tempo para paredes espessas, levando a um
aumento na temperatura.

3.Fator de radia¢do de ventilagdo.Conforme mostrado na Figura 11.10, o fluxo de radiagdo do respiradouro é
razoavelmente representado como um corpo negro na temperatura do gas,T.Assim, a perda de radiagdo de

ventilagdo pode ser estimada como

00

Xr" q_ro
mM_arCp$T#To%
$T4#T406UMA T3
/ ( Ap-ll-?!/!oﬁ.)u ° —(pHHHparaT=T@equeno $11:35%

ckouMas - HoSTHT 0%  cpkoHo

Este fator pode variar de aproximadamente 10#2a 10#1paraTvariando de 25 a 1200:C
respectivamente. E o menos significativo dos trés fatores.

11.6 Correlacdes

Embora existam modelos de computador para resolver muitos aspectos de incéndios em
compartimentos, ndo ha nada mais valioso do que a base de resultados experimentais. Correlagdes
empiricas de tais dados experimentais e baseadas nos grupos adimensionais apropriados foram
desenvolvidas por muitos pesquisadores. Estes podem ser muito Uteis para o designer e investigador.
Assim como nos modelos de computador, essas correlagdes também podem ser incompletas; eles
podem nao ter testado em uma gama suficiente de variaveis, podem deixar de fora fatores
importantes e ainda sdo geralmente especificos para os combustiveis e sua configura¢do. No
entanto, eles sdo muito poderosos, em sua simplicidade algébrica ou grafica, e em sua precisao.
Alguns serdo listados aqui. O guia SFPE que trata de incéndios em recintos totalmente desenvolvidos
é uma excelente fonte da maioria das correlagdes [2].

11.6.1 Desenvolvimento de incéndios

O fogo em desenvolvimento se aplica até o flashover e, portanto, pode se aplicar a uma temperatura
média na camada superior de 600:C, no maximo. McCaffrey, Quintiere e Harkleroad [21]
desenvolveram uma correlagdo bem conhecida para este dominio conhecida como correlagdo MQH.
A correlagdo MQH foi desenvolvida a partir de um grande banco de dados para incéndios em
compartimentos que variam em escala de 0,3 a 3 m de altura e com combustiveis centrados no piso
[21]. Outros pesquisadores seguiram a forma dessa correlagdo para incéndios de piso perto de uma
parede, em um canto e para revestimentos de paredes e tetos queimados [22-25]. Essa correlagdo
toma a forma da Equagdo (11.32), mas como uma lei de poténcia. Os grupos adimensionais que
pertencem sdo a massa adimensional e as taxas de fluxo de energia da forma:

m —
m-" —p—”—'—_pl”-”l e Q" 4p94—p”-”-u US$ 11:36%
lo ng Ho locpTo ng Ho
O suprimento adimensional de combustivel e a taxa de entrada de ar podem ser descritos, portanto, comom- F

€M- uwmarespectivamente. A taxa de arrastamento depende da altura sobre a qual o arrastamento
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Tabela 11.3  Valores deCrpara diferentes configuragdes de fogo

Configuragao de incéndio Cr Fonte

Discreto, centrado 480 McCaffreyet al.[21]
686 Azhakesanet al.[23]

Discreto, contra a parede 615 Cortadoret al.[22]

Discreto, no canto 804 Azhakesanet al.[23]
856 Cortadoret al.[22]

Revestimentos, apenas parede 1200 Azhakesanet ai. [25]

1060-1210 Karlsson [24]

Forros, parede e teto 1000 Azhakesanet ai. [25]

940 Karlsson [24]

ocorreHs, e na configuracdo de fogo. Este fator é simplesmente representado aqui porG. Assim, a
taxa de arrastamento e a taxa de fluxo de ar podem ser funcionalmente representadas como

$ %

- S
muma"fungaoG; He USs 11:37%
o

Eliminando oHsdependéncia pela Equacdo (11.4), a temperatura da camada quente geralmente
pode ser expressa funcionalmente
T, <) *
T funcdoQ- o;,Qc;mFG US$ 11:38%
o

A correlagdo MQH para o aumento da temperatura da camada encontrou o ajuste empirico aos dados:
"T" C1$G; m- F%Qif@-m@, US$ 11:39%

OndeQ-oda Equagao (11.36) temQ_como o poder de fogo, eQ-  ctemQ_tomado comohkNOo
das Equacdes (11.10) e (11.11). EssesQ-os valores correspondem axoexcna Equacao
(11.32); ou seja

" 48'!_!_pu_u_u n 4p,H_!_pLU.L|l
Qe licpTh gAo Ho € Qc l1cp gAo Ho

Cré uma constante empirica que parece aumentar a medida que a taxa de arrastamento diminui,
conforme mostrado a partir da evidéncia na Tabela 11.3. Também pela Equagdo (11.32), a
temperatura diminuird 8 medida que a taxa de fornecimento de combustivel adimensional aumentar.
A Equacgdo (11.39) vale para o regime de superventilacdo e, portanto, ndo deve ser usada em um
ponto em que m_r=m_ar" 1=sou * " 1 sem pelo menos modificagQ-

A Figura 11.14 mostra o ajuste original dos dados MQH e as Figuras 11.15 e 11.16 mostram os resultados
para incéndios em materiais de revestimento de compartimentos. Varios materiais de revestimento foram
usados e o poder de fogo foi medido por calorimetria de oxigénio. O afastamento do comportamento linear
do declive marca o inicio dos incéndios de ventilagdo limitada onde a correlagdo baseada no poder de fogo
total, dentro e fora do compartimento, ndo se mantém. Os resultados para o forro
incéndios também mostram a importancia dam-rfator omitido do MQH simples
correlagao.
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Figura 11.14Correlacdo MQH para incéndios discretos centrados no piso [21]

11.6.2 Incéndios totalmente desenvolvidos

O fogo totalmente desenvolvido é definido como o estado em que todo o combustivel que pode ser envolvido esta
envolvido. Isso ndo significa necessariamente que todo o combustivel estd queimando, pois a falta de ar impediria
isso. Na maioria das ocupacdes de edificios, a carga de combustivel é alta o suficiente para levar a um incéndio
significativo que pode ameacar a estrutura. Isso significa que uma temperatura significativamente alta é produzida
por um longo tempo. Assim, muitos estudos de incéndio totalmente desenvolvidos foram motivados para
estabelecer as caracteristicas térmicas necessarias para avaliar a resisténcia ao fogo estrutural. Consequentemente,
esses estudos tém como objetivo estabelecer correlages para a temperatura do gas e a taxa de queima do

combustivel (ou mais exatamente, sua taxa de perda de massa). Este Ultimo pode

1000 ; :
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Figura 11.15Temperatura para incéndios de revestimento de parede [25]
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Figura 11.16 Temperaturas para incéndios de revestimento de paredes e tetos [25]

em seqguida, dé a duragdo do incéndio para uma determinada carga de massa de combustivel na ocupacdo. Estudos
de ocupacdo tém sido realizados de tempos em tempos para fornecer cargas tipicas de combustivel (geralmente em
equivalente de madeira), que podem variar de 10 a 50 kg = m2(area do piso).

Um aspecto dos incéndios totalmente desenvolvidos que ndo serd abordado aqui é a producéo de
produtos de combustédo. Quando os incéndios nos compartimentos tornam-se limitados pela ventilagdo, eles
queimam de forma incompleta e podem espalhar produtos incompletos, como CO, fuligem e outros
hidrocarbonetos por todo o edificio. Estd bem estabelecido que o rendimento desses produtos incompletos
aumenta a medida que a razdo de equivaléncia se aproxima e excede 1. Mais informagdes sobre este
assunto podem ser encontradas na literatura [1].

Estudos de incéndio totalmente desenvolvidos foram realizados em uma variedade de cargas de
combustivel e condi¢bes de ventilagdo, mas principalmente em escalas menores do que para salas normais.
Também os combustiveis foram idealizados como bergos de madeira ou fogueiras de piscinas liquidas ou
plésticas. Os resultados ndo foram totalmente generalizados. A for¢a da implicagdo tedrica adimensional da
Equacdo (11.38) sugere que, para um dado combustivel, o fogo totalmente desenvolvido e com ventilagdo
limitada deve ter dependéncias como

T, ) *
ﬁ fu ngaoQ- cmFG US$ 11:40%

OndeQ- ofoi eliminado desdeQ_depende apenas da vazao de ar de
Equacdo (11.23), e isso depende da temperatura da equacdo de fluxo (por exemplo, Equacgdo (11.5)).
Assim, para uma determinada configuragdo de queima (representada em termos deG),

T& W, —p-'-ﬁgpl”“-L USS 11:41%

!1Cpg/%\koHo !1ngHo

Da Equagdo (11.21) e reconhecendo que o fluxo de calor para o combustivel depende da chama e da
temperatura do compartimento, segue que

U P

FR—=——— US$ 11:42%
eu
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ou

nr —pllll & S ml US$ 11:42b%

It YgA0 Ho 11 P'gAo Hoeu (T41

Te UMA U_MAF
pg%dl'-'l'é'& Uik UMA

Os investigadores desenvolveram correla¢des para dados experimentais nesta forma.

Law desenvolveu uma correlagdo para a extensa série de testes do Conseil International du
Batiment (CIB) [17] envolvendo bercos de madeira que cobriam a maior parte do piso do
compartimento [26]. A série de testes também abordou o efeito da forma do compartimento
variando sua largura (C) e profundidade (D).A correlagdo para a temperatura maxima foi dada como

0%

$
1#e
Tmaximo"6000 _pm $ C% #" UAI\ﬁLJ;‘EM{EAém M#1=2 US$ 11:44%

A maioria dos testes CIB envolveu arranjos de berco comUMAFr=Ade principalmente 0,75 [2]; portanto,
deixar este parametro fora da correlacdo pode ser justificado. No entanto, para baixas cargas de
combustivel, Law recomendou que a temperatura maxima fosse reduzida de acordo:

T" Tma’xin?o'l #e#0:05c$1C%; C"p!! ..... AN em kg = m2 US$ 11:45%

Ondemré a carga de combustivel em kg. A taxa de

perda de massa é correlacionada como

IHHI$ %
...... C #00350%
m_e" 0:18UMAcHo D $1# e OO0 amkg=s
par UIVIM)HO/ C_ <60 kg = ms=2 US$ 11:46%
o7/0

Os dados correspondentes a essas correlacdes sdo mostrados nas Figuras 11.17 e 11.19.

Os testes CIB consistiram em compartimentos com alturas variando de 0,5, 1,0 e 1,5 m com razdes de
dimensdo deD=H; W=H; H = Hcodificados como conjuntos de dados: 211, 121, 221 e 441. Um total de 321
experimentos foram conduzidos em condic¢des de ar calmo. O combustivel de ber¢o de madeira
o carregamento variou de 10 a 40 kg/mzcom espagamento entre palitos para propor¢des de espessura de palitos de1 3, 1 e
3. Os dados séo plotados nas Figuras 11.17 e 11.19. A &rea de superficie do compartimento,UMA,
exclui a drea do piso nas varidveis de plotagem.

Um formato alternativo de plotagem foi usado por Bullen e Thomas [6] para a taxa de perda de
massa, que mostra o efeito do tipo de combustivel na Figura 11.18. Esses dados incluem uma extensa
compilacdo de Harmathy [27] para combustiveis de ber¢o de madeira (incluindo os dados CIB). Aqui a
area de combustivel é incluida, mas a &rea do compartimento é omitida. Isso mostra a falta de
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Figura 11.17Taxa de perda de massa normalizada para dados CIB [17]

completude das correlagdes. No entanto, eles ainda sdo inestiméveis para fazer estimativas precisas para
incéndios totalmente desenvolvidos. Harmathy dd um ajuste aos dados do berco de madeira na Figura 11.18

como
8 p!ll phi
> 11 " GAo Ho/ 0:263 kg=s
<$0:0062 kg=m2s%UMAF; —— leplilll!
m_F" S " p””” | pJUMTA\ Ho< 0:263 k _ US$ 11:47%
10:02631  P'gAd Ho; 1 GAcHo<Oiglp kg=s

O lapttle!lr!!l equacdo corresponde aos dados CIB e correlagdo de Lawp!por! ampla A=$AcHo%,
ou seja, incéndios com ventilagdo limitada. Na assintota para grandesA=$Ao Hod%a partir de

Figura 11.18, os resultados do CIB sdo paraD" W,aproximadamente

e para Harmathy com !1"1:16 kg = ms,
i

m_r" 0:086UMAcHokg=s

comUMAocem m2eHoem m. Essas diferencas mostram o nivel de incerteza nos resultados.
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Flg ura 11.18 Taxa de perda de massa de combustivel em incéndios totalmente desenvolvidos [6]
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11.7 Diagramas de Semenov, Flashover e Instabilidades

O inicio do flashover como considerado aqui é induzido por efeitos térmicos associados ao
combustivel, sua configuracao, a fonte de ignicdo e o feedback térmico do compartimento. Varios
cenarios de crescimento do fogo serdo considerados em termos de diagramas de Semenov
(Capitulos 4 e 9) retratando o poder de fogoQ_e as taxas de perdaQ_ eucomo a funcdo de
temperatura do compartimento. De acordo com a Equacao (11.31), uma 'fuga térmica’
ocorrem na temperatura critica ondeQ_" Q_ eue as duas curvas sdo tangentes. o
o fogo em desenvolvimento ocorre para * < 1 e o resultado de um evento critico levard a um incéndio

totalmente desenvolvido com * > 1 provavel. Quatro cendrios serdo examinados:
1. Area de incéndio fixa, representativa de um pacote de combustivel totalmente envolvido, por exemplo, cadeira, berco, fogueira de
piscina.

2. Acendimento de um segundo item, representando um incéndio inicial (por exemplo, cadeira, derramamento de liquido) e a

perspectiva de igni¢do de um item adjacente.

3. propagacdo de chama de fluxo oposto, representando propagacdo em uma superficie horizontal, por exemplo, chéo,

cadeira grande, colchdo, etc.

4. Propagacdo de chama de fluxo concorrente, representando propagacao vertical ou de teto, por exemplo, revestimentos combustiveis.

Em todos esses cenarios, até a condigao critica (flashover),
* <1 e Q_ " m_orUMAF"hc US$ 11:48%

AquiUMAFserd tomada para representar a area projetada da superficie externa do combustivel que sofreria
0 aquecimento direto do compartimento. A partir da Equagdo (11.21), representando aproximadamente os
efeitos do oxigénio e da temperatura e os efeitos de distribuicdo no compartimento, o fluxo de massa de
combustivel pode ser representado por considera¢des qualitativas como

+($Ta#Ta %
eu

$* <1% US$ 11:49%

Mg _pp$1# + 56 +

Ondem_oForefere-se ao fluxo de queima no ar normal. Os fatores de distribuigdo, +oe +T, estdo
estima-se que varie de cerca de 0,5 a 1 a medida que a camada de fumaca desce e a mistura causa
propriedades homogéneas no compartimento. O fator de distribui¢do de oxigénio é muito
aproximado e é introduzido para levar em conta o oxigénio na corrente de fluxo na camada de gas
inferior. O parametro térmico, +1, representa um fator de visdo de radia¢do. Para todos esses
cenarios, espera-se que o efeito do oxigénio na taxa de queima seja pequeno, pois a concentragao de
oxigénio ndo diminui significativamente até o flashover. A taxa de perda é dada como, a partir das
Equagdes (11.31) e (11.32),

Qeu"m_arCp) Xo+xc$t% + xr$TW%*$T#To% US$ 11:50%

A taxa de perda é quase linear emTpara baixas temperaturas, e pode depender do tempo,t,
também. Desde aTé uma fun¢do do tempo, a varidvel independente normaltdeveria estar
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Figura 11.20Fogo de area fixa

considerada como dependente uma vez que a fungdo inversat " t$T%deve estar
disponivel, em principio. Essa dependéncia funcional ndo sera explicitada a seguir.

11.7.1 Incéndio em area fixa

A Figura 11.20 mostra o comportamento da liberagdo e das perdas de energia em fun¢do da temperatura do
compartimento (diagrama de Semenov) para combustiveis caracteristicos de fogueiras e 'piscinas' (representativas
de combustiveis de superficie de baixa absorcdo de chama, por exemplo, paredes). UMAp sltihlle!! curva de perda
diminui devido ao aumento do tempo ou aumento do fator de ventilagdo $A=AoHo%, uma condicao
critica (C) pode ocorrer. A curvatura para cima e a magnitude da taxa de liberagdo de energia
aumentam comUMAEF"hc=L.Thomaset ai. [4] estimou que as temperaturas criticas variam de cerca de
300 a 600:C dependendo dos valores deEU.Assim, os combustiveis liquidos favorecem a temperatura
mais baixa, e os sélidos carbonizados favorecem a mais alta. Um valor empirico de 500:C
(correspondente a 20 kW/mzfluxo de corpo negro) é comumente usado como critério para flashover.
O tipo de flashover descrito aqui é apenas devido a um Unico item em chamas totalmente envolvido.
Uma condi¢do de estado estavel que pode ser alcancada ap6s o flashover é o estado de ramificagdo
de ventilagdo limitada (VL) mostrado na Figura 11.20 em queQ_" m_o"harpara

*"1. Pode-se mostrar que o estado de oxigénio na condicdo critica € sempre relativamente alto, com
* < 1.Isso mostra claramente que a deplecdo de oxigénio ndo tem efeito forte. Também, Thomazet
ai. [4] mostram que o aumento da taxa de queima devido ao feedback térmico na condigéo critica é
de apenas cerca de 1,5, no maximo.

11.7.2 Ignicdo do segundo item

A Figura 11.21 mostra o comportamento de um item vizinho ao se envolver devido a um primeiro incéndio.

O primeiro incéndio pode ser um queimador de gas fixo como em um teste ou um totalmente
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Figura 11.21Segundo item inflamado

combustivel envolvido,UMAF;1. Para fins ilustrativos, suponha que o segundo item tenha
propriedades semelhantes asUMAF;1, eUMAFrepresenta a area combinada ap6s a ignicdo. A ignicdo
do segundo item é possivel se o material receber um fluxo de calor superior ao seu fluxo critico para
ignicdo. Pode receber calor por aquecimento por chama $q_« % e aquecimento do
compartimento. A condicao critica para igni¢ao ocorre no equilibrio entre o aquecimento do
compartimento e a perda de calor dos objetos estimada por

Cpoft +T($Ta#Ta 0%" ($T4ig#T4 0% +hc$Tig#To% US$ 11:51%

Para ignicdo remota sob condi¢des de autoigni¢do, o aquecimento direto da chama é pequeno ou
zero, entdo a temperatura critica do compartimento precisa ser maior ou igual a temperatura de
autoignicao, por exemplo, cerca de 400-600:C para combustiveis sélidos comuns.

Para ignicao por contato de chama (para uma parede ou teto), o fluxo de calor da chama
aumentara comDF, a espessura da chama do ignitor, estimada por

Co& 1 #exp3$#)Dr% /30 kW=mz;usualmente US$ 11:52%

A érea exposta do segundo item expds $UMAF,2%depende do comprimento da chama $zf%e seu
didmetro.

Para que a ignicdo do segundo item leve ao flashover, a area envolvida deve ser igual ou superior
a drea critica total necessaria para o segundo item. O tempo de igni¢cdo depende inversamente do
fluxo de calor de exposicao (Equagdo (11.51)). A Figura 11.21 mostra o comportamento para igni¢cdo
do segundo item, ondeUMAF;1€ a area fixa do primeiro item eUMAF.cé a area critica necessdria. A taxa
de liberacdo de energia de ambos os combustiveis controla o tamanho do 'salto' na criticidade e
depende diretamenteUMAFf"hc=L.Nenhum flashover ocorrera se o 'salto’ de energia para o segundo
item ndo for suficiente para atingir a area critica de combustivel, UMAF,c. O tempo para atingir o salto
ou atingir o flashover esta diretamente relacionado a propriedade do combustivel,
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klc$Tig#To%2. Para contato com chama, aplica-se a temperatura de ignicdo pilotada e espera-se que o
tempo de igni¢do seja pequeno $& 10--100 s%.

11.7.3 Propagacdo de incéndios

A taxa de propagagdo da chama pode ser representada em termos da frente de pirélise $xp%da

Equacdo (8.7a):

o dXp, %

\% — US$ 11:53%

dt tig

onde $fé um comprimento de aquecimento da chama. Em fluxo oposto espalhado em um fluxo ambiente de
velocidade vocéo, esse comprimento é devido a difusdo e pode ser estimado pela Equagdo (8.31) como $f;
oposto& $k=!c%o=Uo. Este comprimento é pequeno (& 1 mm) na maioria das condi¢des e é invaridvel em um
campo de fluxo fixo. No entanto, na propagacdo simultanea, esse comprimento de aquecimento é muito
maior e mudara com o tempo. Pode ser muito dependente da natureza da fonte de ignicdo, pois aqui $f"zf#x
p. Em ambos os casos, a area de propagacdo do fogo (desconsiderando o burnout) cresce em termos de
velocidade e tempo como $vt%n, comnvariando de 1 a 2.

Os casos de propagacdo de chama na superficie estdo representados na Figura 11.22. Na propagacéo de
fluxo oposto, a velocidade depende do tempo de ignigdo, que diminui a medida que o compartimento
aquece a superficie do combustivel. Depois de muito tempo, Tsuperficie"Tige as curvas de crescimento se
aproximam de uma assintota vertical. Considere a 4rea inicial inflamada comoUMAr.eueUMAFr,ccomo a area
critica necessaria para um incéndio em drea fixa. A drea para um incéndio de propagacdo depende do tempo
e, portanto, Ttambém. Para materiais de baixa densidade e resposta rapida, a area critica pode ser alcancada

em uma temperatura do compartimento tdo baixa quanto a temperatura de igni¢do do material.
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Figura 11.22Crescimento do fogo espalhado na superficie
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Para propagacdo simulténea, a taxa de crescimento pode ser muito mais répida e, portanto, a condi¢do
critica pode ser alcancada em temperaturas mais baixas do compartimento. A dependéncia da area de
propagacdo simultadnea da chama em ambosQ_e a temperatura da superficie do material tornam este modo
de propagag¢do muito sensivel ao feedback.

Os diagramas de criticidade de Semenov para o crescimento do fogo sdo Uteis para entender as
interacdes complexas dos mecanismos de crescimento do fogo com os efeitos do recinto. Esses diagramas
podem ser usados qualitativamente, mas também podem ser a base de solu¢des graficas quantitativas
simples.
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Problemas

11.1Um incéndio de lixo ocorre em um poco de elevador, fazendo com que a fumaga preencha uniformemente o pogo a uma

temperatura média de 200:C.
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O Unico vazamento do pogo pode ocorrer para o prédio bem ventilado e mantido a uma
temperatura uniforme de 20:C. O vazamento pode ser aproximado como uma fenda vertical
de 2 cm de largura que percorre todo o eixo de 36 m de altura.

(a) Calcule a vazdo massica da fumaca para o piso.
(b) Que andares recebem fumaca? Calcule a altura neutra da pluma.

(c) Qual é a diferenca maxima de presséo positiva entre o pogo e o edificio e onde
ela ocorre?

11.2Um incéndio de 500 kW em um compartimento faz com que a camada de fumaga atinja uma temperatura
média de 400:C. A temperatura ambiente é de 20:C. O ar e o gas quente fluem através de uma porta na qual
se observa que o plano neutro estd 1 m acima do piso. Uma fenda estreita de 1 cm de altura e 3 m de
largura estd nominalmente 2 m acima do piso.

IZI v A
kl ? @M— _1_1 o 2m
5'.,M m L v
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Suponha que a pressdo ndo varie ao longo da altura da fenda.
(a) Calcule a diferenca de presséo através da fenda.
(b) Calcule a vazdo massica através da fenda. O coeficiente de fluxo de fenda é 0,7.

11.3Um incéndio ocorre em um compartimento ciibico de 3 m feito de 2 cm de espessura. Assuma a perda de calor em
estado estaciondrio através do concreto cuja condutividade térmica é 0,2 W/m2K. Por experimentos, verifica-se que a
taxa de perda de massa,m_,do combustivel depende do aumento da temperatura do gas",T,da camada de fumaca

superior do compartimento:
milimetros_ot+ ,$"T%3=2
Ondem_o" 10 g=s; , " 1043g=sK3=2e"T " T # T1. O compartimento tem uma abertura de janela

de 1 m, 1 m. O calor de combustao do combustivel é 20 kJ/g e 0 ar ambiente esta a 20:C.
Calcule o0 aumento da temperatura do gés, "T.

3m

m

[ |

11.4Uma sala de 3 m, 4 m, 3 m de altura com uma abertura na parede de 2 m, 2 m contém
combustivel hexano, que pode queimar em pogas no chdo. A temperatura ambiente é 25:C. O
calor de combustdo do hexano é 43,8 kJ/g. O material de constru¢do da sala é um isolante
que responde rapidamente e, portanto, possui um coeficiente de perda de calor efetivo
constante, hk" 0:015 kW=m2K. Use isso para calcular a perda total de calor para a sala.
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(a) Uma poga de 0,8 m de diametro é incendiada e a chama toca o teto. Qual é a taxa de
liberacdo de energia desse fogo?

(b) Se este fogo arrasta 10 vezes o ar estequiométrico, qual é a razdo de equivaléncia para este fogo
da sala?

(c) Qual é a temperatura média do gas da camada quente para o fogo descrito em (a)?

(d) Diz-se que o flashover comeca se o aumento de temperatura da camada de gés for 600:C. Neste
ponto, mais hexano pode ser envolvido. Qual é a taxa de liberacdo de energia para esta
condigdo?

(e) Qual é a extensdo da chama para o fogo em (d)? Suponha que o diametro da piscina seja agora de 1 m.

(f) Com base em uma temperatura média do gas ambiente de 625:C, qual é a taxa de fluxo de ar através da
abertura em g/s? Suponha que a abertura do peitoril da janela esteja acima da altura da interface da
camada de gas quente da sala.

(9) Qual é a razdo de equivaléncia para o inicio do flashover onde a temperatura do gas é 625:C? (
Dica:o calor de combustdo por unidade de massa de ar utilizada é de 3,0 kJ/g.)

(h) Qual é a taxa de liberagdo de energia quando o fogo é apenas limitado pela ventilagdo, ou seja, a razdo
de equivaléncia é um? Suponha que a taxa de fluxo de ar seja a mesma que no inicio do flashover

como em (f).

(i) Qual é a taxa de produgdo de combustivel quando o fogo é apenas limitado pela ventilagdo?

11,5Um incéndio em um compartimento de navio queima continuamente por um periodo de tempo. A

camada média de fumaga atinge uma temperatura de 420:C com a temperatura ambiente sendo 20!
C. O compartimento é construido em aco de 1 cm de espessura com condutividade térmica de 10
W/mzK. A escotilha da porta aberta tem 2,2 m de altura e 1,5 m de largura. O compartimento tem
uma superficie interior de 60 mz. A razdo estequiométrica ar-combustivel do combustivel é 8 e seu
calor de combustdo é 30 kJ/g.

(a) Calcule a taxa de queima de massa

(b) Se a temperatura ndo mudar quando a escotilha estiver sendo fechada, encontre a largura da abertura
da escotilha (a altura permanece fixa) o suficiente para fazer com que o fogo seja limitado pela
ventilagdo.

11.6Um incéndio queima em um compartimento em condigdes estaveis. A taxa de fornecimento de combustivel $m_r%esta consertado.

|

T#=20°C

gl
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ne, fixo

Suas propriedades s&o:
Calor de combustdo = 45 kJ/g

Razdo estequiométrica de massa de ar para combustivel = 15 g de ar/g de combustivel
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A temperatura ambiente é 20:C e o calor especifico dos gases é considerado constante em 1 kj/kg K. O
combustivel entra a uma temperatura de 20:C. Para todas as condi¢es de queima, 40% da energia liberada
dentro do compartimento é perdida para as paredes e para o exterior por transferéncia de calor.

(a) O compartimento tem uma porta de 2 m de altura, que esta entreaberta com uma fenda de 0,01 m de largura. O fogo esta

apenas no limite de ventilagdo para esta abertura de ventilagdo.

2m

(i) Calcule a temperatura do gés de saida.
(i) Calcule a vazdo de ar.
(iii) Calcule a taxa de fornecimento de combustivel.

(b) A porta é aberta a uma largura de 1 m. Estime a temperatura resultante do gas de saida. Indique
quaisquer suposigdes.

2m

11,7Uma sala em uma usina de energia tem um derramamento de 6leo diesel em uma area de dique de 3 m de diametro. O
compartimento é feito de concreto de 20 cm de espessura, e as propriedades sdo dadas abaixo. A Unica abertura é
uma porta de 3 m por 2,5 m de altura. As dimens6es do compartimento sdo 10 m,
30m, 5m de altura. Apenas as condic¢des de convecgdo natural prevalecem. A temperatura do ar ambiente é
de 20:C. Outras propriedades sdo dadas abaixo:

Concreto:

k=1,0 W/mK
1"2000kg/ms
¢"0,88 kJ/kg K
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Diesel:

Densidade do liquido " 918 kg/ms

Calor especifico liquido " 2,1 J/g K

Calor de vaporizagao " 250 J/g

Calor especifico de vapor " 1,66 )/g K
Temperatura de ebuligdo " 250:C

Razdo estequiométrica de massa de ar para combustivel " 15
Calor de combustdo " 44,4 k)/g

O dleo diesel é inflamado e se espalha rapidamente sobre a superficie, atingindo uma queima constante
quase instantaneamente. Nesta condicdo inicial, calcule o seguinte:

(a) A taxa de liberagdo de energia.

(b) A extensao da chama.

(c) A temperatura diretamente acima do derramamento de combustivel.

(d) A temperatura maxima do jato no teto a 4 m do centro do derramamento.

Aos 100 s, a taxa de queima ndo mudou significativamente, e o compartimento atingiu uma

condicdo quase estaciondria com fluxo em contracorrente na entrada. Neste novo momento, calcule
o seguinte:

(e) A temperatura média da camada de fumaca.
(f) A taxa de fluxo de ar através da porta.
(9) A razdo de equivaléncia, *.

Por 400 s, o derramamento de combustivel 'sente' o efeito do compartimento aquecido. Neste momento a superficie
do combustivel recebe todo o fluxo de calor por radiacdo da camada de fumaca, (T4, mais da metade de sua érea.

Para esta condigao, calcule o seqguinte:
(h) A taxa de liberagdo de energia em fungdo da temperatura da camada de fumaca,T.

(i) Calcule a taxa total de perdas (calor e entalpia) em fun¢do da temperatura da camada de fumaga do

compartimento. Suponha a taxa de perda de calor por unidade de areaq podeln!!!! ser estimado por
I
conducdo apenas para o concreto a partir da temperatura do gas; ou seja E%re 0 concreto

condutéancia, ondeté tomado como 400 segundos.

(j) Plote (h) e (i) para calcular a temperatura do gés do compartimento. A ventilagdo do estado é
limitada?

11,8Calcule a temperatura média em estado estacionario em um piso devido aos seguintes incéndios nas
torres do World Trade Center. O edificio tem 63,5 m de lado e um piso de 2,4 m de altura.
O nucleo central ndo estd queimando e permanece na temperatura ambiente de 20:C. As dimens&es do
nucleo sdo 24 m, 42 m. Para cada incéndio de combustivel, calcule a duragdo do incéndio e a vazdo massica
de excesso de combustivel ou ar liberado do espago do compartimento. A perda de calor do incéndio do
compartimento deve ser baseada em um coeficiente global de transferéncia de calor de 20 W/mzK com
uma temperatura do dissipador de 20:C. As aberturas sdo as janelas quebradas e aberturas danificadas e
estima-se que sejam um quarto do perimetro do edificio com uma altura de 2,4 m.
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A taxa de fluxo de ar através dessas aberturas é dada como 0:5UMApH1=2kg=s com as dimensdes
geométricas em m.

(a) 10.000 galdes de combustivel de aviagdo sdo derramados uniformemente sobre um piso e inflamados. Suponha que o

combustivel tenha propriedades de heptano. O heptano queima em sua taxa maxima de 70 g/mzs.

(b) Depois que o combustivel de aviagdo se esgota, os méveis queimam. Eles podem ser tratados como
madeira. A madeira queima de acordo com a curva sélida da Figura 11.17. Assumir o efeito de forma C
1=W2"1,UMAé a area do piso eUMAoH1/2refere-s¢ ao fator de ventilagdo envolvendo a drea de fluxo das
aberturas por onde o ar entra e a altura das aberturas. A carga de combustivel é de 50 kg/mzde area
de piso.

11,9Esboce qualitativamente as curvas de taxa de perda e taxa de ganho para esses trés estados de incéndio: (a)
chama apenas tocando o teto, (b) o inicio do flashover e (c) o estado estequiométrico onde o incéndio é
apenas limitado pela ventilagdo. Assuma oeucurva permanece fixa no tempo e é quase linear.
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Use o grafico acima no qual a taxa de gera¢do de energia para o compartimento é dada
pelaGcurva em fun¢do da temperatura do compartimento e da taxa de perda de energia;
calor do compartimento é descrito abaixo.

(uma)euirepresenta a curva de perda logo apés o inicio do incéndio no compartimento. Qual é a
temperatura do compartimento e a taxa de libera¢do de energia? Identifique este ponto na figura

acima.

(b) A medida que as paredes do compartimento aquecem, as perdas diminuem e aeucurva permanece
linear. Qual é a temperatura do gas imediatamente antes e depois que o fogo se torna limitado pela
ventilagdo? Desenhe a curva e rotule os pontos VL# e VL+ respectivamente.

(c) Os bombeiros chegam apés o flashover e adicionam dgua ao fogo, aumentando as perdas. A
curva de perda permanece linear. Qual é a temperatura do gas imediatamente antes e depois
que a supressdo reduz drasticamente o fogo? Desenhe issoeucurva na figura acima. Suponha
que a taxa de perda para supressdo seja proporcional a diferencga entre a temperatura do gas
do compartimento e a temperatura ambiente, T#T1.
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11.10Identifique os sete elementos no grafico com a melhor afirmacgao abaixo:
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Grupos de dimensionamento e adimensional

12.1 Introducao

Os irmaos Wright ndo poderiam ter conseguido seu primeiro voo sem o uso de um tunel de vento.
Ainda hoje, as aeronaves ndo podem ser projetadas e desenvolvidas sem testes em tiinel de vento.
Embora as equacdes basicas da dinamica dos fluidos tenham sido estabelecidas ha quase 200 anos,
elas ainda ndo podem ser resolvidas completamente no maior dos computadores. O teste de tunel de
vento permite a investigacdo do fluxo sobre formas complexas em escalas geométricas menores,
mantendo o nimero de Reynolds!Ré"constante. oRénlimero representa a razdo entre o momento e
as forgas viscosas, ou seja,

Ivocézeuz !Ul
ll!u=|ll|2 "

onde a lei da viscosidade de Newton foi usada (stress # " $ gradiente de velocidade)e " é a
viscosidade, ! é densidade,vocéé a velocidade eeué uma escala de comprimento. Apesar deRéé
suficiente para garantir a semelhanca entre o protétipo e o modelo, muitos fendmenos exigem a
preservagao de muitos grupos para garantir a semelhanga completa. O fogo se enquadra nessa
categoria. No entanto, isso ndo impede o uso de modelos em escala ou correla¢gdes adimensionais
para fendmenos de incéndio para estender a generalidade a outras escalas e condicdes. Este
processo incompleto é a arte de dimensionar.

O escalonamento parcial requer conhecimento da fisica para inclusdo e identificacdo das variaveis
dominantes. Muitos campos usam essa técnica, em particular o design de navios. Ai 0 nimero de
Froude,Fr # u2=gl,é preservado a custa de deixar oRéseja o que for, desde que seja grande o
suficiente para tornar o fluxo turbulento. Como veremos, a modelagem de Froude dessa forma é
muito eficaz na modelagem de fluxos de fumaca e fenémenos de incéndio ndo confinados.

As varidveis adimensionais constituidas pelas varidveis dependentes e as coordenadas de
tempo e espaco serdo designadas por (7). Propriedades e outras constantes que formam

Fundamentos do Fendmeno do FogoJsoues G. Queuntou sejare
# 2006 JodoCilevocé e filhos, Tenented ISBN: 0-470-09113-4
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arranjos adimensionais sdo comumente denominados grupos e sdo freqlientemente
designados por !I's. O estabelecimento das varidveis e grupos adimensionais pode levar a
extensdo dos resultados experimentais por meio de férmulas aproximadas. O uso de tais
féormulas as vezes tem sido chamado de modelagem de incéndio, pois permite a previsao de
fendmenos. Essas férmulas geralmente sdo dadas por leis de poténcia onde os expoentes
podem ser estabelecidos por teoria ou ajuste direto de curva. O primeiro é o preferido. Essas
férmulas, ou correlagdes empiricas, sdo muito valiosas e sua precisdo pode ser superior aos
melhores modelos de CFD.

Embora as correlagdes possam ser desenvolvidas a partir de experimentos em
pequena escala, elas ndo foram necessariamente projetadas para replicar um sistema de
escala maior. Tal processo de replicagdo é denominado modelagem em escala. Pode ser
muito poderoso para design e investigacao de acidentes em incéndio. Novamente, a base
de similaridade serd incompleta, pois todos os !'s relevantes ndo podem ser preservados.
A modelagem de escala bem sucedida no fogo foi discutida por Heskestad [1], Croce [2],
Quintiere, McCaffrey e Kashiwagi [3] e Emori e Saito [4]. Thomas [5,6] e Quintiere [7]
fizeram revisdes sobre o assunto. Novas abordagens foram introduzidas usando
modelagem de pressdo como apresentada por Alpert [8] e modelos de agua salgada
como realizados por Steckler, Baum e Quintiere [9]. Mesmo o crescimento do fogo foi
modelado com sucesso por Parker [10]. Algumas ilustracdes serdo dadas aqui,

12.2 Abordagens para Estabelecer Grupos Adimensionais

Trés métodos podem ser usados para obter funcionalidade ndo dimensional. O primeiro é o
teorema pi de Buckingham, que comega com um conjunto escolhido de varidveis e
parametros relevantes pertencentes a uma aplicagdo de modelagem especifica. Os nimeros de
varidveis independentes fisicas sdo entdo determinados. O nimero de ! grupos é igual ao
numero de varidveis menos as dimensdes. Em segundo lugar, a equacdo diferencial parcial
fundamental pertinente é identificada e as varidveis sdo tornadas adimensionais com
parametros de normaliza¢cdo adequados. Terceiro, a fisica governante é identificada na forma
mais simples, mas completa. Entdo as rela¢des adimensionais e dimensionais sdo derivadas
por identidades. Usaremos o ultimo método.

Uma ilustracdo dos trés métodos é dada para o problema de escoamento incompressivel sobre
uma placa plana. O fluxo é constante e bidimensional, como mostrado na Figura 12.1, com a
aproximagdo da velocidade de fluxo constante designada comovocéi.

hed . —
— - ‘ ¥ —-..l
_— -
- !
_— .f" x

Figura 12.1Fluxo sobre uma placa plana
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12.2.1 Método Buckingham pi

Em geral, a velocidade no fluxo Ivocé"é uma fungdo dex, y, |, u1,! e ". Sete varidveis e
parametros sdo identificados no problema: !,vocé, vocéi,x, y, le " (viscosidade). Como aparecem
trés dimensdes,M (massa),EU (comprimento) eT (tempo), trés varidveis ou parametros podem
ser eliminados formando quatro grupos adimensionais: !1,12,!3,!4.

Trés variaveis de repeticdo sdo selecionadas, comovocéi,eue ", para formar os !'s do outro
variaveis. Deixar li#vocéumd,€Ub, "c,!. Portanto, por andlise dimensional l1ndo deve ter
dimensdes. Equacionar poténcias para cada dimensdo da

M: 0#c%1 JCH&
EU: O#a % b & c &3 ;a2 %b#2
T: O# &a & ¢ ;uma #1;b#1

Descobriu-se issol1#vocé1l!=" 'Re,0 nimero de Reynolds. (Observe que " (ML&1T&1.) Os outros !'s
podem ser determinados de maneira semelhante, ou simplesmente por inspecdo:

L#U = ur; I3#x=| e la#ts=|

Arelagdo funcional adimensional seque como

A 'X
vocé . .
—% funcdo —;Y;Re
eleu

vocéi

12.2.2 Método de equacao diferencial parcial (PDE)

Este método comecga com o conhecimento da equagdo governante. A equagdo governante para
escoamento bidimensional estavel sem gradiente de presséao é

# $

@voce @voce @voce
"
%v

@x = @y @y2

lvocé

com condig¢des de contorno:

s #0;vc#v#0 sim!
1;vocé # vocén

X#0;voCé # vocé1

A conservagdo da massa fornece outra equagdo necessaria, mas essencialmente fornece informacgdes
semelhantes para aycomponente da velocidade. As varidveis adimensionais sdo selecionadas como:

O#u=u1;, VH#v=U
X # x=l; y #y=l
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Substituindo da
# $

n
@vocé. Advocé @2vocé

o V—.# —
X y Ivocéteu @y2

A mesma funcionalidade adimensional é aparente a partir do método Buckingham
pi.

12.2.3 Anélise dimensional

Vamos usar uma abordagem de volume de controle para o fluido na camada limite e reconhecer a lei
da viscosidade de Newton. Onde gradientes ou rela¢des derivadas podem ser aplicadas, apenas a
forma dimensional é empregada para formar uma relagdo. Além disso, ndo se busca a formulagdo
precisa da equagdo de momento do volume de controle, mas apenas sua forma funcional
aproximada. Da Equacdo (3.34), escrevemos (com o simbolo ( implicando uma igualdade dimensional)
para uma unidade de profundidade nozdirecdo

lvocéalx $1" ( ";‘.(/)(()ﬂic1e"

Na forma adimensional:

#§ aaxr  #EH $ix"
[ ( —

vocéreu

eu

vocé:

Conseqiientemente,

vocé . e
— "vocé #funcdolx; §;Ré"

vocé

12.3 Grupos Adimensionais das Equacdes de
Conservacao

Os grupos adimensionais que se aplicam aos fendmenos de incéndio serao derivados da
terceira abordagem usando formas dimensionais das equac8es de conservacdo. A densidade
sera considerada constante, l1sem qualquer perda na generalidade, exceto para o termo de
flutuabilidade. Além disso, apenas a equacdo do momento vertical serd examinada
explicitamente. Os pardmetros de normalizacdo para as varidveis serdo designados como !".
Em alguns casos, os fatores de normalizacdo ndo serao a contrapartida fisica da variavel, por
exemplox=Il,0ndeeué um comprimento geométrico. Os grupos pi serdo derivados e as
varidveis adimensionais serdo preservadas, por exemplo, 0 #u = uje X#x=|). Depois de derivar
0s grupos pifleug,examinaremos entdo seu uso em correlagdes e como emprega-los em
aplicativos de modelagem em escala. O uso comum de simbolos sera feito e, portanto, nem
sempre serdo definidos aqui.
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Figura 12.2Taxa de fluxo de massa

12.3.1 Conservacdo de massa

A partir da Figura 3.5, a vazdo massica pode ser representada como
m_ # IUA n2:1"

como visto na Figura 12.2. A 4rea sera representada em termos do comprimento da escala de A (l2e
da mesma formaeuspara volume.

12.3.2 Conservacao do momento

Considere uma forma da equag¢dao do momento vertical (Equacado (3.24)) com um termo de
empuxo e a pressdo como seu afastamento da hidrostatica. Na forma funcional,

dvocé

dt

IV —%m_u (! &!"gV % pA % #S 112:2"

conforme demonstrado na Figura 12.3.

A relacdo entre os termos da Equacdo (12.2) pode ser usada para estabelecer parametros de
normaliza¢do. Por exemplo, sob condic¢8es de fluxo ndo forcado ndo ha fator de escala de
velocidade 6bvio (por exemplo,vocé1). No entanto, pode-se determinar que é apropriado em
condi¢des de conveccdo natural. Vamos examinar como isso é feito.

Relacione o termo do fluxo de momento com a forca de empuxo:

lvocézeuz( 1& !"gl3 112:3"

Pela lei dos gases perfeitos (sob pressao constante)

h&! # T&T1
! Ts

112:4"

Figura 12.3  Equilibrio do momento
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Dai, seque que

s(y@#%%%%%%%%%mmm
T&T1gl ( P%%%
vocé ( 79 gl 112:5"
T
e, portanto, um fator de normaliza¢do apropriado para a velocidade é
N P%%%%
vocéyg| 112:6"
Esta ndo precisa ser a Unica escolha, mas é muito apropriada para convecc¢do natural e
representa uma velocidade maxima ideal devido a flutuabilidade.
Da mesma forma, ao igualar o termo de momento instavel com empuxo d& uma escala de tempo
$S%%%
voce) eu
o =( = 1n2:7"
g g
A pressdo e o estresse podem ser normalizados como
# (p(higl 112:8"
Usando a lei da viscosidade de Newton,
#o(n = = 112:9"
@x  eu
e igualando os termos de fluxo de momento e tensdo da
lhvocépeuz( " heuz 112:10"
eu
com a razdo como o numero de Reynolds,
livocéeu impulso
Re#li# cees  IMP 112:11"

forca de cisalhamento

Alternativamente, escrevendo a Equagdo (12.10) em termos da velocidade adimensional e usando a
primeira parte da Equagdo (12.5) paravocé)da (uma solugdo aproximada)

" #1=2# ] $1-4
= 112:12"
I*IT&T1"=T1+1=2p%%%%g| Gr

Voceé (

OndeGrdenota o nimero de Grashof. oGré uma alternativa paraRépara fluxos de convecc¢do
puramente naturais.
12.3.3 Equacao de energia

E a equacdo da energia que produz muito mais! grupos através dos processos de combustao,
transferéncia de calor, evaporacdo, etc. Examinaremos esses processos. Figura 12.4
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Figura 12.4Transferencia de energia

é a base dos processos fisicos e quimicos que estdo sendo considerados, novamente em forma
funcional.

Os fluxos de massa incluem combustivel (F), oxigénio 102", 4gua liquida (I), vapor de dgua evaporado
(g) e fluxos forcados (ventilador). A energia quimica ou poder de fogo é designada comoQ_e todas as taxas
de perda de calor porq_.Embora a Figura 12.4 ndo represente necessariamente um incéndio em uma sala,
aplicam-se as formulagdes de perda de calor do Capitulo 11. Da Equacéo (3.48), a forma funcional da
equacdo de energia é

dT
lepV ~J; %m_g T &T1 " (Q_ & &m.chio 112:13"

sendo o Ultimo termo a taxa de energia necessdria para a evaporacao das goticulas de 4gua. Lembre-
se de que o poder de fogo dentro do volume de controle é

Q_ # mr'hg; combustivel controlado 112:14a"
ou
m_"hg o
Q_ #ezr— ventilagdo limitada 112:14b"

Relacionar o termo de energia instavel (ou taxa de entalpia advectada) com o poder de fogo
fornece o segundo ! grupo comumente chamado deQ)(ou o numero Zukoski para o professor
Edward Zukoski, que popularizou seu uso no fogo):

Q_ poténcia de fogo

Qpu'lo# W( i 112:15"

1 CpT1 taxa de fluxo de entalpia

onde aqUiQ)eué baseado na escala de comprimentoeu.Deve-se notar que este grupo da origem

a uma escala de comprimento inerente para fogo em convecgdo natural:

# $2=5
eu# —‘p@é%% 112:16"

l1cpTh

Esta escala de comprimento pode ser associada a altura da chama e ao tamanho dos redemoinhos turbulentos em larga escala

nas plumas de fogo. E uma escala de comprimento natural para incéndios.
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12.3.4 Perdas de calor

No Capitulo 11 foram descritos os fluxos de calor para os limites sélidos de um recinto. Eles sdo resumidos
aqui com o proposito de produzir as informacdes relevantes ! grupos. Considere primeiro a taxa de perda
radiante através de uma superficie de fluxo,UMA,de um volume de controle ao redor da fase gasosa do
invélucro na Figura 12.4:

O_o#A$*"ITa&T4 1"%!1 & ""ITa c&Ta 4my 112:17"

onde " é a emissividade do gas e as paredes foram assumidas como um corpo negro. A emissividade do gas
pode ser representada como

" (1 & ea%eu 112:18"
com % sendo o coeficiente de absorcao e, portanto, outro ! é

radiacdo emitida

13#%eu ( 112:19"

Radiacdo de corpo negro

Este grupo é dificil de preservar para fumacga e fogo em escamacao e pode ser problematico.
Uma perda de radiagdo empirica alternativa para o ambiente usado para incéndios ndo confinados
produz o grupo adimensional,

1 q—
Xr'latho == 112:20"
Q

A transferéncia de calor para as paredes ou outras superficies sélidas segue um caminho paralelo da fase gasosa
como radiagdo e conveccdo até a conducgdo através da espessura da parede, ec. Essa taxa de fluxo de calor na parede

pode ser expressa como
q_c#q_k#9_r%q_c 112:21"
A troca de radiacdo para as paredes do corpo negro pode ser representada como
r a4 L
_r("$IT4&Ta "S 112:22"
e convecgéo como
g_c(hcSIT&Tc" 112:23"

OndeSé a area da superficie da parede. O coeficiente de transferéncia de calor,hc, pode ser explicitamente

representado em termos de uma correlagdo especifica de transferéncia de calor, ou seja,

Kk
ho(RérPrm 112:24"
eu
A perda de conducéo é
keSITc&T 4"
ak( Kol 112:25"

&
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P%%%%%%%%%%%%%%%%%
Onde & ( lk=Ic"ctpara uma parede termicamente espessa, e & # &cpara um que é termicamente
fino.
Grupos de transferéncia de calor Pi agora podem ser produzidos a partir dessas relaces. Vamos
considera-los em termos deQ)'s, ou seja, nimeros de Zukoski para transferéncia de calor. Normalizando com
a adveccdo da entalpia, o grupo de condugdo é

P%%%%%%%%%%%% %% % %% %%

kcTieu 2= !k=!C"ﬁt parede cOﬂdU(;éO

K'Is# p%%Y 112:26a"
Q g pT1 d lgt],é&:/zu fluxo de entalpia
Substituindo portida Equacao (12.7) da
Tklc"=2
715% 112:26b"
lcpgr ~dew=
Da mesma forma, para a conveccéo,
hep%%%% ( CONveccao
Qu'le# P ¢ 112:27"
!1cpg| fluxo de entalpia
Para radiacdo, obtemos
$T radical |a 50
Q' # i 696% ( 186 112:28"
!1Cpg| fluxo de entalpia
Além disso, para uma parede de espessura finita, &c, devemos incluir
fc" 1=21g™=4 espessura
g SF T TR _ obesse 112:29"
& kC eu comprimento térmico

E interessante estimar a magnitude desses nimeros de Zukoski para materiais de parede
tipicos que podem ser expostos ao fogo:

Q e Qk10s3 pard 0s2
Qi(1082 a 1081

Assim, em algumas circunstancias, as perdas de calor podem ser desprezadas em comparagdo com Q
)N(10&1para 1, o termo de combustdo.

12.3.5 Fluxos de massa

Existe uma contrapartida para o nimero de energia de Zukoski para fluxos de massa. Esses niumeros de massa de

Zukoski podem ser facilmente mostrados para os fendmenos representados na Figura 12.4 como

, m_ fluxo do ventilador "
mes'lo# T | 112:30
11 g r5=2 fluxo flutuante
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Outro termo de fluxo de massa pode ser devido a evaporacdo, por exemplo, resfriamento de 4gua de um
aspersor ou degradagdo de combustivel gasoso da fase condensada. Do Capitulo 9, podemos facilmente
deduzir que

1 m— . n
I’TF_'M o# !,IWB?Z 112:31

no qualm) rdepende deGr, Re, Pr, B, #o#cp!Tv&T1"=EU ' l11;ro#S021=
IrYro"#l12e outros fatores que envolvem a radiagdo da chama!!z"e repressao.

A taxa de fluxo de massa de vapor devido a evaporagdo pode ser representada de forma
semelhante. Da Equacdo (6.35) vé-se que o fluxo de massa de evaporagdo adimensional é

R 00 #%Ag el13b
my' m_ogy# ﬁ#&%%#% M e 112:32

Mgh evaporacdoin
o poras 112:33"

l13;eu#t L
RTeu" energia térmica

onde b refere-se a ebulicdo e v a vaporizacdo da superficie. A razdo de peso molecular é uma
constante e pode ser incidental na maioria dos casos. Assim, vemos que !13é o grupo de
propriedades do material necessario para determinaé_m)

12.3.6 Gotas de liquido

O fluxo de massa resultante da evaporacdo de goticulas de liquido é significativo para aplica¢des de
dimensionamento de incéndio. Tal escalonamento foi demonstrado por Heskestad [11], e resultados
especificos serdo discutidos posteriormente. Como primeira aproximacao, goticulas monodispersas
independentes de didmetro esférico,Deu, e densidade de volume de particulas,nooo, pode ser considerado.

A conservagdo do numero de goticulas,n,poderia ser representado como uma equagéo de
conservacdo na forma funcional como

%? (&N_ colo 112:34"

Onden_coloé a taxa de perda devido a colisdes de gotas umas com as outras e com as superficies. Uma
equagao constitutiva é necessdria para essa perda, mas é muito complexa para ser abordada aqui.
Basta notar que ha outro! grupo devido a este efeito:

n )
Na#colot—— 112:35a3"

Nreferéncia

onde o numero de goticulas de referéncia é baseado na vazdo inicial de dgua liquidam_i;o
através do diametro do bocalDono tamanho inicial da gotaDr.o. Portanto,

mil;o#leuVOCéo Z Dg
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e
m"Ot) "
Nreferéncia’ |—3 112:35b
* euDio
Entdo
NcolP
l1a# V—ﬁo 112:35¢"
Lo

OndeV_ 1;,0é a vazdo volumétrica de descarga inicial.

O momento inicial do jato também deve ser considerado, pois é significativo. Um diametro efetivo
do bocal pode ser determinado para levar em conta esse momento, uma vez que as descargas dos
aspersores perdem o momento quando atingem a placa de disperséo de goticulas. Este didmetro
efetivo pode ser encontrado medindo o empuxo inicial!Fo"do pulverizador. Consequentemente, outro
grupo segue como

| # ° FO . ( impulso 112:36"
<15 33 . L
| eoViosDo ~ eworY impulso

Esta é uma importante consideragdo de escala, pois 0 momento de pulverizagdo é um fator de
controle nas trajetérias das gotas.

A consideracdo final para a dindmica das gotas vem da equag¢do de momento aplicada
a uma Unica gota, conforme ilustrado na Figura 12.5:

dvocees lug u™ '
%! =7 | "
udt(mg@,/g. 5 Cp4Dg, 11237a

m
e

com o coeficiente de for¢a de arrasto tomado no regime de nimero de Reynolds pequeno, pois as gotas sdo
pequenas [11]:
# $a1=2

ljvocéeuvocéiD ey )

Cb, 20 112:37b"

PY%%%%
As varidveis dependentes sdo normalizadas como Jeu#vocéeu= g|, Deu#Deu=leecu#t!leu=!1.

Iy

Figura 12.5Dindmica de gotas
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Vamos examinar o movimento da gota (Equagdo (12.37)) junto com seu transporte de
evaporacdo (Equacdo (12.32)) e a conservagdo da massa para uma Unica gota:

leudDeu# &mM_o0 119-2Q"
g 112:38

2 diast

Na forma funcional, e tomando a propor¢do de ambos os lados, isso da

m-oeur=2 my taxa de evaporagdo i
l16# TP 112:39
leu eug leuDeu taxa de perda de massa de goticulas
Das Equagdes (12.37) e (12.38), a razdo dos dois Ultimos termos da
Coito de gota
hW7#D03=2.  ( ~orodegola 112:40"

forca de arrasto

onde d"'DeuRéeu 1-3, um didmetro viscoso.
Este didametro viscoso contém o importanteRéefeitos que devem ser abordados (enquanto Répode
ser ignorado no fluxo em massa). Portanto, modifiquemos li6em um grupo alternativo:

2=3 1 éeu1 - . n
16117 #l160 — 112:41
eu

Assim, podemos usar equivalentemente tanto !160u !160. Finalmente, a Equagéo (12.32) fornece um
grupo especifico para a Unica gota emQ)

¢lcomo
1 ! "ge advecgdo
e ——# e 9 : 112:42"
Qé” hC transferéncia de massa
Ondehcé dado por Ranz e Marshall [12] como
hcDeu# 016Ré1=§ Pri=3 112:43"
k eu
por 10 -Rép-1Q3. Consequentemente, ! 1zalternativamente pode ser expresso como
lo1s#Prz ~Dliker 112:44"

eu

12.3.7 Espécies quimicas

Uma conservacgdo de espécies com possibilidade de rea¢do quimica pode ser representada funcionalmente a
partir da Equacdo (3.22) para espécieseucom rendimento quimico,yeu(massa de espécieseu por massa de
combustivel reagido):

le dSeu% minha yeQ_

— 112:45"
dt M he
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O ! grupo que surge é

cpT eua entalpia
yeutp P 112:46"

lho# = - —
hc energia quimica

Uma abordagem alternativa pode ser abordar apenas a fragcdo de misturaf(massa de atomos
de combustivel original por massa de mistura), uma vez que foi estabelecido que existe uma
relagdo firme entreyeuvefpara um determinado combustivel. Observe quefmove de 1 a 0 para o
inicio e fim do espaco de fogo efé regido pela Equacdo (12.45) parayeu'0. Isso entdo conserva os
atomos de combustivel. Sob essa abordagem, reconhece-se que

yeu#funcao!f" 112:47"

para um determinado combustivel em condicdes de incéndio. Para o mesmo combustivel, a fragdo de massa varia conforme S

eu( euo.

12.3.8 Fluxo de calor e inconsisténcias

Na implementacdo do escalonamento ou mesmo no desenvolvimento de correlagdes empiricas, verifica-se
quase universalmente que a transferéncia de calor por radiacdo ndo estd completamente incluida. Além
disso, as propriedades térmicas do limite da parede raramente sdo incluidas nas correla¢des de incéndio.
Consideremos o exemplo de modelagem em escala geométrica em queeué uma dimensdo fisica do sistema.
Entdo, para sistemas geometricamente semelhantes, wp e %%s%e%%%ek para manter o mesmo
temperatura em pontos homdélogos IX; §; 2" e tempo € #tg=l.A Figura 12.6 mostra os sistemas
modelo e protétipo. Vamos examinar as consequéncias do fluxo de calor do fogo para varias
escolhas na escala. Observe preservandoQ)!!2", é necessario que o modelo de poder de fogo
seja selecionado de acordo com

#$ 5

Qu#Q_, =M 112:48"
eup

ouQ_ (Is=2. Da Equacao (12.13), se todas as perdas de calor também foremeus=2, entdoT (lo, ou a temperatura
é invariante com o tamanho da escala. Vamos examinar o comportamento das perdas de calor da parede ou
da superficie sob varios esquemas de escala para ver se isso pode ser feito. Seréd visto que todas as formas
de transferéncia de calor ndo podem ser preservadas simultaneamente na incrustagdo.

Figura 12.6Modelar e prototipar sistemas semelhantes geométricos
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Para dimensionamento completo na transferéncia de calor do modelo, o seguinte deve ser preservado:

13#%eu ;% (euad
IO o < IkIc"c(eus-2
l1cpgls=a '
16#Q) # — ';Pi%%%% ‘e eur-
licp
LHQ) ,ﬁim T (I4=6
hed |
T A,
kc eu Iklc"1z2

Além disso, para convecgao turbulenta é comumente encontrado que o nimero de Nusselt é
importante,Ndocl=k.Desde a

0404 0b4=5
k!gla=P/°/°/b4

he( oy (eu1=s

(para fluxo laminar teriamos, em vez disso,hc(eusi=4), vemos que surgem
inconsisténcias:hc(eui=20ueui=seT1(eui=s, enquanto deveria sereuopois é dificil
controlar a temperatura ambiente.

Vérias estratégias podem ser empregadas para manter o dimensionamento parcial. Este é o significado
da arte de escalar. Requer alguma visdo sobre a importancia dos efeitos concorrentes. Vamos primeiro
considerar a manutengdolse !sconstante. Isso preserva os efeitos de conducdo da parede.
Consequentemente, reconhecendo quekc(!c, geralmente para materiais e, em seguida, assumindo cc(euo
(uma vez que os calores especificos para sélidos ndo variam muito entre os materiais),

a partir de Is: kC('C( eus=4

a partir de ls: &c( eut=4
O fluxo de calor de condugdo segue:

kT cus-
q)_O( g C &T1" ( P (eur=2 112:49"

e a taxa de perda de calor por condugédo da parede varia conforme necessario,eus=2.
Vamos tentar preservar a convecgdo. Se ignorarmoslsmas mantenha a convec¢do da camada
limite turbulenta mais correta (Equagdo (12.24)), entdo

Opo(h! T&TC" (eu1=seuo(eut=s 112:50"
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Finalmente, considere a radia¢do. Sob condi¢des opticamente finas !s#%eu (pequeno",
g_oo(%I$Ta(%eu 112:51"
e para o caso opticamente espesso !%eu (ampla",
g_oo(($T4(1 & eaweu 112:52"
com a Equacao (12.18). Se pudéssemos preservar!s, entdo

q_o(euo;opticamente fino 112:53a"

Cho(euo;opticamente espesso 112:53b"

Esta preservacdo requer que % (eua1. Isso poderia ser feito mudando o combustivel no modelo
para um que produzisse mais fuligem. Isso pode ndo ser feito com grande precisdo, mas é
viavel.

O fluxo de calor por convecgdo é geralmente muito menor do que o fluxo de radiacdo em incéndios
significativos. Preservando!s,!ee lsrendimentosq_oo(eui=2, que é inconsistente com o fluxo de radiagdo
(Equacdo (12.53)). No entanto, se 0 mesmo combustivel for usado no modelo e no protétipo e nenhuma

mudanca ocorrer em % como % (Seu, entdo o fluxo de radiagdo é

qug(eu;para % pequeno

Che(euo;para % grande

Se o combustivel for modificado de tal forma que % (eusi=2, entdo o fluxo radiante para % (pequeno torna-se
consistente com a conducdo comog_oo(eut=2, e a perda de calor por radiacdo vai conforme necessario,eus=2.
Alternativamente, se acredita-se que a radia¢do predomina, pode ser Util considerar % grande e ignorar Is

mas exigir isso

#$
kcT (lo
&c

Coo( 112:54"

Como consequéncia desta escolha, mantendo !se portanto &c(eu1=4, entdo kc(!c(
eu1=4.

Esperamos que esta discussdo tenha mostrado alguns dos problemas relacionados a obtenc¢do do
dimensionamento completo. No entanto, o dimensionamento parcial ponderado ainda é uma abordagem
vélida para obter resultados bastante precisos para geometrias complexas. Lembre-se, no
dimensionamento, os fendmenos de turbuléncia e combustéo séo inerentes ao sistema e, portanto, ndo sdo
necessarios modelos empiricos como nas abordagens CFD. Além das inconsisténcias acima, também n&o é

possivel preservar aRénimero ao longo (Equagdo (12.11)). No entanto, se o
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pressdo do sistema é alterada para mudar !1entre o modelo e o protétipo, 1
pode ser preservado [8], ou seja,

. PR

Re# —— (pls=2
Para preservar oRénumero,
#$23=2
pmi#tpp SO 112:55"
eup

Outra alternativa é realizar um experimento em maquete em uma centrifuga na qualgagora estd aumentado
[13]. Modificando ambospegno modelo pode permitir a preservagdo de mais grupos. Assim, o
escalonamento no fogo ndo estd completo, mas ainda é uma ferramenta poderosa, e hd muitas maneiras de
explora-lo. Mais adiante serdo fornecidas ilustra¢des de exemplos bem-sucedidos de modelagem em escala

e correlagdes com fendmenos especificos de incéndio.

12.3.9 Resumo

A Tabela 12.1 apresenta um resumo das varidveis adimensionais. Dois grupos adicionais foram adicionados,
o numero Weber,Nés,para levar em conta a formacao de goticulas e o nimero de Nusselt,Nimero # hcl =k,

para levar em conta a convec¢do da fase gasosa. Um Nusselt correspondente

Tabela 12.1  Varidveis adimensionais e escala em fogo

Variavel/grupo Adimensional Escala/comentario
Vocgependente:
Velocidade,vocé vocé #pm‘érl VOCé (eu1=2
T
Temperatura,T # o T (lo
1
Pressa ) p
essdo,p p# —— pl
gl
Seu
Concentragao,Seu S Sdlp
eu;1
i n
NUmero da gota,n — n (I3=2
N Deu
Diametro da gota,D ey U 1121Deu( €U1=2
eu ~
Taxa d . , o OiF o hey Nao
axa de queima por area, m_ —= T F —
q p m_F( Cp Pr
Xeu Independente:
Coordenadas X; y; z Eu Xe(J
t
Tempo,t msmivm% t (l1=2
=g
# $ Gpupos Pi:
inércia p%_)pj

l1viscoso— ;Ré Re#n ug Geralmente ignorado
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Tabela12.1  !Continuo"
Variavel/grupo Adimensional Escala/comentario
# 5
poténcia de fogo Q . e . -
o — ———p%%% Significativo na combustao
#taxa de entalpia I CpT g
emissdo radiante o
I3 ~7d| Yoeu % (eus1;radiagdo de gas importante
emissao 1aea
$
erda radiante
lg Pereardene Xr Xr#t % X flo, importante para a queima livre
poténcia de fogo Q_
conducdo Iklc"1z2 .
Is 7§ S kd!c(eus=4, conduzir importante
entalpia licpgn -eeus=
convecgao hep%%9%% .
le —— ;Qx hc(eu1 -, convido ¢do importante
entalpia lcpgl
radiagdo $T3
7 —— Q) R f— T4 (eur=s, inconsistente com os outros
#entalpla lcpgl
espessura lc"1=21g"1=4 1= .
g — — — &c &c(eu '~ espessura dos limites
comprimento tgmico kc eu
I9 fluxo do ventilador m m_ f . g
! —_ = oo R m Fi(eus= 2. fluxos forcados
adveccdo ¥a 1 g2 -Fal
# $
1o fluxo de combustivel m m_
: T~ RTE O fluxo de massa de combustivel dependeB, G, Re,etc.
adveccdq ¥ 17 "gls=2
# . $
sensato
T — Cp!TV& T1"=eu Termo de taxa de queima
latente
disponivel 02 Soz;1
112 o Termo de taxa de queima
#O estequiométrico 2$ rYro
energia de evaporagado Mghfg . ~ . ~
113 K - P - © 'Ativacdo’ de vaporizagdo
energia senswg} RTeu
perda de colisdo N colo o
g ———— Neolo#t o———— N_colo(€U,coliS30 f taxa de Aomero
particulas iniciais VkD:D3I'
# $ 0
| impulso de pulverizagao FO . , .
15 a0 do ato. —&———' Fo(eus ;Doé um e bocal eficaz
#'mp“ so do jato s lewV_ ho=Do diametro,Do(eu
taxa de evaporacio m_gpurU .
e —2cecvaporasio —g)p%%% my(euio(Vejo 117)
perda de massa de goticulas I euDeu g
eso da gota .
ny, Pesodagotla ;D D'#DeuRéiz3 Deu(eut=2
forca de arrasto
adveccdo N = A
18 ¢ Pr2‘3m;ﬁ RébL Deu(eu 8174 Inconsisténcia com l7
# transferéncia de massa
com entalpia yeuCpT1
19 —_— Y, . Err— Yeu( €uo
energia quimica hc
momento da gota 12 o
20 ——MMM ——— Nés#euvcrcévgﬁeu- Deu( eusd, Inconsisténcia com 117
tensdo superficial
entalpia coT1
121 P - P Quase sempre constante
#energia de con%bustéo he=r
convecgdo
12 ¢ NUmero # hcl=k hc(eU&1

condugao
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numero (ou, mais precisamente, um numero Sherwood,Sh # hl=!l1Deu", OndeDeué um coeficiente de
difusdo de massa para espécieseuno meio) também podem ser adicionados. Essas duas ultimas
adi¢des nos lembram a presenca explicita de grupos de propriedades de fluidos, o niUmero de
Prandtl, Pr # k=!cp"",e o nimero de Schmidt,Sc#!1Deu=".Para meios consistindo principalmente de ar e
produtos de combustéo, esses grupos de propriedades sdo quase constantes e ndo aparecem
necessariamente nas correlagdes de fogo. No entanto, para midias analdgicas, como fumaca para
agua, elas podem ser importantes.

Este conjunto de grupos e variaveis adimensionais representa um conjunto bastante completo de
varidveis dependentes e as coordenadas independentes, tempo, propriedades e parametros
geomeétricos para problemas de incéndio. A apresentagdo de termos adimensionais reduz o nimero
de varidveis ao minimo. Em alguns casos, restri¢des (por exemplo, estado estaciondrio, condi¢bes
bidimensionais, etc.) levardo a uma simplificagdo adicional do conjunto. No entanto, em geral,
devemos considerar fendmenos de incéndio, com intera¢des de goticulas de agua, que tém a
seguinte dependéncia funcional:

n
00

(0}
voce; vocees: T; ¥ g} Beu; m;g;m/ff;on # funcdofXey; t; leu;eu #1; 229 112:56"

juntamente com as condigdes iniciais e de contorno incluidas. Conforme visto na Tabela 12.1, é
impossivel manter a consisténcia para todos os grupos em escala. No entanto, alguns podem né&o ser
tdo importantes e outros podem ser negligenciados em favor de um termo mais dominante. Esta é a
arte de escalar. Nas correlagdes derivadas de dados experimentais (ou computacionais), apenas os
grupos dominantes aparecerao.

12.4 Exemplos de Correlacdes Especificas

A literatura estd repleta de férmulas empiricas para fendmenos de incéndio. Em muitos casos, os
grupos adimensionais nos quais a correlagdo foi baseada foram ocultados em favor da utilidade da
engenharia, e é provavel que dimensdes especificas se apliquem. Por exemplo, uma férmula popular
para a altura da chama de uma fonte axissimétrica de diametroDé

zf# 0:23Q_2=5& 1:02D

comzfeDem metros eQ_em kW. No entanto, a formula¢do mais completa de
Heskestad [14] é a Equacdo (10.50a):

# $3=5
24 15:6Qp-s S g1:02
D h

Qual envolve l2e 121. Em contraste, uma alternativa, a Equagdo (10.49), é uma equacdo implicita
para a altura da chama, dada como

#
zi#fungdoQ)  rel |
D o Sboi;1"hc o
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que inclui o efeito da concentracdo de oxigénio de fluxo livre e a fracdo de radiacdo da chama.
Esses efeitos adicionais foram incluidos com base na teoria, e mais dados precisam ser
estabelecidos para mostrar sua total importancia. Os exemplos apresentados no Capitulo 10
para plumas demonstram uma infinidade de equag¢des baseadas em parametros
adimensionais. Alguns outros exemplos de plumas serdo dados aqui.

12.4.1 Intera¢des da pluma com um teto

Para a geometria da Figura 12.7, a temperatura maxima no jato de teto foi
correlacionada por Alpert [15]:

TRTI=T f!r" 57"
Q)|-2{=3 ﬁ . .

como visto no grafico encontrado na Figura 12.7. Pode ndo ser ébvio porque o nimero de
Zukoski baseado na alturaHtem uma poténcia de 2/3. Isso segue das Equacgdes (12.2), (12.5) e

Q(Btu/min) D(ft)  H(ft)

VAN 4-67 033 158441
O 336 0-33 1.58-4.1
| 2.0 Q33 15841
d 15,000 16 15
il | 40,000 25 15
¢ ] 80,000 34 15
A 150,000 4-4 15
1001 . —— =TT - _]
N —»
@U%"'\ ’
ol 2.0 H

Q

® I @

% 4-0f @ X o~ |‘|
!;\ 3.0'- O ' D' A
: : N

= oo

2.0
\@\

1-0 L 1 R S S N B e
01 02 03 0405 0 2-0 30
r/H

Figura 12.7Temperatura maxima do jato de teto [15]
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(12.13), em queeu)'Hevocé)**IT&T1"=T1+)gH+1=2baseado em uma fraca flutuabilidade
pluma. Consequentemente, *IT&T1"=T1+¢é deduzido comoQp243. Alpert [15] mostra similar
resultados para a velocidade como

PY%96%9%9%

' n
u=gH _f cgn
g #f q 112:58
H

12.4.2 Enchimento de fumaga em um compartimento com vazamento

Zukoski [16] mostrou resultados tedricos que resistiram ao teste de muitas verificagdes experimentais para a
temperatura e descida de uma camada de fumaga uniforme em um ambiente fechado, mas com vazamento.
1"p,0". Semelhante a escala usada para o jato de teto, ele descobriu que

!tll
" # funcao i) 112:59"
Onde
DP%%%% S

t' p%%Y%gQ)1=3H2
H

OndeSé a area do piso.

Da mesma forma, a temperatura da camada segue como

*T&T"=Ti+ # funcs It" It=t)" | o
Q)2=3 uncao [P paraQypequeno: 112:
H

1 &zcamada=H

Esses relacionamentos sdo mostrados na Figura 12.8.

Z1/H

[ ST | I I PPN WK S ST ST 1

a LO 2 3 4 5 7 10 20 ‘3'0 40

-u'O

Qﬁ”st (Q/H)1/2 (H2/$

Figura 12.8Enchimento de fumaga do compartimento [16]
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Figura 12.9Taxa de queima dentro de tubos verticais [17]

12.4.3 Taxa de queima

A taxa de queima para superficies geométricas simples queimando em fluxo forcadolvocéi"ou
puramente flutuante foi apresentado no Capitulo 9. Em geral, pode-se descobrir que a queima
constante pode ser expressa como

=~ IX
net#funcéo SGrBed m 112:61"

OndeBmé o Spalding modificado-Bnimero baseado emeum(Equagdo (9.72)), e primario
termos de radia¢do na forma deXr, %eueQ) r, além de outros efeitos como 4guam) g(Equagao
(9.78)), podem ser incluidos. Alguns exemplos adicionais de correla¢des de taxa de queima sdo
mostrados na Figura 12.9 para queima dentro de tubos verticais [17] e Figura 12.10 para queima de
cilindros e paredes verticais [18]. Os ultimos dados de parede sdo incluidos no trabalho mostrado na
Figura 9.11(b). Aqui o nimero de Grashof foi baseado na temperatura da chama e foi variado pela
pressao:

i
(s#p1=IRT1"+2 TH&T
Grey ZPITRIN T2 I 1T 112:62"
1

Este é um exemplo de modelagem de pressdo feita na Factory Mutual Research (FM
Global) por deRis, Kanury e Yuen [17] e Alpert [8]. Na modelagem de pressdo,Gré
preservado compi(eugs=2junto. Portantom_oo rl=",também é preservado e

veu2 eusieusl=2 euss=2

QX — ( (euo

1T1"eus=2 p1 euas=2

. ~ ~ 7 euo
mas a radia¢do ndo é preservada como %eu ( !1eu (pieu (la1=2eQ) r(T3 pﬂé’{? (mz(eu&hl
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Figura 12.10Taxa de queima em cilindros verticais e paredes [8]

12.4.4 Temperatura de incéndio do compartimento

No Capitulo 11 foi mostrado que a teoria do volume de controle para as propriedades da fumaca do
compartimento a granel pode ser expressa em solu¢des adimensionais. A escala de comprimento
caracteristica envolve os componentes geométricos de aberturas de parede comoeu# *UMAo!Ho"1=2+2=5.
Assim, a correlacdo MQH [18] leva a

T&T1#1:6Q)2=3 Q)ai=3

112:63"

principalmente para fogos de piso centralizados e bem ventilados. Varia¢cdes deste resultado foram
mostradas para outras geometrias de combustivel (ie Equagdo (11.39)).

Para o incéndio totalmente desenvolvido, vérias correlacdes tém procurado retratar a temperatura
nestes incéndios a fim de prever o impacto nas estruturas. O capitulo 11 destaca o trabalho do CIB
sobre bercos de madeira e a correspondente correlacdo pela Lei [19]. E instrutivo
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acrescentar a correlagdo de Babrauskas [20] que se originou de uma solu¢do numérica para
descrever incéndios em compartimentos. De seu conjunto de solug¢des, para a temperatura maxima
constante, ele ajustou parametros como

T&T1#!1432.C")1)2)3)4)5 112:64a"

A partir dos resultados adimensionais estabelecidos na Tabela 12.1, este resultado tem a contrapartida

adimensional como

(

1% 0:51 In*; * <1 para ber¢os de madeira:
1e0:05!n*"s=3;,  *> 1 112:64b"

040, %%
kot PG Ho

00
sm_r1UMAF

*# (Qay

Ondeko# 0:51 es #ar/combustivel estequiométrico, ou

PY%%%% #
0:5"hc %MA]H
g WMAHe @70 T (Quea,  — 112:64c"
T UMBS Teama 2 UMAY ‘
para incéndios em piscinas liquidas. Além disso,
B p%%%os%% $ # S # | $13
oHo 2-3 &1=3 . !
)2# 1:0 & 0:94exp &54 %A t (Qiaz=3 = 12:64d"
" H# o cuvsnnns 3=5H# $ 2:5# | "
t I =
)3# 1:0 e 0:92exp e 150 AHG TR (Quaz=s |585=4 112:64e"
Piap 1=
)a# 1:0 e 0:205H20:3( 5 112:64f"
e
"h
) s# eficiéncia de combustio ———— 112:64g"
"hc;ideal

Esta correlacdo bastante completa mostra que os efeitos das propriedades do combustivel e talvez a
radiagdo de ventilagdo com o aparecimento de !7;como as fisicas ndo sdo evidentes, enquanto estas faltam
na correlagdo da Lei [19] (Equagdo (11.45)). No entanto, a correlagdo de Law inclui o efeito de uma forma de
compartimento. Também na Equagdo (12.64), os grupos adimensionais sdo indicados em comparagdo com a
apresentacdo dimensional de Babrauskas, em unidades de k], kg, m, K, s, etc.
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Figura 12.11Efeito do spray de agua em um incéndio de piscina

12.4.5 Efeito de sprays de agua no fogo

Heskestad [21] mostrou que sprays de goticulas podem ser parcialmente incrustados no fogo. Ele desenvolveu
uma correlagéo do caudal de ég ua IV_ 1o"necessarios para a extingdo de um incéndio de piscina, conforme mostrado na
Figura 12.11. Heskesrtad determina que o fluxo de dgua necessario para a extingdo é

#%nl * *
Vl,:o ? # 5:2Doelmilimetros"t:08*HIm"+0:4Q_IkW"0:41 112:65a"

Isso seguiu o grafico de dados na Figura 12.12. A razdo adimensional para esta correlacdo
é que, na extin¢do para a cabeca do bocal atuando em fogo aberto, os grupos
importantes para similaridade geométrica sao !2,!l9e !15, de modo que obtemos a seguinte
relacao correspondente:

# |V $ + Q D ’
— G = # funcdo ——p%% = 112:65b"
ToTh5=2
Mg,i Extincdo ! 1¢pT1 g|5:% eu

Aqui, a Heskestad seleciona o diametro do bico com base na satisfagdol1s, ou seja, o diametro efetivo
do bocal (ndo o real, devido as configuracdes de descarga complexas) é encontrado a partir de

l1=2
4!Vg_a|;o
Do;e# 'S F
(o]

112:66"

Aquieué tomado comoH,a altura do bocal acima do fogo. Esses dados se mostram
representante para incéndios de cerca de 1 a 10skW,H (0:1 a 1m,V_ o(1 @ 50 ml/s e fogo
diametro,D (0:1 a 1,0m.

Nesta escala de pulverizacdo, o tamanho da gota também foi considerado, com
Heskestad tentando manter l17constante comDi;o(eui=2eeuvariou em 1 e 10 (ou D (0:1
e 1m). Assim, os bicos utilizados foram semelhantes, preservando !17. Como um
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Figura 12.12Taxa de fluxo de &gua critica na extingdo [21]

consequéncia, 116dam_oo g(euopara o fluxo de evaporagdo da gota e o tempo de vida da gota

entdo escala como

m D%u

tEvap#eua_g el (D (leg2 112:67"

Isso estd de acordo com a escala de tempo geral. Embora essa escala ndo seja perfeita, comoRéeue 18

ndo sdo mantidas, a correlacao para bicos semelhantes é muito poderosa. Além disso, a base para a
modelagem em escala de incéndios com supresséo é racional e vidvel, e testes de projeto em
pequena escala podem ser feitos com boa confianga.

12.5 Modelagem em Escala

O uso de modelagem em escala é uma ferramenta de projeto e anélise muito poderosa. Ele tem sido usado
por varios campos, como demonstrado no primeiroSimpésio Internacional de Modelagem em Escala

[22] e os sequintes. Essa arte quase abandonada reuniu pesquisadores examinando estruturas,
acustica, fluxos de maré, aeronaves, navios, projetos de veiculos, incéndio e muito mais. Embora os
métodos computacionais tenham tomado a dianteira hoje, os modelos em escala podem
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Figura 12.13Temperaturas do gas em um gabinete [2]

ainda oferecem a possibilidade de maior precisdo bem como uma plataforma para validar estas solu¢des
informaticas. Alguns exemplos especificos de incéndio serdo considerados para ilustracdo. Todos eles sdo
baseados em dimensionamento parcial comRéignorado (mas mantido grande o suficiente para que o fluxo

turbulento prevalega), e a radiacdo da fase gasosa geralmente ndo é preservada.

12.5.1 Modelagem de Froude

O termo 'modelagem de Froude' foi cunhado (provavelmente por pesquisadores da Factory Mutual), pois
isso estd aumentando o fogo principalmente mantendoQjconstante. E chamado de modelagem de Froude,
pois esse grupo pertence a advecgdo e flutuabilidade e exige que as velocidades sejam dimensionadas
conformevocé (!gl"1=2da Equacéo (12.6). Heskestad [1] e Croce [2] usaram isso de forma eficaz. Eles mostram

que bergos de madeira queimados em recintos podem produzir incrustagdes que obedecem

- ( P%%6%%%% )
( o

R I 12 " &
# funcdo Xeu; tMEoP; —o O # I%&C; 8 9y nC S c

' —  112:68"
M_Fo 5 kc tF kCtF

T, ?eu;

OndePé a porosidade do berco da Equagdo (9.83),m_r;0é a taxa de queima livre do berco etré o tempo de
queima demr=m_F.o. Os resultados para condi¢des maximas de queima em um conjunto de configuragdes e
escalas sdo mostrados nas Figuras 12.13 e 12.14. Nestes experimentos, foram utilizados bergos semelhantes
e recintos geometricamente semelhantes nas trés escalas geométricas, de modo queQ_ (Is=2, e o material da
paredepp%%r%o0%%%perties foram alteradas com a escala conforme necessario. Esses resultados mostram
o efeito deUMAoHo=m_F,0(0u a taxa de fluxo de ar sobre a taxa de alimentagdo de combustivel) e a relacdo de
altura de ventilagdo,Ho=H.

A modelagem de Froude também foi usada para provar que um projeto compativel com o cédigo para controle de fumaca

do &trio estava com defeito e, consequentemente, o cédigo foi responsabilizado por danos causados pela fumaga a um
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Figura 12.14CO e COzperto das concentragdes de gas no teto [2]

grande compartimento quando um modelo em escala das condi¢des foi introduzido em um
processo civil [23]. A Figura 12.15 mostra aspectos desse teste de modelo em escala. O
incéndio ocorreu no trené do Papai Noel que fez com que ele caisse no pordo do atrio da loja.
Considerando os efeitos do ventilador e do fogo na escala, o sistema de controle de fumaca foi
simulado. Os resultados registrados demonstraram que a entrada de alta velocidade do ar de
reposicdo destruiu a estratificacdo da camada de fumaca, e a fumaca foi empurrada por toda a
loja de departamentos do atrio.

Revisando a Tabela 12.1, percebe-se que varios grupos ndo sao preservados na modelagem
de Froude. oRell1"é ignorado, mas a escala deve ser grande o suficiente para garantir um fluxo
turbulento !Re >10s". Isso se justifica longe de limites sélidos ondeRéé grande e o fluxo
inviscido é aproximado. Na aplicagdo Heskestad-Croce sdo usados apenas dois grupos de
transferéncia de calor por condugdo: Ise !s. Os grupos na Equacdo (12.68) foram mantidos na
escala variando as propriedades do material de contorno da parede e sua espessura.

Alternativamente, pode-se satisfazer a convec¢do perto de uma fronteira invocando lee Is
onde o coeficiente de transferéncia de calor é obtido de uma correlacdo apropriada envolvendoRé
(por exemplo, Equacéo (12.38)). A radiagdo ainda pode ser um problema porque a re-radiagao, !7, e
radiacdo de chama (ou fumaca), 13, ndo sdo preservados. Assim, temos a 'arte' de dimensionar. Os
termos podem ser desprezados quando seu efeito é pequeno. A prova esta na verificagcdo resultante
em escala. Uma vantagem da modelagem em escala é que ela ainda seguira a natureza, e tentativas
matematicas de simular turbuléncia ou radia¢do de fuligem sao desnecessarias.

12.5.2 Métodos de escala analdgica

Tem sido comum usar dois fluidos de densidades diferentes para simular o movimento da fumaca do
fogo. Uma abordagem frequentemente utilizada é usar um modelo invertido em um tanque de 4gua
doce com 4gua salgada tingida ou colorida, para visualizagdo, a fim de simular o calor
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Figura 12.15 (a) O fogo ocorreu no trend. (b) Modelo em escala do &trio. (c) Gravagdo da dindmica da
fumaga no modelo em escala
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Figura 12.16Tempo de subida da frente da pluma simulado por modelagem de dgua salgada [24,25]

produtos de combustdo. Isso decorre da Equagdo (12.13) para combustdo e da Equagdo (12.45) para a
vazdo de dgua salgada como fontem_s. Escrevemos a equagdo da energia como

) . * # $
dcp!T&T1"=T1 T&T 1

!-H'IeUB dt %m_s ? (Q_ 112:69a"

para um sistema adiabatico e a equacdo de concentragdo de espécies de sal como

Iseusdys%minhas(m_

112:69b"
dt >

A condigdo inicial é que IT&T1"=T1#Ss#0 e em limites sélidos |@T=@n # @Ys=@n#
0, sem fluxo de calor ou massa. Claro, a radia¢do é ignorada, mas isso se
justifica longe da fonte. Observe que os termos de origem adimensional sdoQ)
em) sOndety#!l=g"1=2eeué escolhido de acordo com uma dimensdo geométrica, ou como
Equacdo (12.16) para uma pluma ndo confinada dependendo se o fluxo é confinado ou ndo
confinado.

A Figura 12.16 mostra a pluma de fogo ascendente (ou pluma de sal descendente) de Tanaka, Fujita e
Yamaguchi [24] do Capitulo 10 em comparagdo com os dados de agua salgada de Strege [25]. Os dados de
4gua salgada correspondem ao regime de longo prazo e seguem os dados de combusté&o de Tanaka.

\ 7

Figura 12.17Simulagdo de fumaga de 4gua salgada em um modelo de compartimento de dois andares (esquerda) (invertido) [26]
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Figura 12.18  Tempos de chegada da frente de fumaca adimensional em vérios locais no compartimento de
dois andares [26]

Outro exemplo é ilustrado na Figura 12.17 para um compartimento com uma porta aberta no primeiro
andar e aberturas de ventilagdo no teto em ambos os andares. Isso poderia produzir um padrao de fluxo
complexo para a fumaga de um incéndio. Os tempos dos eventos foram registrados, para um incéndio
originado no primeiro andar, como derivados de forma adimensional dos resultados do modelo de dgua
salgada e comparados com os resultados do cédigo Fire Dynamics Simulator (FDS) do NIST. A Figura 12.18
mostra uma comparacdo entre os tempos de evento neste sistema de duas salas para os tempos escalados
de dgua salgada e o tempo correspondente para um sistema de combustdo calculado usando FDS por Kelly
[26], ondeeufoi baseado na altura dos quartos. Os célculos do FDS variaram o fogo de 10&1a 103kW em
comparacgdo com a fonte de sal muito pequena. Vé-se que o movimento do fluido é muito bem simulado
nesta faixa de poder de fogo, pois os tempos dos eventos séo independentes do poder de fogo
adimensional.

Relacionar as temperaturas do fogo com a concentra¢do de dgua salgada é problematico, mas
pode ser feito através de medic¢des cuidadosas. Yao e Marshall [27] fizeram medi¢des de
concentragdo de sal usando uma técnica de fluorescéncia a laser ndo intrusiva. Estes foram
relacionados a distribuicdo de temperatura de um jato de teto. A Figura 12.19 mostra a distribuicdo
do sinal de laser para concentragdo de sal na regido de impacto de uma pluma e seu jato de teto.

O sistema de 4gua salgada de baixa flutuabilidade tende a se tornar laminar a medida que o jato
do teto se propaga para longe da pluma devido a flutuabilidade que suprime a turbuléncia.

CEENN T rALOn o)
2 a 12 16 &0 e

1.00

; (.75 e o7 Y w1
.60 006 045 o070 080 115

R by {&)
Plumse impingement Turbulent jet Jet laminarization

Figura 12.19Distribuicdo de concentracdo de dgua salgada fluorescente em um jato de teto [27]
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Figura 12.20Distribuicdo de temperatura do jato de teto [27]

A Figura 12.20 mostra a distribuicdo de temperatura do jato no teto normalizada pela elevagao
maxima do jato em fun¢do da distancia do teto normalizada com a espessura do jato. Os
resultados se aplicam a concentrac8es de sal ou temperatura e mostram que a distribuigdo é
independente da distancia da pluma. Esta técnica analégica de dgua salgada é um método
poderoso para examinar fluxos induzidos pelo fogo, em particular com a tecnologia
demonstrada por Yao e Marshall [27].
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tabela 1  Temperatura de transi¢do do vidro (Tgl), temperatura de fusdo (Tm) e indice de fluxo de fusdo (MFI) de

polimeros
Polimero Tql(:C) Tm(1C) MFI (g/10 min)
Polimeros comuns
Polietileno de baixa densidade, PE-LD PE "125 105-110 1,4
de alta densidade, PE-HD 130-135 2.2
Polipropileno, PP (atatico) "20 160-165 21,5
Polivinilacetato, PVAC 28 103-106
Polietilenotereftalato, PET 69 250
Policloreto de vinila, PVC 81
Alcool Polivinilico, PVAL 85
PP (isotatico) 100
Poliestireno, PS 100 9,0
Polimetilmetacrilato, PMMA 100-120 130, 160 2.1,6.2
Polimeros de alta temperatura
Poliétercetona, PEK 119-225
Polieteretercetona, PEEK 340
Polietersulfona, PES 190
Polimeros halogenados
Perfluoroalcoxialcano, PFA TFE,HFP,VDF 75 300-310
fluoropolimero 200 TFE,HFP,VDF 115-125 20
fluoropolimero 400 TFE,HFP,VDF 150-160 10
fluoropolimero 500 Fluoreto de 165-180 10
polivinilideno, PVDF 160-170
Etilenoclorotrifluoroetileno, ECTFE 240
Etilenotetrafluoroetileno, ETFE 245-267
Perfluoroetileno-propileno, FEP MFA 260-270

280-290
Tetrafluoretileno, TFE 130 327
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mesa 2  Rendimento de carvao, temperaturas de vaporizacdo/decomposicio (Tv=Td), indice de oxigénio limitante (LOI)

e classificagdes UL 94 para polimeros

Polimero

Tv=Td(:C) Rendimento de carvao (%) LOIuma(%)Classificagdo UL 94b

Polimeros comuns

Poli(!-metilestireno)

Polioximetileno (POM)

Poliestireno (PS)

Poli(metilmetacrilato) (PMMA) Elastdmero
de poliuretano (PU) Polidimetilsiloxano
(PDMS) Poli(acrilonitrila-butadieno-
estireno) (ABS) Polietilenotereftalato (PET)

Poliftalamida
Poliamida 6 (PA6) -
Polietileno de Nylon (PE)

Polimeros de alta temperatura

Ester de cianato de bisfenol-A (BCE)
Ester de cianato de triazina fendlico
(PT) Polietilenonaftalato (PEN)
Polisulfona (PSF)

Policarbonato (PC)

Poliéster de cristal liquido
Polipromellitimida (PI)

Polieterimida (PEI)
Polifenilenossulfeto (PPS)
Polipara(benzoil)fenileno
Polieteretercetona (PEEK)
Polifenilsulfona (PPSF)
Poliétercetona (PEK)
Poliétercetonacetona (PEKK)
Poliamidaimida (PAI)
Poliaramida (Kevlar1)
Polibenzimidazol (PBI)
Poliparafenileno
Polibenzobisoxazol (PBO)

Polimeros halogenados

Poli(cloreto de vinil) (PVC) Polifluoreto
de vinilideno (PVDF)
Poli(clorotrifluoroetileno) (PCTFE) Ester
de cianato fluorado
Poli(tetrafluoretileno) (PTFE)

341
361
364
398
422
444
444
474
488
497
505

470
480
495
537
546
564
567
575
578
602
606
606
614
619
628
628
630
652
789

270
320-375
380
583
612

—
O—_WWOOWNOOO

V-0

umaConcentragdo minima de oxigénio necessaria para queimar a 20:C.

bV, queima vertical; HB, queima horizontal.
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Tabela3  Perda de re-radiacdo da superficieq_oore calor de gaseificacao (EU)de polimeros

EU (W/g)
Polimero/amostra qua {Jf,W/mz) DSC ASTM E 2058
Polimeros comuns
Filtro de papel 10 3.6
Papel ondulado 10 2.2
Douglas madeira de abeto 1 O 1 ,8
Madeira compensada/retardado ao 10 1 10
fogo (FR) Polipropileno, PP 15 2,0 2,0
Polietileno, PE, PE de baixa 15 1,9 1 ,8
densidade-alta densidade 15 2.2 2.3
Polioximetileno, POM 13 2.4 2.4
Polimetilmetacrilato, PMMA 11 1,6 1,6
Nylon 6,6 15 2.4
Poliisopreno 10 2,0
Acrilonitrila-butadieno-estireno, ABS 10 3.2
Estireno-butadieno 10 2.7
Poliestireno, espumas PS 10-13 1,3-1,9
PS granular 13 1.8 1,7
Poliuretano, PU, espumas flexiveis PU 16-19 1,4 1,2-2,7
espumas rigidas 14-22 1.2-5.3
Poliisocianurato, PIU, espumas 14-37 1,2-6,4
Poliésteres/fibra de vidro 10-15 1,4-6,4
espumas de PE 1 2 1,4—1 ,7
Polimeros de alta temperatura
Policarbonato, PC 11 2.1
espuma fendlica 20 1,6
Espuma Fendlica/FR 20 3.7
Fendlicas/fibras de vidro 20 7.3
Poliamida fendlico-aromatica 15 7,8
Polimeros halogenados

PE/25% cloro (Cl) PE/ 12 2.1
36% Cl 12 3,0
PE/48% Cl 10 3.1
Policloreto de vinila, PVC, PVC 15 2,5
rigido plastificado 10 1,7
Etileno-tetrafluoroetileno, ETFE 27 0,9
Perfluoroetileno-propileno, FEP 38 24
Etileno-tetrafluoroetileno, ETFE 48 0,8-1,8

Perfluoro-alcoxialcano, PFA 37 1,0
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Tabela 7

PROPRIEDADES DE INFLAMABILIDADE

partir dos dados medidos no aparelho de propagacéo de incéndio ASTM E 2058uma

423

Rendimentos médios de produtos e calor de combustdo para polimeros de pecas de uma minivan a

yi(g/9) the
Descricdo parcial Polimeros Cco CO2 HCb Fumaca (kJ/g)
Tecido, exposto Nylon 6 0,086 2,09 0,001 0,045 28,8
Painel de instrumentos
Cobrir PVC 0,057 1,72 0,005 0,109 24,4
Prateleira, painel principal computador 0,051 1 ,86 0,002 0,1 05 20,2
Ressonador
Estrutura PP 0,041 2,46 0,002 0,072 34,6
Tubo de admissio EPDM 0,045 2,510,001 0,100 33,8
Isolamento do painel de chute
Apoio PVvC 0,061 1,26 0,006 0,070 17,4
Dutos de ar
Grandes dutos PP 0,056 2,52 0,004 0,080 35,5
Coluna de diregdo
Bota interna NR 0,061 1,87 0,003 0,130 25,6
Algodao de mé qualidade Algodao/poliésterc 0,039 2,17 0,002 0,087 29,4
Reservatério de fluido de freio
Reservatorio PP 0,058 2,410,011 0,072 33,9
Bandeja do limpador de para-brisa
Estrutura SMC 0,061 1,86 0,003 0,100 25,5
Isolamento de péra-choques de redugdo de som
espuma de alta densidade PS 0,064 1,8 0,002 0,098 24,6
Isolamento do forro do cap6
Face BICHO DE ESTIMAGAO 0,041 1,47 0,003 0,022 20
Tampa do pogo da roda
Escudo do tanque de combustivel PP 0,054 2,450,002 0,065 34,5
Cobrir PP 0,057 2,490,002 0,060 35
Selo, espuma ABS-PVC 0,089 1,62 0,001 0,060 22,6
Tanque EDUCAGAO FISICA 0,032 2,330,005 0,042 32,7
Farol
Lente computador 0,049 1,67 0,0040,113 18,2
Carcaga da bateria
Cobrir PP 0,045 2,590,004 0,071 36,2

Grommet, tampa do chicote de fios

Lado do motor de isolamento da

antepara HDPF

0,064 2,670,012 0,058 38,2

umaCombustdo em ar normal a 50 kW/mzde fluxo de calor externo no aparelho ASTM E 2058.

bHC-hidrocarbonetos totais.

cAlgod&o/poliéster: mistura de algoddo, poliéster e outras fibras.
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Tabela8 Calor médio de combustdo e rendimentos de produtos para polimeros a partir dos dados

medidos no aparelho de propagac¢do de fogo ASTM E 2058

Polimero

Composicdo

yi(9/9) Ihe

CO cozHCuma  Fumaga (K/g)

Polietileno, PE
Polipropileno, PP
Poliestireno, PS

Espuma de poliestireno

Madeira

Polioximetileno, POM
Polimetilmetacrilato, Poliéster
PMMA

Nylon

Espumas flexiveis de poliuretano
Espumas rigidas de poliuretano

Polieteretercetona, PEEK
Polisulfona, PSO
Poliétersulfona, PES
Polieterimida, PEI
Policarbonato, PC

PE $ 25% ClI
PE $ 36% ClI
PE $ 48% ClI
Policloreto de vinila, PVC
PVC clorado

Fluoreto de polivinilideno, PVDF
Polietilenotetrifluoretileno, ETFE

Polimeros comuns

CH2

CH2

CH

CH1:1
CH1:700:73
CH2:00
CH1:600:40
CH1:400:22
CH1,800,17No,17
CH1,800,32N0,06
CH1:100,21No,10

Polimeros de alta temperatura

CHo,6300,16

0,024 2,76 0,007 0,060 38,4
0,024 2,79 0,006 0,059 38,6
0,060 2,330,014 0,164 27,0
0,061 2,32 0,015 0,194 25,5
0,004 1,30 0,001 0,015 12,6
0,001 1,40 0,001 0,001 14,4
0,010 2,12 0,001 0,022 24,2
0,075 1,61 0,025 0,188 20,1
0,038 2,06 0,016 0,075 27,1
0,028 1,53 0,004 0,070 17,6
0,036 1,43 0,0030,118 16,4

0,029 1,60 0,001 0,008 17,0

CHo,8100,1550,040,034 1,80 0,001 0,020 20,0

0,040 1,50 0,001 0,021 16,7

CHo,6500,16N0,050,026 2,00 0,001 0,014 20,7

CHo,8800,19

Polimeros halogenados

CH1,9Clo,13
CH1,8Clo,22
CH1,7Clo,36
CH1,5Clo,50
CH1.3Clo,70
CHF

CHF

Polietilenoclorotrifluoretileno, ECTFE CHClo,25F0,75

Politetrafluoretileno, TFE
Polifluoralcoxi, PFA

Etilenopropileno polifluorado, FEP

FC2
FCie
FCis

0,054 1,50 0,001 0,112 16,7

0,042 1,71 0,016 0,115 22,6
0,051 0,830,017 0,139 10,6
0,049 0,59 0,0150,134 5,7
0,063 0,46 0,023 0,1727,7
0,052 0,48 0,001 0,043 6,0
0,055 0,530,001 0,037 5,4
0,035 0,78 0,001 0,028 7,3
0,095 0,41 0,001 0,038 4,5
0,092 0,38 0,001 0,003 2,8
0,099 0,42 0,001 0,002 1,8
0,116 0,25 0,001 0,003 1,0

umaHC-hidrocarboneto gasoso total.
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Tabela9 Calor médio efetivo (quimico) de combustdo e rendimento de fumaca calculado a partir dos
dados medidos no calorimetro de cone ASTM E 1354uma

Polimeros lhc(MJ/kg) yfumaga(g/g)
Polimeros comuns
Polietileno de alta densidade, 40,0 0,035
Polietileno HDPE, PE 43,4 0,027
Polipropileno, PP 44,0 0,046
Polipropileno, PP 42,6 0,043
PP/fibras de vidro (1082) NR 0,105
Poliestireno, PS 35,8 0,085
PS-FR 13,8 0,144
espuma PS 27,7 0,128
PS espuma-FR 26,7 0,136
Nylon 27,9 0,025
Nylon 6 28,8 0,011
Fibras de nylon/vidro (1077) NR 0,089
Polioximetileno, POM 13,4 0,002
Polimetilmetacrilato, PMMA 24.2 0,010
Polibutilenotereftalato, PBT 20,9 0,066
Polietilenotereftalato, PET 14.3 0,050
Acrilonitrila-butadieno-estireno, 30,0 0,105
ABS ABS 29,4 0,066
ABS-FR 11,7 0,132
ABS-PVC 17,6 0,124
Elastémero termoplastico de vinil 6.4 0,056
Poliuretano, espuma de PU 18,4 0,054
Termoplastico PU-FR 19,6 0,068
EPDM/estireno acrilonitrila, SAN 29,0 0,116
Poliéster/fibras de vidro (30%) 16,0 0,049
Poliéster isoftalico 23,3 0,080
Poliéster isoftalico/fibras de vidro (77%) 27,0 0,032
Polivinil éster 22,0 0,076
Fibras de polivinil éster/vidro (69%) 26,0 0,079
Polivinil éster/fibras de vidro (1031) NR 0,164
Polivinil éster/fibras de vidro (1087) NR 0,128
Epoxi 25,0 0,106
Epoxi/fibras de vidro (69%) Epoxi/ 27,5 0,056
fibras de vidro (1003) Epéxi/fibras de NR 0,142
vidro (1006) Epéxi/fibras de vidro NR 0,207
(1040) Epoxi/fibras de vidro (1066) NR 0,058
Epoxi/fibras de vidro (1067) Epoxi/ NR 0,113
fibras de vidro (1070) Epéxi/fibras de NR 0,115
vidro (1071) Epéxi/fibras de vidro NR 0,143
(1089) Epéxi/fibras de vidro (1090) NR 0,149
Epoxi/fibras de grafite (1091) Epoxi/ NR 0,058
fibras de grafite (1092) Cianato NR 0,086
éster/fibras de vidro (1046) Acrilico/ NR 0,082
fibras de vidro NR 0,049
NR 0,103
17,5 0,016

Painéis acrilicos Kydex, FR 10.2 0,095



426 APENDICE

Tabela9 (Continuo)

Polimeros lhc(M_]/kg) Yfumaca(g/g)
Polimeros e compésitos de alta temperatura
Policarbonato, PC-1 21,9 0,098
PC-2 22,6 0,087
Polietileno reticulado (XLPE) Oxido de 23,8 0,026
polifenileno, PPO-poliestireno (PS) PPO/fibras 23.1 0,162
de vidro 25,4 0,133
Polifenilenosulfeto, PPS/fibras de vidro (1069) NR 0,063
PPS/fibras de grafite (1083) NR 0,075
PPS/fibras de vidro (1084) PPS/fibras de grafite NR 0,075
(1085) Poliarilsulfona/fibras de grafite (1081) NR 0,058
Poliétersulfona/fibras de grafite (1078) NR 0,019
Polieteretercetona, PEEK/fibras de vidro (30%) NR 0,014
PEEK/fibras de grafite (1086) 20,5 0,042
NR 0,025
Poliétercetonacetona, PEKK/fibras de vidro (1079) NR 0,058
Bismaleimida, IMC/fibras de grafite (1095) NR 0,077
Bismaleimida, IMC/fibras de grafite (1096) NR 0,096
Bismaleimida, IMC/fibras de grafite (1097) NR 0,095
Bismaleimida, IMC/fibras de grafite (1098) Fendlicas/ NR 0,033
fibras de vidro ( 45%) 22,0 0,026
Fenolico/fibras de vidro (1099) NR 0,008
Fendlico/fibras de vidro (1100) NR 0,037
Fendlico/fibras de vidro (1101) NR 0,032
Fendlico/fibras de vidro (1014) NR 0,031
Fendlico/fibras de vidro (1015) NR 0,031
Fendlico/fibras de vidro (1017) NR 0,015
Fendlico/fibras de vidro (1018) NR 0,009
Fendlico /fibras de grafite (1102) NR 0,039
Fibras fendlicas/grafite (1103) NR 0,041
Fibras fenélicas/grafite (1104) NR 0,021
Fibras fendlicas/PE (1073) Fibras NR 0,054
fendlicas/aramida (1074) Espuma NR 0,024
isolante fendlica Fibras de 10,0 0,026
poliimida/vidro (1105) NR 0,014
Madeira
Douglas Fir 14,7 0,010
Cicuta 133 0,015
Téxteis
La 19,5 0,017
fibra acrilica 27,5 0,038
Polimeros halogenados
PVC flexivel-3 (LOI 25%) PVC-FR (Sb203) 11.3 0,099
flexivel-4 (LOI 30%) PVC-FR (triaril fosfato) 10.3 0,078
flexivel-5 (LOI 34%) PVC rigido-1 10,8 0,098
8,9 0,103
PVC rigido-2 10,8 0,112
PVC rigido-3 12,7 0,103
PVC rigido-1 (LOI 50%) 7,7 0,098
PVC rigido-2 8.3 0,076

PVC clorado (CPVCQ) 5,8 0,003
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Tabela 13 Composicdo, peso molecular e propriedades de combustao de
hidrocarbonetos e lcoois

M Tigiauto  Trener lhe eu lhe=L co Ysm
Fluido Composicigo  (g/mol)  (1C) Q) (kl/g) (ki/g)  (kJ/K)) (9/9) (9/9)
Gasolina n/Ds /b 371 33 41,00,482 850,010 0,038
Hexano CeH14 86 225 69 41,5 0,500 83 0,009 0,035
Heptano C7H1e 100 204 98 41,2 0,549 750,010 0,037
Octano CsH1s 114 206 125 41,0 0,603 68 0,010 0,038
Nonano CoH20 128 205 151 40,8 0,638 64 0,011 0,039
Decano CioH22 142 201 174 40,7 0,690 59 0,011 0,040
Undecano C11H24 156 o 196  40,50,736 550,011 0,040
Dodecano C12H26 170 203 216 40,4 0,777 52 0,012 0,041
Tridecano Ci3Ho2s 184 n/p 40,3 0,806 50 0,01 2 0,041
querosene C14H30 198 260 232 40,3 0,857 470,012 0,042
Hexadecano Ci6H3a 226 202 287 40,10,91144 0,0120,042na
O|EO mineral n/D 466 /D 360 72 n/D n/p
Oleo de motor n/D n/D n/D n/D 29,3 0,473 62 n/D n/D
Oleo de milho n/D n/p 393 n/D 22,3 0,41 3 54 n/D n/p
Benzeno CeHe 78 498 80 27,6 0,368 75 0,067 0,181
Tolueno C7Hs 92 480 110 27,7 0,338 82 0,066 0,178
Xileno CsH1o 106 528 139 27,80,41567 0,065 0,177
Metanol CH40 32 385 64 19,1 1,005 19 0,001 0,001
Etanol C2HeO 46 363 78 25,6 0,776 33 0,001 0,008
Propanol C3HsO 60 432 97 29,00,63046 0,003 0,015
Butanol CaH100 74 343 117 31,2 0,538 58 0,004 0,019

nd: ndo disponivel.
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Tabela 14Valores assintéticos do fluxo de calor da chama para a combustéo de liquidos e polimeros

Combustiveis q)lﬂkW/mz)
02>30% Ar normal
Estado fisico Nome (pequena escala) (grande escala)

Atomo de carbono-hidrogénio alifatico contendo combustiveis

Liquidos Heptano 32 41
Hexano 40
Octano 38
Dodecano 28
querosene 29
Gasolina 35
P-4 34
JP-5 38
Fluidos do transformador 23-25 22-25
Polimeros Polietileno, PE 61
Polipropileno, PP 67
Combustiveis contendo 4tomos de carbono-hidrogénio aromaticos
Liquidos Benzeno 44
Tolueno 34
Xileno 37
Polimeros Poliestireno, PS 75 71
Carbono-hidrogénio-atomo de oxigénio alifatico contendo combustiveis
Liquidos Metanol 22 27
Etanol 30
Acetona 24
Polimeros Polioximetileno, POM 50
Polimetilmetacrilato, PMMA 57 60
Combustiveis contendo atomos de carbono-hidrogénio-nitrogénio alifaticos
Liquidos Adiponitrila 34
Acetonitrila 35
Combustiveis contendo atomos de carbono-hidrogénio-oxigénio-nitrogénio alifaticos
Liquido Diisocianato de tolueno 28
Polimeros Espumas de poliuretano (flexiveis) 64-76
Espumas de poliuretano (rigidas) 49-53
Combustiveis contendo dtomos de carbono-hidrogénio-halogénio alifaticos
Polimeros Policloreto de vinila, PVC 50
Etilenotetrafluoroetileno, ETFE 50

Perfluoroetileno-propileno, FEP 52
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Tabela 15Indice de oxigénio limitado (LOI)umavalores em 20:C para polimeros

Polimeros LOI Polimeros LOI
Polimeros comuns Poliétercetonacetona (PEKK) 40

Polioximetileno 15 Polipara(benzoil)fenileno 41
Algodao 16 Polibenzimidazol (PBI) 42
Acetato de celulose 17 Polifenilenosulfeto (PPS) 44
espuma de borracha natural 17 Poliamidaimida (PAI) 45
Polipropileno 17 Polieterimida (PEI) 47
Polimetilmetacrilato 17 Poliparafenileno 55
Espuma de poliuretano 17 Polibenzobisoxazol (PBO) 56
Polietileno 18 Compoésitos
Poliestireno 18 Polietileno/Al203(50%) ABS/fibras de 20
Poliacrilonitrila 18 vidro (20%) Epéxi/fibras de vidro (65%) 22
abdomen 18 Epoxi/fibras de vidro (65%)-300:C Fibras 38
Poli(!-metilestireno) 18 de epoxi/grafite (1092) Fibras de 16
Filtro de papel 18 poliéster/vidro (70%) Fibras de 33
Rayon 19 poliéster/vidro (70%)-300:C fendlicas/ 20
Poliisopreno 19 fibras de vidro (80%) 28
Epoxi 20 53
Polietilenotereftalato (PET) 21 Fibras fendlicas/de vidro (80%)-100:C 98
Nylon 6 21 Fendlico/Kevlarr (80%) 28
Tecido de poliéster 21 Fendlico/Kevlarr (80%)-300:C PPS/ 26
Madeira compensada 23 fibras de vidro (1069) 64
Borracha de silicone (RTV, etc.) 23 PEEK/fibras de vidro 58
L3 24 (1086) PAS/grafite (1081) 66
Nylon 6,6 24-29 IMC/fibras de grafite (1097) 55
borracha de neoprene 26 IMC/fibras de grafite (1098) 60
Graxa de silicone 26 IMC/fibras de vidro (1097) 65
Polietilenoftalato (PEN) 32 Polimeros halogenados

Polimeros de alta temperatura Ester de cianato fluorado 40

Policarbonato 26 Neoprene 40
Nomex1 29 Graxa de fluorosilicone 31-68
Polidimetilsiloxano (PDMS) 30 Borracha de fluorocarbono 41-61
Polisulfona 31 Fluoreto de polivinilideno 43-65
Ester polivinilico/fibras de vidro 34 PVC (rigido) 50
(1031) Polieteretercetona (PEEK) 35 PVC (clorado) 45-60
Poliimida (Kapton1) 37 Cloreto de polivinilideno (Saranr) 60
Polipromellitimida (PI) 37 Lubrificantes de clorotrifluoretileno 67-75
Poliaramida (kevlar1) 38 Tubulagio de fluorocarbono (FEP/ 77-100
Polifenilsulfona (PPSF) 38 PFA) Politetrafluoretileno 95
Poliétercetona (PEK) 40 Politriclorofluoretileno 95

umaConcentragdo de oxigénio necessdria para suportar a queima.



Tabela 16 Rendimento de fumaca para vérios gases, liquidos e combustiveis sélidos
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Estado

Nome genérico

Natureza genérica

Rendimento de fumaca (9/g)

Gas

Liquido

Sélido

Metano em butano
Etileno, propileno
Acetileno, butadieno
Alcoois, cetonas
Hidrocarbonetos

Celulésicos
Polimeros Sintéticos

Saturado alifatico
Alifatico-insaturado
Alifatico-altamente insaturado
Alifatico

Alifatico

Aromatico

Alifatico (principalmente)
Alifatico-oxigenado
Alifatico-altamente fluorado
Alifatico-insaturado
Aromatico aliftico insaturado-
clorado

0,013-0,029
0,043-0,070
0,096-0,125
0,008-0,018
0,037-0,078
0,177-0,181
0,008-0,015
0,001-0,022
0,002-0,042
0,060-0,075
0,078-0,099
0,131-0,191
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