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4. Método analitico y validacion

4.1. Concepto de llama solida virtual
Modelado de la llama
4.5

Paso 1: La superficie del fuego se transforma en un disco equivalente Dfire = T

Paso 2: La evoluciéon del HRR se calcula de acuerdo al Anexo E del EN 1991-1-2 (fase creciente, meseta, fase decreciente)
Paso 3: La longitud de la llama L, se calcula por aplicacion del Anexo C del EN 1991-1-2  L¢(t) = —1.02 Df;pr + 0.0148 Q(t)%4

Paso 4: La accion del fuego se representa mediante una llama sélida virtual, conica o cilindrica, definida por D, y L¢

Q (o HRR) Modelo cilindrico Modelo conico

Constant
| i temperature
constanteé ________ HRRmaX (controlado por L Z 6(z)
béli § combustible o ventilacion)
parabolica /| |
e D,

lineal
time



4. Método analitico y validacion

4.1. Concepto de llama solida virtual
Modelado de la llama

Si la llama no impacta contra el techo (L;< H,,;;;,, 0 no existe techo)

Modelo cilindrico Modelo conico

0 (2) Q/Gf (2)
L, L = =
ZI S— ZI
Deq Dy

6/ (z) = min (900;20 + 0.25(0.80(1))** (2 - 20)75/?)

2o = —1.02Df;, + 0.00524 Q ()



4. Método analitico y validacion

4.1. Concept of Virtual Solid Flame
Modelado de la llama

Si la llama impacta contra el techo (L;> H_,;;;,,)

Modelo cilindrico Modelo cénico 0 | L,
)
- =
Hceiling é\
ZI B ()
Deq Deq Lh (t) = H (29Q(t)OH33 —1)
6;(z) = min (900; 20 + 0-25(0-8Q(t))2/3 (z - Zo)_s/s) h(r) calculado mediante Hasemi
Zo = —1.02Dpiye + 0.00524 Q(£)%* 0,(r) satisface h(r)=ol(6, (r)+273) —293*)+35(6, (r) - 20)

Nota : la contribucion del anillo es baja, salvo si el elemento se situa dentro
del mismo-> considerado solo para elementos a nivel del techo
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4. Método analitico y validacion

4.2. Geometrical method for exchanged heat fluxes

Evaluacidn del flujos de calor radiativos

El flujo de calor por radiaciéon desde una superficie radiante dA; hasta una superficie receptora dA, es:

VAR

iz

&

Flujo de calo Flujo
/ incidente / reﬂe]ado
ol 4

N Flujo abso:

rbido

, €05(81)cos(0;)dA,dA,
T2

QdA1—> da, = A28&,0.

La emisividad ¢; (de la superficie emisora) sesupone igual
a 1 para las llamas

La absortividad o, depende de las propiedades de la
superficie receptora

Ley de Kirchoff: absortividad (o) = emisividad (g)

Para el acero, e =a =0.7
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4.2. Método geométrico para flujos de calor intercambiados

Modelado del elemento vertical

Las secciones concavas implican el ‘efecto sombra” = Como simplificacion, los flujos de calor se calculan en un
perimetro convexo

Para secciones en I o H, el element structural se transforma en una seccioén tubular de geometria rectangular (en
linea con el Anexo G del EN 1991-1-2)

Entonces, la superficie perimetral se subdivide en varias caras

Vista 3D

Seccion Modelo del N—

|

|

: elemento
: vertical
|

|

‘A Envolvente E!\
______ — rectangular - Face,

equivalente
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4.2. Método geométrico para flujos de calor intercambiados

Integracion numeérica

—1 S ) (S .1

S - Se calcula cada intercambio de calor por
dA, radiacion “individual” (en cada paso de
tiempo).
. - Requiere un programa para aplicaciones
ny reales.
i - Permite aplicar condiciones no uniformes
= (flujos por radiacion) en el perimetro de la

seccion.



4. Método analitico y validacion

4.3. Modelo simplificado

Factor de forma entre una superficie infinitesimal y un cilindro

S S

Fap,5a, = B

S=s/r
X=x/r
H=h/r
A=X?+Y%+ 52
B =S5%+X?
C=(H-Y)*

2Bm

g

\

(Y’ —-B+1 (C—-B+1
COoS + cos

A-1 C+B-1
A+1 _4CQ—B+1>

- CoS
J@A4 = 1)% + 42 VB(A - 1)

C+B+1 C-B+1
—VC

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

Valido sélo si el plano definido por
dA, no intersecta el cilindro!

|
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4.3. Modelo simplificado

Factor de forma entre una superficie infinitesimal y un cilindro

FdAl—)AZ - 3

[i] dA; _H H*+R3 +1 H*+R? +1
hI JHZ+RZ+ 12— 4R? J(H?Z+R%Z+1)%— 4R?

L5 i
1 R=1r/l

< > Valid only if [ > 1, !

)
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4.3. Modelo simplificado

Subdivision de la llama en cilindros y anillos

Si la llama no impacta contra el techo Si la llama impacta contra el techo
(Ly < H,jjing 0 1o existe techo) (Ly> H piting)
Band b; [constant Band b, [constant temperature 6(r;) |

temperature 6(z) |

Face i

Band b; [constant
temperature 6(z) ]

Nota : la contribucion del anillo es baja, salvo si el elemento se sitia dentro
del mismo-> considerado solo para elementos a nivel del techo
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4. Método analitico y validacion

4.3. Modelo simplificado

Subdivision de la llama en cilindros y anillos (Adaptacién 1)

Llama sélida Conos Cilindros y
conica truncados anillos

j Si se desprecia la contribucion de los anillos, se subestima el flujo incidente, pudiendo incluso
obtenerse un flujo incidente igual a 0 por encima del fuego !



4. Método analitico y validacion

4.3. Modelo simplificado

Subdivision de la llama en cilindros y anillos (Adaptacion 2)

No hay interseccion

\ Interseccion

fCara 2

C i / ........................................................... i
ara 1 | Cara3 I I _
\

Cara 4
| Interseccion

i La férmula para el cilindro no es vélida si la superficie receptora lo intersecta !

12



4. Método analitico y validacion

4.3. Modelo simplificado

Subdivision de la llama en cilindros y anillos (Adaptacion 2)

—

__no visible

Vista superior

_visible

<

Modelad> S

!

Cara 4
Cilindro modificado

S

% Vista 3D ﬁ

%

En este caso, el cilindro inicial se transforma en un cilindro modificado en la zona visible

13
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4.3. Modelo simplificado

Subdivision de la llama en cilindros y anillos (Adaptacién 3)

zi_adjusted

zi+1_adjusted

Vista 3D Vista superior

Existe una porcion de anillo « oculta » por el cilindro situado encima de éste = Se debe considerar una
zona reducida
(ignorar esta reduccion es conservador...)

14
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4.3. Modelo simplificado

Comentarios adicionales

La altura de cilindro recomendada es de 50 cm
Para elementos situados por debajo del techo, se debe afiadir la conveccion - Hasemi

Si existen distintos focos, los flujos recividos desde cada foco se deben adicionar. El flujo total
o o . . 2 . i a B
incidente se limita a 100 kW/m* j  _ min(Praq section + Feonp; 100000)  [W.mZ]

La temperature del elemento se calcula estableciendo el equilibrio térmico del mismo

paca(T)Z—: = A7m le * hyor + (20 — ) + £(a(293* — (6 + 273)1))] [W.m~]

Pa €a Y A,/ V sonla densidad [kg.m?], calor especifico
[J.kg1.K] y masividad [m] del elemento

15



4. Método analitico y validacion

4.3. Modelo simplificado

Validacion del modelo basada en los ensayos de Liege (v modelado FDS)

- Galga situada a 3.75 m del foco del fuego (altura: 1.75 m)

- Orientacion de la galga: perpendicular al eje fuego-galga

25

——FDS
Simulation
20
! Valor medio Ensayo  Llama Llama E
Diam. o 1 o .l, d . 2 .G :5"- A Experimental
experlmenta n ciiindrica conica ? 15 test 16
[m]  [KW/m?] [1 [kwW/m?  [kW/m?] z
0.60 0.31 1 to 4 1.20 0.74 £ .
1.00 0.73 5to8 528 1.95 3
1.40 1.36 9t014  6.19 3.67 ’ — Model (cone)
1.80 2.12 15t018  9.95 578 ——>
0

2.20 3.39 19t022 1455 8.30 G 1 2 3 4 5

Distance [m]




4. Método analitico y validacion

4.3. Modelo simplificado

Validacion del modelo basada en los ensayos de Ulster (y modelado FDS)

17
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4.3. Modelo simplificado

Validacion del modelo basada en los ensayos de Ulster (y modelado FDS)

g\ i Posicion galgas

1.8m 16m Media Simulacién Llama Llama

Altura Distancia experimental FDS cilindrica cOnica

H%‘}‘ Hé} s o m KW /m? KW/m2 | kW/m2 | kW/m?
1.0 0.5 30.6 28.5 74.0 39.0
- i 1.0 1.0 13.8 12.9 33.2 17.9
1.0 1.6 5.9 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 cubeta 1 cubeta 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 41
1.8 2.3 2.6 6.7 3.3

Galgas a 0.5/1.8 m Galgasa1.0/1.6 m 2.0

18
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4.3. Modelo simplificado

Validacion del modelo basada en los ensayos de Ulster (y modelado FDS)
Gauge fadng‘ g Posicion galgas : . .
the 3 pans Media Simulacién Llama Llama
. Altura  Distancia experimental FDS cilindrica conica
£ e m m kW /m? kW /m? kW /m? kW /m?
/}i(} : (D | g 1 1.0 31.0 266 663 374
A\ kj 1.5/m 1.0 1.0 24.3 21.6 62.0 34.6
1.9m 2.0 1.0 15.0 17.7 40.9 16.2
2.0 1.0 13.0 13.6 38.5 15.9
Posicion galgas . . .
Media Simulacién  Llama Llama
Caso 3 Caso 5 Altura  Distancia experimental FDS cilindrica cOnica
3 cubetas 1 cubeta m m KW /m? KW /m2 KW /m2 KW /m2
D=07m D=16m 1.0 15 37.6 33.6 53.9 38.9
Galgas a 1.0 m Galgas a 1.5 m 2.0 15 26.5 245 55.2 29.7
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4.3. Modelo simplificado

Validacion del modelo para grandes didmetros (Ensayos LCPP)

40 MS - 6 MW

&é\ MS -17 MW

~ —MS - 31 MW

<30 = a Small test 1

3 = A Small test 2

é A B Medium test1

EZO A Medium test 2

S \ = Huge test 1

Q

< a Huge test 2

g N

5

z i

S 3

- ! —

0 | | ! |

c
N

4 Distafice (m) 8 10 12
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4. Método analitico y validacion

4.4. Mapas de contorno

Proporcionan un nuevo conjunto de resultados para su implementacion en SAFIR y OZone
Proporcionan resultados rapidos y conservadores para un amplio rango de configuraciones
(prediseno) y un método de interpolacion para aplicar a un rango ain mayor

Proporcionan un conjunto de resultados para la validacién de la implementacion de métodos
analiticos por los calcultistas (hojas de célculo o software)

Radiative heat flux (face at 0°) [T [ 0N Radiative heat flux (face at 90°)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(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° (izquierda) o 6 = 90° (derecha)

21



4. Método analitico y validacion

4.4. Mapas de contorno nnz

Superficie finital: 0= 0°

» Cada nomograma viene caracterizado por:
Superficie finita 2 : 8= 90°

- El didmetro del fuego (m)

- EI RHR (kW/m?)

- La orientacion de la superficie receptora (°) < >
D

» Los nomogramas solo tienen en cuenta la radiacion. No emplear:
- Dentro del fuego > HESKESTAD
- A nivel del techo > HASEMI

» Considera que la emisividad de la llama es 1.0

» Proporciona el flujo incidente, no el absorbido (se debe multiplicar por la emisividad !)

22
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4.4. Mapas de contorno

Caso 1 2 3 4 5
D (m) 2 2 2 2 3
HRR (kW/m?2) 250 500 @ 1000 1500 @ 250
Potencia (MW) 0.8 1.6 3.1 4.7 1.8
Caso 13 14 15 16 17
D (m) 6 6 6 6 8
HRR (kW/m?2) 250 500 @ 1000 1500 250
Potencia (MW) 71 141 283 424 126

6
3
500
3.5

18
8
500
25.1

7
3
1000
7.1

19
8
1000
50.3

8

3
1500
10.6

20
9
250
47.7

9
-
250
3.1

21
9
500
15.9

10 11 12

e - -
500 1000 1500
6.3 126 1838

22 23 24
9 10 10
750 250 500
31.8 196 393

Alcance de aplicacion del método (idem Anexo C del EN 1991-1-2) : D <10 m; Q <50 MW

= Las configuraciones escogidas cubren del campo de aplicacién del método de cilculo

23
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4.4. Mapas de contorno

Radiative heat flux (fce ot 0°) [EEISDENEETT T TOEE » Caracteristicas del fuego localizado:
" 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?) - D=10m
- RHR: 500 kW /m?
12 » Posicion objetivo Flujo incidente
- Z=5m =16 kW/m?
b - X=10m
g . - Orientacién : 0°
g Radiative heat flux (face at 90°)
.ﬂ 012345678 9101112131415 (kW/m?)
E 14
% 6 12
> . » Posicion objetivo e
4 z — ujo Incidente
:, - Z=5m J .
'“:f - X=10m =24kW/m
; - Orientacién : 90°
O 2

5 6 8 10 12 14
Distance to fire center (m) 0

Distance to fire center (m)
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4. Método analitico y validacion

4.5. Conclusiones

El proyecto LOCAFI introduce el nuevo concepto de llama solida virtual.

La distribucion de temperatura en el perimetro de la llama sélida virtual se
basa en las ecuaciones existentes en el Anexo C del EN 1991-1-2 (Heskestad,
Hasemi).

El intercambio de flujos de calor por radiacion se basa en el factor de forma del
Anexo G del EN 1991-1-2.

El modelo simplificado se basa en las ecuaciones matematicas que
proporcionan el flujo de calor por radiaciéon recibido por una superficie
infinitesimal desde los cilindros y anillos.

Los flujos de calor por conveccion se deben calcular por separado. Sin embargo,
los flujos convectivos tiene s6lo un efecto significativo en las configuraciones ya
cubiertas por el Anexo C del EN 1991-1-2 (elementos envueltos por las llamas o
situados a nivel del techo).
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