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4. Método analitico e validacao



4. Método analitico e validacao

4.1. Conceito de Chama Soélida Virtual

Modelacao da chama A4S

Passo 1: A superficie do fogo é transformada num disco equivalente Dfire = 7

Passo 2: A evolucao da Taxa de Libertacdo de Calor é calculada de acordo com o Anexo E da NP EN 1991-1-2:2010 (fase de

crescimento, fase estacionaria, fase de extingao)

Passo 3: O comprimento da chama L; é calculado através da aplicagdo do Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010
Ls(t) = —1.02 Dfjre +0.0148 Q(t)°%

Passo 4: A agdo do fogo é representada por uma chama sélida virtual, conica ou cilindrica, definida por D, e Ly

Q (ou HRR) Modelo cilindrico Modelo conico

Temperatura
; constante
HRR,,,, (controlada pelo Ly 6(z)
DN , . ~ Z
.\ combustivel ou ventilagado)
Deq Deq

linear
tempo



4. Método analitico e validacao

4.1. Conceito de Chama Soélida Virtual

Modelacao da chama

Se a chama ndo atinge o teto (L, < H ou sem teto)

ceiling

Modelo cilindrico Modelo conico
ef (Z) S R r (Z)
L Lf /J\,
Z]: ZI
Deq Deq

2/3

6 (z) = min (900; 20 + 0.25(0.8Q(£)) " (z — ) ~5/3)

2o = —1.02Dy + 0.00524 Q ()%



4. Método analitico e validacao

4.1. Conceito de Chama Soélida Virtual

Modelacao da chama

Se a chama atinge o teto (Ly> H,;;,,)
Modelo cilindrico Modelo cénico 8. (r) | L,
f s r
Lo I Ci> q
z 2
D D 6 (2)

eq €q

L (t)=H(290(1)%% _1
6;(2) = min (900; 20 +0.25(0.8Q(0)) "/ (z - 20)~5/?) (t)=H(29Q(1)7> -1)

h(l’) calculado através de Hasemi

2o = —1.02Dy;, + 0.00524 Q(£)* | ,
: ! 0;(r) satisfaz para h(r) = o{(6, (r) + 273) - 293*)+ 35(6, () — 20)

Nota: a contribuicao dos anéis é bastante baixa, exceto se o elemento estiver
situado no anel — considerado apenas para elementos ao nivel do teto



4. Método analitico e validacao

4.2. Método geométrico para fluxos de calor trocados

Avaliacao dos fluxos de calor por radiacao

O fluxo de calor por radiacdo que emana de uma dada superficie radiante dA; e que é recebido por uma

superficie dA, é:

VRN

i IR
&
'y
& '
Fl
// Fluxo de radiacao reﬂlelégo
incidente /
ol
E fHS N Fluxo

absorvido

- cos(61)cos(08,)dAdA,
T2

QdA1—> da, = A2&,0.

a emissividade g; (da superficie emissora) é assumida
igual a 1 para chamas

a absorcdo a, depende das propriedades da superficie
recetora

Lei de Kirchoff: absorcdo (o) = emissividade (g)

paraoacgo, e =a =0.7



4. Método analitico e validacao

4.2. Geometrical method for exchanged heat fluxes

Modelacao do elemento vertical

As secgdes concavas implicam efeito sombra = Como simplificacdo, os fluxos de calor sao calculados num
perimetro convexo.

Para seccOes em I ou H, o elemento estrutural é transformado numa forma retangular com secgao tubular (de
acordo com o Anexo G da NP EN 1991-1-2:2010)

Assim, o perimetro da superficie é subdividido em faces

Secgao Vista 3D
! : Modelo do [
! : elemento :_
I I vertical
| 1
; : Envolvente E!\
b - - --- do retangulo - Face,

equivalente
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4.2. Geometrical method for exchanged heat fluxes

Integracdo numeérica

Wl

dA; F

- S ) (S
N -1 Z (S.n7)( ??z)ﬁAi

S4

Cada troca de radiacdo “individual” é
calculada (a cada passo de tempo).

Necessita de um programa para aplicacOes
reais.

Permite a a 11ca§ao de condigdes nao
uniformes (fluxos de radiacao) no perimetro

da seccao.
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4.3. Modelo simplificado

Fator de vista entre uma superficie infinitesimal e um cilindro

S S

FdA1—>A2 = B

S=s/r
X=x/r
H=h/r
A=X?+Y?+ 5%
B =S8%+X?
C=(H-Y)*

2Bm

g

\

YZ
cos~ 1 (

~B+1)  _(C-B+1
A-1 % \c¥B-1

A+1 _1(Y2—B+1)
coS
JA = 1)? + 4y? VB(A—1)
C+B+1 C—B+1
—J/C

-1
\/(C+B—1)2+4CCOS <\/§(C+B—1)
4_30
+Hcos <\/§

Valido apenas se o plano definido por
dA; ndo intersecta o cilindro!

|




4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Fator de vista entre uma superficie infinitesimal e um cilindro

H H*+ R: +1 H*+R? +1

o
| F 124 — o -
A, hI e 2<J(H2+R§+1)2—4R§ JHZ + RZ + 1)% — 4R

L =
’ R=r/l

Valido apenassel >, !

|



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis

Se a chama ndo atinge o teto Se a chama atinge o teto
(L < H_,;i,y 0u sSem teto) (Ly> Hpijing)
Banda b, [temperatura Banda b; [temperatura constante 6(r;) |

constante 0(z;) ]

Face i

Banda b, [temperatura
constante 6(z)) ]

Nota: a contribuicdo dos anéis é bastante baixa, exceto se o elemento estiver
situado no anel — considerado apenas para elementos ao nivel do teto

10



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis (Adaptacao 1)

Chama sélida Cones Cilindros e anéis
cOnica truncados

Ignorando a contribuicao dos anéis, subestimamos o fluxo recebido e podemos obter um fluxo
incidente igual a 0 acima do incéndio!

11



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis (Adaptacao 2)

Nao intersecta

\ Intersecta

éFace 2

: ; / ........................................................... _
ace 1 | Face3 R I _
\

éFace -
| Intersecta

A férmula para cilindro ndo é valida se a superficie recetora intersecta o cilindro!
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4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis (Adaptacao 2)

—

__nado visivel : :
Vista superior
1 7

_visivel Modelag%} \ Face 4

Cilindro modificado

)

777
| [ ]

f_ﬁ Vista 3D m

S

Neste caso, o cilindro inicial é transformado num cilindro modificado na zona visivel

|

///i(///lj
HEE BEN

[T7
L]
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4.3. Modelo simplificado

Subdivisao da chama em cilindros e anéis (Adaptacao 3)

zi_adjusted

zi+1 _adjusted

Vista 3D Vista superior

Uma porc¢do dos anéis é «escondida» pelo cilindro situado acima = Deve ser considerada uma zona
reduzida (do lado da seguranca se ignorar esta reducao...)
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4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Notas adicionais

O valor recomendado para a largura do cilindro é 50 cm
Para elementos situados abaixo do teto, deve ser adicionada a conveccao - Hasemi

Para varios incéndios, os fluxos recebidos por cada incéndio devem ser adicionados. O fluxo total
incidente é limitado a 100 kW /m?

htot = min(hrad_section + hconv; 100000) [W-m_z]
A temperatura do elemento é calculada estabelecendo-se o balanco térmico do elemento

dT A, r-
PaCa(T) 7= = =Ry + (20 = ) + £(0(293* — (0 + 273)%)] [W.m?]
Pa,Cq €A,/ V sdo densidade [kg.m], calor especifico [J.kg?. K] e massividade [m?] do elemento
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4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Validacdo do modelo baseado nos ensaios de Liege (e modelacao FDS)

- Medidor situado a 3.75 m da fonte de incéndio (altura: 1.75 m)

- Orientacao do medidor: perpendicular ao eixo fogo-medidor

25
——FDS
Simulation
20
. Valor médio Ensaio Chama Chama E
Diam. g 1 o Tindri 2.0 §‘ A Experimental
experimenta n cilindrica cOnica ? 1s e
[m] [kKW/m?] [-] [KW/m?]  [kW/m?] §
0.60 0.31 la4 1.20 0.74 £% )
1.00 0.73 5a8 3.23 1.95 g
1.40 1.36 9al4 6.19 3.67 ’ — Model (cone)
1.80 2.12 15a18 9.95 5.78 —>
0 T T T T )
2.20 3.39 19 a 22 14.55 8.30 0 1 2 3 4 5
Distance [m]




4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Validacdao do modelo baseado nos ensaios de Ulster (e modelacao FDS)

17



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Validacdao do modelo baseado nos ensios de Ulster (e modelacao FDS)

i ’\ i Localizacao do medidor

1.8m 1Em Média Simulacao Chama Chama

Altura Distincia  experimental FDS cilindrica  cénica

H%}’ Hé} 4 - m KW/ m? KW/m2 | kW/m2 | KW/m2
1.0 0.5 30.6 28.5 74.0 39.0
=4 i 1.0 1.0 13.8 12.9 33.2 17.9
1.0 1.6 59 5.5 15.5 8.5
1.0 18 4.2 3.8 10.8 6.0
Caso 1a Caso 1b 2.0 0.5 6.2 11.2 22.0 5.9
1 incéndio 1 incéndio 2.0 1.0 4.5 5.9 14.1 5.5
D=07m D=07m 2.0 1.6 3.0 3.7 8.8 4.1
1.8 2.3 2.6 6.7 3.3

Medidores a 0.5/1.8 m Medidoresa 1.0/1.6 m 2.0
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4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado

Validacdao do modelo baseado nos ensaios de Ulster (e modelacao FDS)

Gauge facing‘ é Localizacao do
e 3emne e DT Média Média da Chama Chama
P 1.0m 15m Altura  Distancia experimental simulacdao cilindrica coOnica
O/ i [-\ L m m kW /m?2 kW /m? kW /m? kW /m?2
<>|..|<}4 ¢ 10 1.0 31.0 26.6 66.3 37.4
= kJ 1.0 1.0 243 21.6 62.0 34.6
2.0 1.0 15.0 17.7 40.9 16.2
2.0 1.0 13.0 13.6 38.5 15.9
Localizagao do
Caso 3 Caso 5 medld(.)r o Mf’:dia Média qa .C,ham.a CPa.ma
3 incandi 1 incendio Altura  Distancia experimental simulacao cilindrica coOnica
mcendalos
D =07 D=16 m m kW /m? kW /m? kW /m? kW /m?
=u./1m = 1.0m
. _ 1.0 1.5 37.6 33.6 53.9 38.9
Medidores a 1.0 m Medidores a 1.5 m
2.0 1.5 26.5 24.5 55.2 29.7



4. Método analitico e validacao

4.3. Modelo simplificado
Validacdo do modelo para grandes diametros (testes LCPP)

40 MS - 6 MW
&g MS -17 MW
230 = 0 Small test 1
4 o a A Small test 2
é A B Medium test 1
EZO A Medium test 2
"g \ = Huge test 1
N a Huge test 2
S
. i
o ? : l\T
0 | | ! |
0 2

4 Distafice (m) 8 L Lz



4. Método analitico e validacao

4.4. Nomogramas

- Fornece um novo conjunto de resultados para validacdo da implementacdo do SAFIR e do
OZone

- Fornece resultados rapidos e seguros para uma ampla gama de configuracdes (pré
dimensionamento) e um método de interpolacdo para aplicacdo a uma ainda mais vasta

gama de configuracoes
- Fornece um conjunto de resultados para validagdo da implementacdo de métodos analiticos

por profissionais (folhas de calculo ou software)

Radiative heat flux (face at 0°) [T | TN Radiative heat flux (face at 90°)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100(kW/m?) 012345678 9101112131415(kW/m?)

Vertical distance (m)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m) Distance to fire center (m)

D =2m, RHR =500 kW/m?, 6 = 0° (esquerda) ou 6 = 90° (direita)

21



4. Método analitico e validacao

4.4. Nomogramas N n2

» Cada nomograma é caracterizado por:
- o diametro do fogo (m)
- a RHR (kW/m?)
- a orientagdo da superficie recetora (°)

Superficie Finita 1: 0= 0°
Superficie Finita 2: 0= 90°

< >
_ D
» Os nomogramas apenas representam a radiacdao. Nao usar:

- No interior do incéndio =2 HESKESTAD
- Ao nivel do teto 2> HASEMI

» Assume que a emissividade da chama é 1.0

» Fornecem o fluxo incidente, ndo o fluxo absorvido (deve ser multiplicado pela emissividade!)

22



4. Método analitico e validacao

4.4. Nomogramas

Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D (m) 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4
HRR (kW/m?) 250 500 1000 1500 250 500 1000 1500 250 500 1000 1500
Poténcia (MW) 08 16 31 47 18 35 71 106 31 63 126 188
Caso 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
D (m) 6 6 6 6 8 8 8 9 9 9 10 10
HRR (kW/m?) 250 500 1000 1500 250 = 500 1000 250 500 750 250 500
Poténcia (MW) 71 141 283 424 126 251 503 477 159 318 19.6 393

Ambito de aplicagdo do método (idem do Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010): D <10 m; Q <50 MW

= As configuragoes escolhidas abrangem o campo de aplicagdo do método de cilculo

23



Radiaive heat o (fce o 0°) ] | [

Vertical distance (m)

4.4. Nomogramas

14

12

-
(=)

[02]

4. Método analitico e validacao

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Distance to fire center (m)

» Caracteristicas do incéndio localizado:

- D=10m
- RHR: 500 kW/m?
» Posicdo do alvo Fluxo incidente
- Z=5m =16 kW/m?
- X=10m

- Oirientacao: 0°

Radiative heat flux (face at 90°)

Vertical distance (m)

14

12

=
(=1

(==}

012345678 9101112131415 (kW/m?*)

Distance to fire center (m)

Posicao do alvo .
7 = 5m Fluxo incidente

=24 kW/m?

- X=10m
Orientacao : 90°

24



4. Método analitico e validacao

4.5. Conclusoes

O projeto LOCAFI introduz o novo conceito de Chama Sélida Virtual.

A distribuicao de temperatura no perimetro da Chama Soélida Virtual é baseada em
equacOes existentes do Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010 (Heskestad, Hasem:i).

A troca de fluxos de radiacao é baseada no fator de vista do Anexo G da NP EN
1991-1-2:2010.

O modelo simplificado é baseado em equag¢des matematicas que fornecem o fluxo
por radiagdo recebido por uma superficie infinitesimal proveniente de cilindros e
aneéis.

Os fluxos convectivos devem ser calculados separadamente. Contudo, os fluxos de
calor convectivos apenas tem um efeito significativo em configuracdes ja

abrangidas pelo Anexo C da NP EN 1991-1-2:2010 (elementos totalmente
envolvidos pelas chamas ou situados ao nivel do teto).

25



