Origem:

Rompimento de um vaso

Formacao de nuvem de vapor

Erupcao de liquido em chamas

Explosao de explosivos



Origem:

Rompimento de um vaso

Formacao de nuvem de vapor

Erupcao de liquido em chamas

Explosao de explosivos

Caso de interesse,
predomina o0 momento
gerado pela ruptura.




Origem:

Rompimento de um vaso

Formacao de nuvem de vapor

Erupcao de liquido em chamas

Explosao de explosivos

Predominam fatores
relacionados a
flutuabilidade.



BOLA DE FOGO (FIREBALL)

Origem:

Rompimento de um vaso
Formacao de nuvem de vapor

Erupcao de liqguido em chamas

Ocorre durante incéndios em tanques.
EXplosa(\ Ae aYnimnm<Snm< -
The other is

an eruption in hot o1l giving nise to a release of burning
vapour. This is exemplified by the event that occurs
when water is added to burning fat in a chip pan.
Eruptions of burning wvapour have occurred in some
storage tank fires.

£l L - L Y £l EE



BOLA DE FOGO (FIREBALL)

Origem:

Rompimento de um vaso

Formacao de nuvem de vapor

Erupcao de liquido em chamas

Explosao de explosivos




BOLA DE FOGO

Fases de uma fireball envolvendo rompimento
de um vaso com gas liquefeito:

Crescimento (12 e 22 fases)

Modelo de Crawley  — Queima estacionaria

Burnout

—

O Q




Primeira fase de crescimento (1 seq):

temperatura de 1300°C ou mais

chama brilhante amarelo/branca
crescimento até metade do didmetro final
gotas menores que Smm sao vaporizadas
boa mistura ar/combustivel

O O O O O

Crescimento (12 e 22)

Modelo de Crawley  — Queima estacionaria

Burnout

=]



Primeira fase de crescimento (1 seq):

temperatura de 1300°C ou mais
chama brllhante amarelo/branca
Cresci
gotas
boa

Segunda fase de cresmmento (1 seq):

O O O O O

a bola atinge seu tamanho final

10% fica escurecida, o restante amarelo claro ou vermelha clara.
chamas com temperaturas entre 900 e 1300°C

temperatura média entre 1100°e 1200°C

O O O O

gumme=

Crescimento (12 e 22)

Modelo de Crawley  — Queima estacionaria

Burnout

=]



Queima estacionaria (10 seg):

nao cresce mais

0 comeco dessa fase € marcado pela sua ascensao
bola grosseiramente esférica

forma o classico “cogumelo”

temperatura efetiva de chama na faixa de 1100 a 1200°C

O 0O O O O

Crescimento

Modelo de Crawley  —  queima estacionaria

Burnout

=]
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Queima se completando (5 seg)

o mantém seu tamanho
o torna-se menos recoberta por fuligem e mais translucida
Crescimento

Modelo de Crawley  — Queima estacionaria

Burnout

g




Y Q>Q

e

Crescimento

Modelo de Crawley  — Queima estacionaria

Burnout

g
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Fases de uma fireball envolvendo rompimento

de um vaso com gas liquefeito:

Modelo de A.F. Roberts

=

Estagio 1

Estagio 2

Estagio 3
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A.F. Roberts

T

Estagio 1

Estagio 2

Estagio 3

Rapida mistura ar/combustivel e rapida
combustdo. Dominado pelo momento
inicial da liberacéao.
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O combustivel residual restante entra em

contato com o ar ja presente na bola, ou

com o ar entrando, e sofre queima. Esse

estagio é mais afetado pela flutuabilidade

(embora ainda no solo) e pelos efeitos da
combustao.

Estagio 1

A.F. Roberts —  Estagio 2

Estagio 3
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Com a combustao quase completa, a fireball
sobe devido aos efeitos térmicos, entrando
em contato com mais ar e também se
resfriando. Segundo o autor, nessa etapa
final a bola pode crescer ou diminuir.

Estagio 1
A.F. Roberts —  Estagio 2

Estagio 3




Firehall dizameter (m}

120

Stage 1 Stage 2
Hapid growth Little change in %ize
vary hrght Hame Flarme 2oaing from bnght yalbow

1o dull orange

Firgball hermispherical and at ground |ewve

i

Stage 3
Firebal cocling rapidly

Lefting aff from ground

a2 .4 0.6 0.8 g
Time from reiease (5)
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1.4 1.6
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BOLA DE FOGO

1. Massa de Combustivel envolvida:

A.F. Roberts:
fracao vaporizada de liquido

Hipotese: /
M

Se ¢ =0 — f=537=0

Se ¢ > 0.35 — f=1

Onde:
f: fracdo envolvida na queima via fireball
M: massa de combustivel na fireball
Mr: massa liberada



1. Massa de Combustivel envolvida:

A.F. Roberts:

Hipotese:

Se

Se

Generalizando:

fracdo vaporizada de liquido

/

¢ =0 111543

h< 0.3
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1. Massa de Combustivel envolvida:

Hasegawa e Sato:

Quando a fracao tedrica € 35% ou maior, suponha
que todo o liquido liberado ira queimar na forma de bola
de fogo.
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1. Massa de Combustivel envolvida:

CCPS:

A fracao de combustivel liberado que efetivamente participa
da bola de fogo é trés vezes a fracdo que sofre flash.

Abordagem Conservativa:

Todo o combustivel liberado participa da fireball.
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2. Diametro de bola de fogo:

As correlagcdes apresentadas aqui sdo baseadas na forma geral:

D —_ klMﬁl

Onde:
D: didmetro
K1: constante
n1: indice
M (ou W): massa
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2. Diametro de bola de fogo:

R.W. High:
D — 982 W().320

Roberts:

D — 295 W()Y:‘QU

Onde:
D: didmetro (ft)
W: massa de propelente (lb)

Propelente: combustivel + oxigénio.

Observe as unidades!

Onde:
D: diametro (m)
W: massa de propelente (kg)
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2. Diametro de bola de fogo:

Hasegawa e Sato:

D =5.25 MM Onde:
D: didmetro (m)
M: massa de combustivel (kg)

A.F. Roberts (para hidrocarbonetos):

D =58 M s

D: diametro (m)

M: massa de combustivel (kg)

E uma das mais usadas.
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2. Diametro de bola de fogo:

Pietersen (para GLP):

D =648 M"*  Onde:

D: diametro (m)
M: massa de combustivel (kg)
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2. Diametro de bola de fogo:

Resumo das correlacoes mais utilizadas:

Table 16.62 Some correlations of fireball diameter and duration time for hydrocarbons®

Diameter Duration Material Reference
D time, t;
(m) (s)
5.55 MU= - Propane Hardee and Lee (1973)
6.36 MV 2.57 M"-167 Hydrocarbons Fay and Lewis (1977);
Hardee, Lee and
Benedick (1978)
5.25 M°314 1.07 M*181 n-Pentane Hasegawa and Sato® (1978)
5.8 MO 0.45 M3 Hydrocarbons AF. Roberts (1981/82, 1982)
5.88 MU 1.09 MV-167 Propane Williamson and Mann (1981)
5.72 M5 0.45 M- Butane Lihou and Maund (1982)
5.33 M%7 0.923 M3 Hydrocarbons Moorhouse and Pritchard (1982)
6.48 MP=% 0.852 MO-=6 LPG Pietersen (1985)
5.5 M™55 0.38 M3 Hydrocarbons V.C. Marshall (1987)

a‘xmnu LLhuu
b These authors’

= 5.28 M™7

d (1982); Bagster and Pitblado (IIEJSEJ); Satyanarayana, Borah and Rao (1991); and original papers.
earier dorkelation (1977) was D = 5.2 1207

(apresentadas aqui)




3. Tempo de duracao:

Correlagcbes baseadas na forma geral:

ty = koM™

Onde:
td: tempo de duragao
k2: constante
M (ou W): massa
n2: indice



3. Tempo de duracao:

R.W. High:

ta = 0.232 W™ onge:

td: tempo de duracgao (s)
W: massa de propelente (Ib)

Observe as unidades!
Roberts:

t, = 0.49 20320
Onde:

td: tempo de duragao (s)
M: massa de combustivel (k)



3. Tempo de duracao:

Hasegawa e Sato:

Geral:

Foo— 181 Onde:
d 1.07 td: tempo de duracgao (s)
n-pentano

M: massa de combustivel (kg)

M < 6.1 Kkg:

Usar indice 0.097 e ngo 0.181.
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3. Tempo de duracao:

A.F. Roberts (pouca massa, dominio do momento inicial causado pelo BLEVE):

1
ty = 0.45 M3
i
td: tempo de duracao (s)

M: massa de combustivel (kg)
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3. Tempo de duracao:

MHAP (Major Hazards Assessment Panel):

Pouca massa, dominio
do momento inicial

fy =045 M: " M < 30 000

t=2.6M5 M > 30000

Grande quantidade de massa,
Onde: dominio da flutuabilidade.
td: tempo de duracao (s)
M: massa de combustivel (kQ)



3. Tempo de duracao:

Pietersen (para GLP):

t; = 0.852 M"=°

GLP
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3. Tempo de duracao:

Resumo das correlacoes mais utilizadas:

Table 16.62 Some correlations of fireball diameter and duration time for hydrocarbons®

Diameter Duration Material Reference
D time, ty
(m) (s)
5.55 M°=% - i Propane Hardee and Lee (1973)
6.36 M"= 2.57 M-167 Hydrocarbons Fay and Lewis (1977):
Hardee, Lee and

. Benedick (1978)
5.25 M1 107 M8 n-Pentane Hasegawa and Sato” (1978)
5.8 M2 0.45 M°5%3 Hydrocarbons AF. Roberts (1981/82, 1982)
5.88 MO 1.09 M°T°7 Propane Williamson and Mann (1981)
5.72 M 0.45 M5 Butane Lihou and Maund (1982)
5.33 MO 0.923 M>*% Hydrocarbons Moorhouse and Pritchard (1982)
6.48 M5 0.852 M"=0 LPG Pietersen (1985)
5.5 M3 0.38 M=% Hydrocarbons V.C. Marshall (1987)

"“munu Lihou and Maund (1982); Bagster d.l'ld I’1l lado JSJ) Satyanarayana, Borah and Rao (1991); and original papers.
" These authors’ earlier correlation (1977) was D = 5.98

(apresentadas aqui)




BOLA DE FOGO

4. Calor emitido:

4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida
Métodos possiveis: — 4.2 Surface Emissive Power

4.3 Temperatura de Chama

=
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4. Calor emitido:

4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida
Métodos possiveis: — 4.2 Surface Emissive Power

4.3 Temperatura de Chama

=



4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida

Método via Q tedrico (Q) ou Calor de Combustio (Hc)

Qr = Xrad Q = Xrad M Hc

Onde:

Xrad: fracdo emitida como radiagéo (tabela A2)

Q: theoretical heat release rate (kW) (tabelaA3 ou equag&o Q =M Hc)
M: mass burn rate (g/s) (tabela A4 ou A5)

Hc: theoretical heat of combustion (kJ / g) (tabela A2 ou A4 ou A3)




4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida

Hasegawa e Sato:

Fracao radiada = 0.25
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4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida

Roberts:

F, = 0.27 pP"*

Onde:

P: pressao de vapor no
momento da liberacao (MPa)
Fr: fracao radiada

O valor maximo assumido

por P seria de 6MPa.

0.48

D461

0421

P (MPa)




4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida

Fr

0.48

046

0.44

0.42F

04}

0.38

0.36

0.34

032

03F

|
25

1
3

| |
3.5 4

|
4.5

P (MPa)

|
5.5




4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida

Regra Geral (Lees):

Fracao radiada = 0,3
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4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida
Métodos possiveis: — 4.2 Surface Emissive Power

4.3 Temperatura de Chama

=
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4.2 Surface Emissive Power:

Emissive Power: kW /m2

Calor radiado por unidade
de area superficial de chama
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4.2 Surface Emissive Power:

Hasegawa e Sato:

Faixa de 141 a 196 kW/m2
Maximo: 450 kW/m2

Moorhouse e Pritchard:

Faixa de 150 a 300 kW/m2
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4.2 Surface Emissive Power:

D.M. Johnson e Pritchard (BLEVEs de grande porte):

Faixa de 250 a 350 kW/m2

Considine, Grint e Holden:

Valor geral: 350 kW/m2
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4.2 Surface Emissive Power:

MHAP:
E=23pP"% p<2
Onde:

E: emissive power (KW/m2)
P: pressao (MPa)

Valor maximo recomendado pelo MHAP:
E = 308 kW/m2



4.2 Surface Emissive Power:

MHAP:
E=23P"% p<2
Onde:

E: emissive power (kW/m2)
P: pressao (MPa)

Valor maximo recomendado pelo MHAP:

E =308 kW/m2

EE)
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4.2 Surface Emissive Power:

Valor comumente usado (Lees):

350 kW/m2

Note:

Para piscina o Emissive Power
recomendado pela NIST é na
faixa de 50 a 100 kW/m2, muito
inferior ao de bola de fogo.
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Surface Emissive Power

Calor gerado e radiado
pela massa envolvida

Embora apresentadas separadamente, ambas as

técnicas devem convergir.

Ou seja, dada a massa estimo o calor
radiado (via Hc e fracao radiada)

A massa define também o diametro da bola de fogo — logo

sua area superficial.

O valor de Emissive Power (calor radiado por unidade de area superficial)

deve ser coerente.
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4.1 Calor gerado e radiado pela massa envolvida
Métodos possiveis: — 4.2 Surface Emissive Power

4.3 Temperatura de Chama

=
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4.3 Temperatura de Chama:

A partir dos valores de E informados por Hasegawa e Sato,
Lees estima temperaturas na faixa de 1000 a 1400°C

Crawley: 1100 a 1200°C

A partir da temperatura de chama é possivel aplicar o principio
desenvolvido por Stefan Boltzman.
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5. Cenarios acidentais:

Cada instante (fase) configura um
cenario acidental distinto

Naue
1 ga 2

Figure 16.84 Development of a typical fireball from a source at ground level

Stage il
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5. Cenarios acidentais:

5.1 Cenario para engolfamento:

Avaliar se um alvo muito perto sera
engolfado pela bola de fogo. Neste caso existem duas possibilidades.
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5.1 Cenario para engolfamento:

1. Considerar que a bola de fogo
é esférica e apenas tangencia
0 solo. Assumir a distancia de

engolfamento como sendo o
diametro obtido anteriormente.

2. Considerar que a bola de fogo
ainda encontra-se em formagao
junto ao solo. Nesse caso,
adotar D = 1,25"D

Nesse caso o0 engolfamento é
muito rapido.




6. Quanto de calor atinge o alvo?

Modelo de Chama Sdélida

Equacao Geral

Il = atFE

Calor emitido por
toda a superficie da
esfera (calor total
radiado dividido pela
area superficial da
esfera)
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Radiant Heat Flux

(kW/m2)
6. Quanto de calor atinge o alvo? 07/ E
Modelo de Chama Soélida et

Equacao Geral

Calor radiado que /71 — (ITFE

atinge o alvo

Calor emitido por
toda a superficie da
esfera (calor total
radiado dividido pela
area superficial da
esfera)

Radiagdo Atingindo um Alvo

Método Solid Flame

—

-_— —

— —

Solid Flame Model (Comventional)

Emissividade = 1 (aproximadamente)

Atmospheric Transmissivity = 1 (aproximadamente)

Configuration Factor

—

aTFQ.
477




6. Quanto de calor atinge o alvo?

‘:r‘ ]
9 F

Fator de Forma:
-alvo situado a distancia L
do CENTRO da bola.
-bola de fogo de raio r

Modelo de Chama Solida

aTFQ.
2

[ =

A7y

— Assim...
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Note:
Outras opcdes de fatores de forma para cenarios de bola de fogo:
2
. r“h
= ) 0.3
(% 4 W2 )?
;

h

—_— Alvo horizontal, no solo.
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Note:
Outras opcdes de fatores de forma para cenarios de bola de fogo:
r Zx
F=— — X>7r
(¥ + h?)2
;
h
. | Alvo vertical, no solo.
\
|
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Essa equacao pode ser simplificada
para achar a equacao inicial (mais simples)

h=0, L=xX

= r : X >7r L1 F — —




Note:

Outras opcoes de fatores
de forma para cenarios de
bola de fogo:

2
F =— cos @ H < ——

firebalf

receplor

< w2 — &



fireball

Outras opcoes de fatores
de forma para cenarios de
bola de fogo:
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Quanto de calor atinge o alvo?

Modelo de Fonte Pontual

Hymes: Calor de combustao (kJ/kg)

- 2.2a7F.AH, NO-67

)| :
Arl?

Onde Fr é a fracao radiada



Quanto de calor atinge o alvo?

Modelo de Fon

Hymes:

/

Radiacao Atingindo um Alvo

Método Point Source

q" =( Xmad Q)/ (4712 )
Ou,
Q" = Qrad / (472 )

Onde:
r: distancia do centro da chama até o alvo

<

Atengdo: distancia em relagéo ao centro Point Source Model
da chama, ndo em relagdo a borda.

Calor de combustéao (kJ/kg)

 2.2a7F, AH.M""

Onde Fr é a fracao radiada



