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RESUMO

Sabe-se que uma das principais causas de morte em incéndios é a fumaca. Deste modo, a
previsao da espessura da camada de fumaca em incéndios em ambientes fechados é de suma
importancia no projeto de edificagbes como tuneis. No presente trabalho a espessura da camada
de fumaca é estudada através de métodos numéricos utilizando-se o software FDS para casos
de incéndio em um tdnel com escala de 1/6 baseado no artigo de Gao et al., 2016. A espessura
da camada de fumaca é analisada segundo os métodos regra do N-percentual, relagéo integral,
da frequéncia de flutuacdo e o método padrdo do software FDS. Procurou-se verificar a
capacidade do software em simular incéndios em taneis; definir, entre os métodos estudados, o
mais concordante; e quantificar a influéncia do refino de malha nos métodos estudados e realizar
uma comparacdo entre o método padréo do software FDS e os outros métodos estudados, de
modo a recomendar ou nao seu uso. Verificou-se a capacidade do software FDS em simular
fielmente os casos estudados, verificou-se que o método mais concordante foi o da relagéo
integral, porém, recomendou-se a utilizacdo do método da frequéncia de flutuacdo devido as
suas caracteristicas em favor da seguranca, sendo este método preferivel também em relagéo
ao método padréo do software FDS. Verificou-se que o refino da malha influencia de maneira
semelhante os métodos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: regra do N-percentual, Relagdo integral, Frequéncia de flutuacéo,
espessura da camada de fumaca
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ABSTRACT

One of the main causes of death in fires is the smoke. Thus, the prediction of the smoke layer
thickness of fires in closed environments is of the utmost importance in the project of buildings as
tunnels. In this work the smoke layer thickness is studied through numerical methods using the
software FDS for fire cases in tunnels with a scale of 1/6 based on the paper by Gao et al., 2016.
The smoke layer thickness is analyzed using the N-percentage rule, integral ratio method,
buoyancy frequency method and the default method used in FDS. In this work the objectives
were: verify the capacity of FDS to simulate fire in tunnels; define, between the studied methods,
the most concordant; quantify the influence of grid refinement in the studied methods and
compare the default method used in FDS with the other methods analyzed, in order to recommend
or not its use. The capacity of FDS to simulate the studied cases was verified, it was also verifier
that the method with more concordance with experimental results was the integral ratio method,
however, it was recommended the use of the buoyancy frequency method due to its technical
features in favor of security, being this method preferable also in relation to the default method
used in FDS. It was found that grid refinement influenced the studied methods in a similar way.

KEYWORDS: N-percentage, Integral ratio, buoyancy frequency, smoke layer thickness
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1. INTRODUCAO

Em um incéndio, dois aspectos principais sdo causas determinantes da morte humana: a
alta temperatura e a intoxicagédo por fumaca. Hall e Harwood, 1995, revelam que nos Estados
Unidos, no ano de 1990, 76% das mortes em incéndios de prédios foram causadas por inalacédo
de fumaca. No dia 27 de janeiro de 2013, 242 pessoas morreram e mais de 600 ficaram feridas
durante o incéndio na boate Kiss, em Santa Maria, Rio Grande do Sul. Segundo o portal Uol
noticias, todas as 242 mortes ocorreram por sufocamento devido a fumaga toxica. Durante a
gueima do poliuretano, gases téxicos como o cianureto, o monoéxido de carbono e o diéxido de
carbono sdo liberados, intoxicando as vitimas e dificultado sua fuga.

Durante o incéndio em um ambiente fechado, forma-se uma separacdo entre duas
camadas distintas de gases, uma rica em oxigénio, mais fria, € uma rica em gases téxicos, mais
quente, que sobe; E de suma importancia para a sobrevivéncia das pessoas que a camada de
gases toxicos fique acima da altura de sua cabeca, de forma que ndo se respire estes gases,
possibilitando a pessoa fugir do local do incéndio, dado que uma vez aspirada a fumaca téxica
do gas, perde-se, parcialmente ou totalmente, a consciéncia. Incéndios em tlneis sao
especialmente susceptiveis a acumulacao de fumaca, uma vez que sua dispersdo no ambiente
é dificultada. Segundo Brooke em seu artigo para o New York Times, em 18 de fevereiro de 2003,
um incéndio criminoso atingiu o sistema de metrd de Daegu na Coréia do Sul, resultando em 192
mortos e 151 feridos, durante o incéndio em um trem com 12 vagbes, a fumaca gerada
preencheu a estacdo Jungangno, impedindo a fuga e aumentando o niumero de casualidades.
Entre os anos de 2008 e 2015, a China aumentou sua linha de transporte urbano sobre trilhos a
uma média de 373,5 km ao ano segundo Lu et al., 2016. Com o aumento das linhas de metr6
mundialmente, especialmente em paises em desenvolvimento, a questdo da seguranca é
fundamental para que se evitem desastres como o de Daegu, para tanto, a determinacdo da
espessura da camada de fumaga com precisédo é necesséria.

Cooper et al.,1982, analisaram, utilizando o método da regra do N-percentual (N-
percentage rule), a dindmica da espessura da camada de fumacga em diversos cenarios. Foram
utilizados experimentos em escala real para uma configuracgao fisica composta de multiplas salas
e um corredor. Foi verificado que o comportamento estratificado da camada de fumaca era
substancial em todas as salas e em todos os cenarios observados. He et al., 1998, propuseram
novos meétodos de avaliagdo da espessura da camada de fumagca, utilizando os métodos da
relacd@o integral (integral ratio) e least-squares, 0os quais ndo dependiam de valores subjetivos,
ao contrario do método da regra do N-percentual. Através de experimentos em escala real em
um cenario com multiplas salas, os novos métodos foram comparados com o método da regra
do N-percentual. Verificou-se que os métodos relacdo integral e least-squares subestimavam a
espessura da camada de fumaca, sendo estes métodos, portanto, indevidamente otimistas para
a estimativa do risco as pessoas.

Jiang et al., 2018, utilizaram o método da relagéo integral na analise experimental da
espessura da camada de fumaca para um tinel de escala reduzida com diferentes taxas de
exaustéo. Foi verificado que conforme se aumenta a taxa de exaustdo, em um primeiro momento
ocorre um rapido aumento da espessura da camada de fumaca, com posterior estabilizacdo da
mesma. Considerando as limitagcdes dos métodos da regra do N-percentual e da relacéo integral,
Gao et al., 2016, apresentam o método da frequéncia de flutuacdo (buoyancy frequency)
buscando uma melhor concordancia na previsdo da espessura da camada de fumaca sem a
necessidade de subjetividade como no método da regra do N-percentual e sem o viés otimista
na estimativa do risco obtido pelo método da relacdo integral. Através de experimentos em um
tunel em escala reduzida verificou-se que o método da frequéncia de flutuacdo era condizente
com o resultado visual, atingindo seu objetivo.

O presente trabalho reproduz o experimento realizado por Gao et al. 2016,
numericamente através do software Fire Dynamics Simulator (FDS). E analisada a concordancia
dos métodos da regra do N-percentual, da relacdo integral e da frequéncia de flutuacéo quando
simulados numericamente e faz-se uma avaliagdo do método padrédo do FDS para previsdo da
espessura da camada de fumaca.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral um estudo numérico dos métodos de analise
da espessura da camada de fumaca em um tinel. O presente trabalho tem como objetivos
especificos:

e Investigar a capacidade do software FDS 6.6.0 simular o incéndio num tdnel em escala
para andlise da espessura da camada de fumaca.

e Definir entre os métodos da regra do N-percentual, da relacdo integral e da frequéncia de
flutuac&o qual é o mais concordante comparando-se o resultado numérico com o valor
experimental (visual) produzido por Gao et al., 2016.

¢ Quantificar a influéncia do refinamento da malha para cada um dos métodos analisados,
de modo a indicar o método que reduza o tempo computacional necessario para realizar
a simulacéo com o menor prejuizo possivel ao resultado.

e Realizar uma comparagédo entre a espessura da camada de fumaca calculada pelo
software FDS 6.6.0 com o método estudado indicado como mais concordante neste
trabalho, de modo a recomendar, ou ndo, a utilizacdo da espessura calculada pelo
software.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 O software Fire Dynamics Simulator (FDS)

O software Fire Dynamics Simulator (FDS) é desenvolvido e mantido pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST) e est4 atualmente em sua versao 6.6.0. O FDS é
um software de fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics ou CFD em inglés)
que resolve uma forma da equacao de Navier-Stokes apropriada para baixos niumeros de Mach.
S&o caracteristicas do modelo utilizado no FDS: baixo nimero de Mach, com a metodologia de
Simulagdo de Grandes Escalas (Large-Eddy Simulation ou LES em inglés); conservagcédo da
energia cinética explicita de segunda ordem; malha estruturada, preferencialmente uniforme e
escalonada; método de fronteira simplesmente imerso para tratamento de obstru¢des ao fluxo;
método generalizado de espécies agrupadas; numeros de Schmidt e Prandtl turbulentos
constantes; conceito de dissipacao de turbilhdes para reacdo de Unica etapa entre combustivel
e comburente; transferéncia de calor por radiacdo considerando o modelo de gas cinza com
solucdo da equacao de transferéncia radiativa pelo método de volumes finitos.

O software trata as espécies quimicas através do método generalizado de espécies
agrupadas (generalized lumped species method). Uma simplificacdo da quimica do fogo é a
reacdo entre um combustivel de hidrocarboneto com o oxigénio produzindo didéxido de carbono
e agua. Existe ainda a possibilidade de a reacdo ser incompleta devido a insuficiéncia de
oxigénio. Mesmo com essa simplificacdo ainda sdo formadas seis espécies gasosas
(combustivel, O,, CO,, H.O, CO, N) e fuligem. Através da utilizacdo do método de lumped
species, agrupam-se diversas espécies de gas que sao transportadas juntas e reagem juntas,
permitindo diminuir o nimero de equacdes de transporte a serem realizadas para duas: uma
para o combustivel e outra para o produto da combustéo, tratado como uma lumped species.

Devido ao baixo nUmero de Mach durante um incéndio, como observado por Rehm e
Baum, 1978, a pressao pode ser decomposta em uma presséo de fundo e uma perturbagéo, com
apenas a pressao de fundo sendo conservada na equacao de estado para gases ideais. Outra
consequéncia da aproximacao para baixo niumero de Mach € que a energia interna e a entalpia
podem ser relacionadas em termos da pressao termodinamica.

As equacdes resolvidas pelo software FDS para a conservacdo de massa, conservacao
de energia e a equacdo do momentum séo apresentadas no Anexo |I.



3.2 Método da Regra do N-percentual

O método da regra do N-percentual (N-percentage rule) foi proposto por Cooper et al.,
1982. E um método simples de estimar a espessura da camada de fumaca com base na
temperatura ambiente, na temperatura maxima observada e na temperatura de um dado ponto.
O método da regra do N-percentual indica que a interface da camada de fumaca esta localizada
guando a diferenca entre a temperatura em um ponto (o qual determina tal interface) e a
temperatura ambiente é igual a uma porcentagem da diferenga entre a temperatura maxima
observada e a temperatura ambiente, conforme a equacédo abaixo.

T; = Tamp = (Tmax - Tamb) X N/100 (3-1)

onde T; € a temperatura num dado ponto da coluna de termopares, T,,, € a temperatura
ambiente, T,,,, € a temperatura maxima obtida na coluna de termopares e N é o fator N-
percentual.

Embora o método da regra do N-percentual ja tenha sido utilizado amplamente por
pesquisadores na previsdo da espessura da camada de fumacga para diversos tipos de ambiente,
a selecdo do fator N pode ser confusa, uma vez que este parametro € uma escolha do
pesquisador, ndo estando atrelado diretamente a nenhuma propriedade fisica ou geométrica do
experimento. Pesquisas anteriores indicam valores de N de 10, 20, 30 e 40. Outro aspecto
importante do método da regra do N-percentual € a utilizacdo direta das temperaturas obtidas
pelos termopares, e ndo uma funcéo de temperatura, o que acarreta em uma dependéncia muito
forte da concordancia do método com o nimero de termopares posicionados entre as distancias
medidas. A Tabela 3.1 indica trabalhos anteriores e os valores utilizados para o fator N. No
presente trabalho foi escolhido N = 30, conforme ser& discutido no capitulo de resultados.

Tabela 3.1 — Valores do fator N-percentual na literatura

Referéncia Fator N-percentual Cenério  Método de Pesquisa

Cooper et al. (1982) 10 Multi sala Experimento em escala real

He et al. (1998) 15 Multi sala Experimento em escala real
Chow (2009) 10/15/20 Atrio Experimento em escala real
Tilley et al. (2011) 30 Atrio Simulag&o Numérica

Zhang et al. (2012) 10 Tunel Experimento em escala reduzida
Rafinazari et al (2017) 20 Atrio Experimento em escala real

Li et al. (2017) 40 Multi sala Experimento em escala real

3.3 Método da Relacdo integral

O método da relacéo integral (integral ratio) foi proposto por He et al.,1998. Este método
divide o perfil de temperatura em duas regides distintas, uma regido rica em fumaca e outra
regido rica em ar, tal que a funcéo da relacao integral é dada pela equacéao abaixo.

H H

NS S Lo L
r(H;) = CETRE Li’T(Z)dZ Li’ T dz + Hi'zj;)

onde, H é a altura do teto, H;" é uma possivel altura de interface, T(z) é a funcdo da temperatura
(a qual ajusta os valores de temperatura medidos ou calculados numericamente ao longo da
posicédo vertical z), r é a relacao integral. Para se encontrar o valor da altura de interface H;, varia-
se o parametro H;' entre [0,H], de tal forma que a altura de interface H; sera o valor que resultar
no r de menor valor.

H H;'

iT(z)dzf %dz (3.2)
0
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Como visto pela Equacédo (3.2), ao contrario do método da regra do N-percentual, a
determinacdo da altura de interface pelo método da relacéo integral ndo depende de nenhuma
constante cujo valor é arbitrariamente definido.

3.4 Método da Frequéncia de flutuacéao

O método da frequéncia de flutuacéo foi proposto por Gao et al., 2016. A frequéncia de
flutuacéo (buoyancy frequency) € um dos parametros béasicos de fluxos heterogéneos, tendo sido
previamente utilizado em estudos da dindmica atmosférica, oceanografia e geofisica. A equacéo
da frequéncia de flutuacdo, para oscilagdes harmonicas simples e considerando os gases como
gases ideais, Gao et al., 2016, indica a frequéncia de flutuacdo pela equacéo abaixo.

6(1/T(2))

1/2
N, = (_gTamb 5z > (3-3)
z;

onde N, é a frequéncia de flutuacdo na direcao vertical, T,,,, € a temperatura ambiente, T(z) €
a funcao da temperatura, g é a aceleracéo da gravidade. O parametro N, é maior quanto maior
for a diferenga de densidade, portanto, para se encontrar o valor da altura de interface H;, avalia-
se o valor de N,? através da variacdo da z; entre [0,H] , de tal forma que a altura de interface
sera o valor que resultar no maior valor de N, 2.

3.5 Método padrao FDS 6.6.0

Em seu manual de usuério, o software FDS 6.6.0 indica 0 modo como calcula a altura de
interface da camada de fumaca. As equacdes abaixo demonstram o procedimento utilizado pelo
software.

H
I =f T(z)dz (3.4)
0
H 1
I, =f ro 4 (3.5)
0
T (L1, — H?) (3.6)

LT L+ LTE—2TH

onde T; é a temperatura no volume de controle mais préximo ao chdo, H é a altura do teto, I; e
I, sdo as integrais da funcdo temperatura realizadas numericamente utilizando-se a regra de
Simpson, e H; € a altura de interface. Deve-se observar que o presente estudo esta interessado
na analise da espessura da camada de fumaca, a qual é dada por SLT = H — H;.

4. METODOLOGIA
4.1 Simulacéo no software FDS 6.6.0

O presente trabalho reproduz computacionalmente um modelo de tanel em escala 1/6
construido por Gao et al., 2016, utilizando-se o software Fire Dynamics Simulator (FDS) em sua
versdo 6.6.0. O corpo principal do tanel possui 6 m de comprimento, 2 m de largura e 0,9 m de
altura, com suas extremidades desobstruidas (abertas). Também compde o experimento uma
chaminé para escape natural de fumaga, com 0,3 m de comprimento, 0,3 m de largura e 0,8 m
de altura, localizada a 3,2 m da face lateral esquerda do tunel.

As faces inferior, superior e posterior do corpo principal sdo feitas de placas a prova de
fogo com espessura de 8 mm. A face anterior do corpo principal e as 4 faces da chaminé sao
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feitas de vidro resistente ao fogo com espessura de 6 mm. Nas simula¢cbes realizadas no
software FDS utilizou-se as propriedades fisicas da placa a prova de fogo Knauf Insulation DRS
Functional Fire Board, e do vidro resistente ao fogo PYRAN S E(G) 30-120. A Figura 4.1 mostra
o0 modelo desenvolvido por este autor no software FDS para o presente trabalho, onde o vidro
resistente ao fogo é apresentado na cor azul e a placa a prova de fogo na cor verde.

0,3 m

0,8m

09m

— 20m
1,2m 3,0m 08m | 1.0m |

Figura 4.1 — Modelagem fisica no software FDS.

No experimento realizado por Gao et al., 2016, uma coluna com 32 termopares do tipo K
foi posicionada verticalmente na regido de 0,56-0,88 m acima do chdo, a 5 m da face esquerda
do tunel, na linha central, conforme destaque da Figura 4.1. Durante as simula¢des, 0 nimero
de termopares posicionados variou entre 5, para malhas mais grosseiras com volumes de
controle de 80 mm, e 16, para malhas mais refinadas com volumes de controle de 20 mm.

Uma piscina contendo combustivel N-heptano com 1 cm de profundidade e dois
tamanhos (10 cm x 15 cm ou 15 cm x 20 cm) foi posicionada a 1,2 m da face esquerda do tunel.
A Tabela 4.1 indica os 4 casos estudados.

Tabela 4.1 — Casos estudados

Temperatura Tamanho da

o
CasoN Ambiente (°C) piscina (cm x cm)

Condi¢des Experimentais

1 16 10 x 15 Sem exaustdo de fumaca
2 15 15 x 20 Sem exaustdo de fumaca
3 15 10 x 15 Exaustédo natural de fumaca
4 17 15 x 20 Exaustdo natural de fumaca

A rotina no software FDS foi configurada para que, em cada um dos casos estudados, a
massa de combustivel queimada entre dois instantes de tempo na simulagéo fosse a mesma que
a variagdo da massa residual de combustivel fornecida por Gao et al., 2016. Para isso utilizou-
se o0 parametro de entrada mass loss rate per unit area (MLRPUA) no software FDS. A Figura
4.2, extraida da simulacéo do caso 4 com volumes de controle de 20 mm x 20 mm x 20 mm,
mostra que o comportamento da massa de combustivel queimada esta de acordo com os valores
experimentais.
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Figura 4.2 - Massa residual de combustivel em fung&o do tempo.
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4.2 Processamento dos dados

Para cada um dos intervalos de tempo da simulag&o, eram fornecidos pelo software FDS
o valor da temperatura em cada um dos termopares posicionados assim como a altura da
interface de fumaca através do método padréo discutido na se¢do 3.4. Utilizando-se uma rotina
em Matlab para cada intervalo de tempo da simulacdo, através das temperaturas dos
termopares, construiu-se o perfil de temperatura no dado momento, assim como ajustou-se uma
curva para posterior utilizacdo nos métodos da relacdo integral e da frequéncia de flutuagéo.
Para o ajuste da curva de temperatura, utilizou-se o perfil mostrado pela equacgéo abaixo.

b
(1 + 10Uc-2)xd))

T(z)=a+ 4.2)

onde a, b, ¢ e d sdo constantes, calculadas em cada instante.

A Figura 4.3 mostra um exemplo da distribuicdo de temperatura para o caso 4, com
volumes de controle de 20 mm x 20 mm x 20 mm para o tempo de 125 s, com destaque para o
local onde estédo localizados os termopares. A Figura 4.4 mostra um exemplo do perfil de
temperatura e a curva ajustada segundo a Equacéo (4.1) para 0 mesmo caso, para o tempo de
125 s.

Figura 4.3 — Distribuicdo de temperatura para o caso 4, no tempo de 125 s.
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Para a analise segundo o método da regra do N-percentual utilizou-se o valor da
temperatura diretamente dos termopares, enquanto para os métodos da relagéo integral e da
frequéncia de flutuagao utilizou-se a curva ajustada para posterior calculo da relacdo integral e
do quadrado da frequéncia de flutuacdo. Para 0 mesmo caso, malha e tempo anterior, a Figura
4.5 mostra exemplos dos valores da relagéo integral, calculado segundo a Equacéo (3.2), e do
guadrado da frequéncia de flutuacéo, calculado a partir do quadrado da Equacéao (3.3).
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Figura 4.5 — Relacao integral e quadrado da frequéncia de flutuacao.

Na Figura 4.5 percebe-se um vale no valor da relagéo integral e um pico no valor da
frequéncia de flutuacdo. O valor da altura de interface da camada de fumaca para cada método
€ encontrado no respectivo pico ou vale, e assim determina-se para cada método a espessura
da camada de fumaca.

4.3 Comparacéo entre a simulagdo numérica e os experimentos de Gao et al.,2016
Para medir a concordancia da simulagdo numérica utilizando-se o software FDS 6.6.0 em

relacdo aos resultados obtidos experimentalmente por Gao et al.,, 2016, utilizou-se a
concordancia relativa, conforme a equagéao abaixo.



N
C = iz SLTexp,i - |SLTexp,i - SLTsim,il (4'2)
N & SLT g

=

onde SLTey,; € SLTg;,,; SG0 a espessura da camada de fumaca no instante i no experimento
realizado por Gao et al., 2016, e a simulacdo, respectivamente, N indica o nimero de instantes
comparados e C a concordancia, sendo melhor quanto maior seu valor.

Para cada um dos trés métodos de analise (regra do N-percentual, da relacdo integral e
da frequéncia de flutuac&o), comparou-se o resultado da simulacdo em cada método com seu
respectivo resultado experimental, e com o resultado visual experimental obtido por Gao et al.,
2016, tido como benchmark. O método padréo utilizado pelo software FDS foi comparado apenas
com o resultado visual experimental. Os resultados da simulacdo foram comparados com o0s
resultados experimentais para todos os instantes de tempo cujos dados obtidos por Gao et
al.,2016 estao disponiveis. A Tabela 4.2 indica os periodos de tempo para cada caso. A Tabela
4.2 indica também o periodo que Gao et al., 2016, considera 0 comportamento da espessura da
camada de fumaca como relativamente estavel para cada caso. O estagio relativamente estavel
é utilizado no estudo da qualidade de malha para a estimativa do erro de discretiza¢édo, conforme
descrito na sec¢éo 4.4.

Tabela 4.2 — Periodos de tempo e estagio relativamente estavel

Casos Periodo com dados disponiveis (s) Estagio relativamente estavel (s)
le3 40 - 180 140 - 170
2e4 40 - 160 110 - 140

4.4 Estudo da qualidade de malha

Utilizando-se como parametro de comparacao entre duas malhas de diferentes tamanhos
de volumes de controle a concordancia conforme a Equacao (4.2), verificou-se a convergéncia
da concordancia, conforme o refino da malha. Analisou-se também a dimenséo caracteristica do
fogo D*, conforme equacao abaixo, apresentada no User Guide do software FDS como método
para verificagdo da resolucdo da malha.

0 2/5
D =|——— (4.3)
(pooToocp\/g>

onde Q é a taxa de liberacdo de calor em kW, p,, € a massa especifica do fluido ambiente em
kg/m3, T, € a temperatura do fluido ambiente em K, ¢, € o calor especifico do fluido em kJ/(kg
K) e g € a aceleragéo da gravidade em m/s?.

Concomitantemente, comparou-se 0 custo computacional necessario para cada malha
utilizada. Devido a utilizagdo de mais de um computador durante as simula¢des, para o calculo
do custo computacional, tomou-se como 100 o tempo necessario para simular o caso 4 com
volumes de controle de 50 mm x 50 mm x 50 mm, utilizado como referéncia para os demais
casos e malhas. Este caso foi simulado em todas os computadores, e o custo computacional
para malhas com diferentes volumes de controle estdo sempre relacionados com a referéncia da
mesma maquina.

Para a estimativa do erro de discretizagdo, utilizou-se o método Grid Convergence Index
(GCI) descrito em Celik et al., 2008. Este € o método recomendado pela American Society of
Mechanical Engineering (ASME) desde 2008. Este método utiliza trés malhas de discretizacéo
diferentes para estimar o erro de discretizacdo da malha mais fina.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Estudo da qualidade de malha

A Tabela 5.1 mostra, para malhas com diferentes dimensdes dos volumes de controle, a
concordancia de cada método, comparando o resultado numérico com o resultado utilizando-se
0 mesmo método (com dados experimentais) obtido por Gao et al. 2016, assim como o resultado
visual obtido pelo mesmo. Também é mostrado na Tabela 5.1 a relacdo D*/§ em que 6 é a
dimenséo do volume de controle para cada malha, o valor de D* calculado segundo a Equacéo
(4.3) foi de 0.461 para o caso 4. A Tabela 5.2 mostra 0 custo computacional para cada malha
analisada. O custo computacional em horas foi padronizado para um cluster utilizando 7
instancias com dois ndcleos de 2.3 GHz cada.

Tabela 5.1 — Concordancia para o caso 4 para diferentes discretiza¢des espaciais

Dimensao dos

Concordancia

volumes de  D*/& Concordancia N-percentual Concoro_léncia Frequéncia de Concordancia
com N=30 Relagéo integral ~ Padrédo FDS
controle (mm) flutuacao
N-percentual  Visual RS18G40 a1 Frequénciade .o yigyal
integral flutuacéo
80 5,8 8% 7% 18% 45% 28% 29% 26%
70 6,6 16% 23% 22% 48% 29% 29% 30%
60 7,7 24% 29% 21% 47% 37% 38% 51%
50 9,2 33% 37% 37% 61% 41% 41% 70%
40 11,5 51% 55% 60% 80% 60% 60% 7%
30 15,4 70% 73% 80% 86% 74% 74% 64%
20 23,1 79% 82% 84% 93% 83% 84% 80%
Tabela 5.2 — Custo Computacional para diferentes discretizagbes espaciais
Numero de volumes Dimenséao dos volumes  Custo computacional Custo
de controle de controle (mm) relativo computacional (h)
4,36E+04 80 0,19 1,93
6,32E+04 70 0,29 2,98
9,95E+04 60 0,52 5,43
1,69E+05 50 1 10,36
3,33E+05 40 2,65 27,49
7,87E+05 30 7,62 78,98
2,60E+06 20 18,01 186,67

A partir da Tabela 5.1 nota-se que para os metodos avaliados ha uma melhora na
concordancia conforme se refina a malha, tanto na comparacao com o0 respectivo método
(empregando dados experimentais), quanto na comparagdo com o resultado visual obtido por
Gao et al.,, 2016. O método de maior concordancia, tanto na comparacdo com o respectivo
método quanto na comparagcdo com o resultado visual, para o caso analisado foi o método da
relacdo integral, porém nota-se a maior correlagdo no método da frequéncia de flutuacéo entre
a concordancia com relagéo ao proprio método e a concordancia com relacao ao resultado visual.
O método padrdo FDS mostra uma concordancia muito préxima aos métodos da relacao integral
e da frequéncia de flutuagéo.

No relatério NUREG-1824, 2016, da Nuclear Regulatory Commission Regulation
(NUREG) para verificacéo e validagdo de modelagem de fogo para uso em plantas nucleares,
verificou-se que um parametro D*/§ entre 4 e 16 referia-se a malhas com discretizagédo
moderada, enquanto para a malha ser considerada refinada deve-se ter D*/§ = 16 ou maior. No
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presente estudo, a Unica malha utilizada que pode ser considerada refinada, segundo este
critério, € a com dimensodes dos volumes de controle de 20 mm.

Pode-se notar pelo comportamento dos métodos da relacéo integral e da frequéncia de
flutuacdo que um refino de malha ainda maior seria benéfico, em especial para o método da
frequéncia de flutuacdo. Entretanto devido ao grande custo computacional envolvido, mostrado
na Tabela 5.2, torna-se inviavel a utilizacdo de malhas mais finas no escopo deste trabalho. Para
a andlise dos quatro casos estudados neste trabalho, foram utilizadas malhas com volumes de
controle uniformes de dimenséo de 20 mm.

Para a estimativa do erro de discretizacdo através do método GCI, foram utilizadas as
malhas com volumes de controle de dimensdo 20 mm, 30 mm, e 40 mm. Como parametro de
comparacgao entre as malhas foi utilizado a média da altura de interface da camada de fumaca
durante o periodo entre 110 s e 140 s, dado como estagio relativamente estavel para o caso 4
segundo Gao et al., 2016. Estimou-se o erro de discretizacdo para a malha com dimenséo de 20
mm em 2,9% para o método da relacao integral e em 5,3% para o método da frequéncia de
flutuacéo.

5.2 Método padrdo FDS

A partir da altura da interface da camada de fumaca fornecida pelo software FDS calculou-
se a espessura da camada de fumaca. A Figura 5.1 mostra 0 comportamento da espessura da
camada de fumaga para o caso 4 com malha uniforme de dimensé&o de 20 mm segundo o método
padréo FDS. As Figuras para os casos 1, 2 e 3 sao apresentadas no apéndice A.

g v | 7Sirr;ulagéo - Pelldl’éo FDS I I

84 —%*— Experimental - Visual (Gao et al., 2016)
g 04 F p I
£ w WMMM
-8 N \fv\‘ H\« f

5 gy ) W ﬁﬂ” “V UM
Soaf B MV\“;‘[\ MVMAV/LL PM { 1
S Iy # |

2010 1

o

40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)
Figura 5.1 — Espessura da camada de fumaca pelo método padréo FDS para o caso 4.

Pode-se perceber através da Figura 5.1 que quando se compara 0 método padrao do
FDS com o resultado visual obtido por Gao et al., 2016, tido como benchmark neste trabalho, o
método padrdo FDS possui grande variagdo em um periodo enquanto o benchmark esté estavel,
variando pouco. O método padrao FDS apresentou comportamento crescente para a espessura
camada de fumaca durante o periodo avaliado, superestimando a espessura da camada de
fumaca para tempos mais avancados. A Tabela 5.3 mostra a concordancia do método padréo
FDS para os quatro casos analisados.

Tabela 5.3 — Concordancia padréo FDS

Caso 1 2 3 4
Visual 81% 56% 74% 80%
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A Tabela 5.3 mostra boa concordancia do método padrao FDS, com menor concordancia
observada para o caso 2. Porém, assim como analisado na Figura 5.1, em todos 0s casos, o
padrdo FDS apresentou comportamento da espessura da camada de fumaca em relacdo ao
tempo nao condizente com o observado por Gao et al., 2016.

5.3 Método da regra do N-percentual

O método da regra do N-percentual depende diretamente da escolha do pardmetro N,
como visto na Equagédo (3.6). Contudo, esta escolha ndo provém de propriedades fisicas ou
geométricas do problema, tendo sido utilizados frequentemente valores de N entre 10 e 40 na
literatura. No problema em estudo, Gao et al., 2016, analisou N com os valores de 10, 20 e 30.
Nas simulacbes realizadas no software FDS, nos quatro casos analisados encontrou-se que a
maior concordéncia acontecia quando utilizado o valor de 30 para N. A Figura 5.2 mostra o
comportamento da espessura da camada de fumaca para o caso 4 com malha uniforme de
dimensao 20 mm segundo o método N-percentual para um valor de N igual a 30. As Figuras para
0s casos 1, 2 e 3 sdo apresentadas no apéndice B.
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Figura 5.2 - Espessura da camada de fumaca pelo método N-percentual com N=30 para o0 caso

4.

Percebe-se através da Figura 5.2 que o método N-percentual com N igual a 30
superestima a espessura da camada de fumaca. Isto trabalha a favor da seguranca em caso de
incéndio, porém deve-se atentar ao fato da utilizagdo de um coeficiente N igual a 30 ser arbitrario,
e ndo ha garantias que para outros valores de N este comportamento se mantenha. Observa-se
a presenca de mudancas abruptas no valor da espessura da camada de fumacga, isso deve-se a
utilizacéo dos valores de temperatura lidos diretamente dos termopares, e ndo utilizacdo de uma
funcdo da temperatura, e do grau de discretizacdo da malha utilizada no problema.

A Tabela 5.4 mostra a concordancia do método N-percentual com N tendo um valor de
30 para os quatro casos analisados. A linha “N-percentual” compara os valores da simulacao
com 0 mesmo método utilizado por Gao et al., 2016, para o tratamento dos dados experimentais,
enquanto a linha “visual” compara os resultados da simulagdo com o benchmark. E apresentado
no apéndice B a concordancia para os valores de N de 10 e 20.
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Tabela 5.4 — Concordancia do método N-percentual com N=30

Caso 1 2 3 4
N-percentual 84% 51% 7% 71%
Visual 83% 59% 80% 74%

Embora se perceba uma concordancia acima de 70% para os casos 1, 3 e 4, deve-se
atentar que a escolha do valor N como 30 d&-se comparando a simula¢éo com o caso estudado
por Gao et al.,, 2016. Na realizacdo de uma simulacdo de um caso em que nado se tenha os
valores para um experimento, hada garante a escolha do N mais correto, pois o valor N ndo é
determinado através de propriedades fisicas ou geométricas do experimento. O método
conseguiu captar bem a presenca ou ndo de chaminé para exaustdo natural, obtendo boas
concordancias tanto para casos com exaustdo natural quanto para casos sem exaustdo natural.
Novamente observou-se menor concordancia para o caso 2.

5.4 Método da Relagao integral
A Figura 5.3 mostra o comportamento da espessura da camada de fumaca para o caso

4 com malha uniforme de dimensdo 20 mm segundo o método da relacdo integral. As Figuras
para os casos 1, 2 e 3 sdo apresentadas no apéndice C.
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Figura 5.3 - Espessura da camada de fumaca pelo método da relacéo integral para o caso 4.

Pode-se perceber pela Figura 5.3 que o método da relacdo integral descreve o
comportamento da camada de fumaca de modo muito mais proximo do experimental do que 0s
métodos vistos anteriormente, tanto no comportamento visto pelo formato da curva, quanto pela
proximidade entre a simulacao e os resultados de Gao et al., 2016. O método da relacdo integral
tem como caracteristica subestimar a espessura da camada de fumaca, enquanto a simulagéo,
devido a sua malha com volumes de controle néo infinitesimais, acaba por estimar uma camada
de fumaca de espessura maior, quando estas duas caracteristicas se sobrepdem, o valor obtido
pela simulacdo do método da relacao integral € muito préxima do benchmark.

A Tabela 5.5 mostra a concordancia do método da relacéo integral para os quatro casos
analisados, a linha “relacao integral” compara os valores da simulacdo com o0 mesmo método
utilizado por Gao et al., 2016 enquanto a linha “visual” compara os resultados da simulagao com
0 benchmark.
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Tabela 5.5 — Concordancia do método da relagéo integral

Caso 1 2 3 4
Relacéo integral 83% 49% 91% 7%
Visual 96% 76% 93% 91%

Percebe-se através da Tabela 5.5 que ha uma grande concordancia ao se utilizar o
método da relagdo integral em uma simulacdo numérica, exceto para 0 caso 2 em que a
concordancia € menor. O método conseguiu captar bem a presenca ou ndo de chaminé para
exaustdo natural, obtendo boas concordéncias tanto para casos com exaustao natural quanto
para casos sem exaustdo natural.

5.5 Método da Frequéncia de flutuacéao
A Figura 5.4 mostra o comportamento da espessura da camada de fumaca para o caso

4 com malha uniforme de dimensdo 20 mm segundo o método da frequéncia de flutuagéo. As
Figuras para os casos 1, 2 e 3 séo apresentadas no apéndice D.

L

—— Simulagéao - Frequéncia de Flutuagédo
—¥— Experimental - Frequéncia de Flutuacdo (Gao et al., 2016)
Experimental - Visual (Gao et al., 2016)

N
N
T

o
w
T
L

pr S r%
Uy
B_uwv—“—frpn % s *Wﬁfjﬁ |

o
N

o
-
T
P
L

Espessura da camada de fumaca (m

o

40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)
Figura 5.4 - Espessura da camada de fumaca pelo método da frequéncia de flutuagéo para o
caso 4.

Percebe-se, pela Figura 5.4, que o método da frequéncia de flutuacao no experimento de
Gao et al., 2016, conseguiu capturar a espessura da camada de fumaca com altissima
concordancia, sendo descrito como o melhor método. Na simulagdo com o software FDS a
camada de fumaca através do método da frequéncia de flutuagdo tende a superestimar a
espessura da camada de fumaca.

A Tabela 5.6 mostra a concordéancia do método da relacao integral para os quatro casos
analisados. A linha “frequéncia de flutuacdo” compara os valores da simulacdo com 0 mesmo
método utilizado por Gao et al., 2016, enquanto a linha “visual” compara os resultados da
simulacdo com o benchmark.

Tabela 5.6 — Concordancia do método da frequéncia de flutuacao

Caso 1 2 3 4
frequéncia de flutuagéo 85% 56% 83% 76%
Visual 88% 54% 84% 76%
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Percebe-se através da Tabela 5.6 uma boa concordancia ao se utilizar o método da
frequéncia de flutuacdo em uma simulacdo numérica. Assim como observado em todos os
métodos anteriores, 0 caso 2 apresentou menor concordancia entre os casos analisados. H4
uma grande proximidade da concordancia entre 0 mesmo método experimental e o benchmark
visual. Isto se deve ao fato do método da frequéncia de flutuacéo ter sido muito concordante em
determinar a espessura da camada de fumaca no experimento conduzido por Gao et al., 2016.
Assim como o método da relagdo integral o método da frequéncia de flutuacdo captou bem a
presenca ou ndo da chaminé para exaustéo natural.

6. CONCLUSOES

Através das simulacdes realizadas, foi possivel averiguar a capacidade do software FDS
em sua versao 6.6.0 de simular o incéndio em um tlinel em escala, tendo como dados de entrada
a massa de combustivel injetada no sistema através do tempo. Verificou-se que conforme refina-
se a malha, diminuindo as dimensdes dos volumes de controle, os resultados da simulacdo se
aproximam dos observados por Gao et al., 2016, e que ganhos de refinamento de malha ainda
poderiam ser obtidos, mas devido as limitagdes de poder computacional e de tempo néo foram
realizados no presente trabalho.

Pdde-se verificar a menor concordancia e maior subjetividade do método da regra do N-
percentual, devido a utilizagdo de um parametro cujo valor varia conforme a literatura e ndo
possui relagdo com os aspectos fisicos e geométricos do problema. Tanto o método da relagéo
integral quanto o método da frequéncia de flutuacdo apresentaram uma boa concordancia
guando comparados com 0 mesmo método analisado experimentalmente por Gao et al., 2016.
Embora o método da relacdo integral tenha apresentado melhor concordancia quando
comparado com o benchmark visual apresentado por Gao et al., 2016, indica-se a utilizagéo para
previsdo da espessura da camada de fumaca do método da frequéncia de flutuagéo, dado que,
para o experimento de Gao et al.,, 2016, este método produz resultados muito proximos ao
benchmark visual e nas simulacdes este método superestimou a espessura da camada de
fumaca. Em um projeto, a superestimar a espessura da camada de fumaga levaria a uma maior
seguranca inerente das pessoas, enquanto o método da relagéo integral subestimou a espessura
da camada de fumaca em algumas situacdes, levando a uma menor seguranca inerente das
pessoas.

Através dos casos analisados, pode-se concluir que o célculo da espessura da camada
de fumaca através do uso do output da altura da interface da camada de fumaca fornecido pelo
software FDS possui concordéancia da mesma ordem de grandeza que os métodos da relacdo
integral e da frequéncia de flutuacdo. Nota-se, entretanto, que o comportamento da espessura
da camada de fumaga com o tempo ndo acompanha o observado pelo benchmark visual
apresentado por Gao et al., 2016. Sendo assim, ndo se recomenda a utiliza¢do do método padrdo
FDS, mas sim o pos-processamento dos dados de temperatura para analise da espessura da
camada de fumaca.

Notou-se que para uma malha com todos os niveis de refinamento, o método N-
percentual foi o menos concordante. Comparando-se os métodos da relacéo integral e da
frequéncia de flutuacdo, ndo foi possivel indicar qual deles é menos sensivel & um refino de
malha, com ambos se beneficiando de forma equivalente do refino da malha.

Propde-se para trabalhos futuros a realizacdo de simula¢des no software FDS de casos
com diferentes geometrias como &trios, areas com multi salas, tuneis mais complexos entre
outros. Assim, serd possivel analisar de maneira mais ampla os métodos da relag&o integral e
da frequéncia de flutuagéo e verificar se, como visto neste trabalho, eles sdo mais indicados que
0 padrao fornecido pelo software FDS.
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ANEXO |

A equacao da conservacdo de massa resolvida pelo software FDS é dada pela equacéo
abaixo.

dp

o0+ Y (ow) = 1y’ (I.1)

nr

onde p é a massa especifica, t € o tempo, u € a velocidade e o termo fonte m,’ € a taxa de
producao da espécie pela evaporacao de particulas, goticulas ou particulas de escala sub-malha.

A equacao de conservacao de energia resolvida pelo software FDS é dada conforme a
eguacao abaixo.

Dp
(ph )+ V- (pho) = p Ly -V (1.2)

onde p é a massa especifica, hy a entalpia, u a velocidade, p a presséo de fundo, t o tempo, g’
a taxa de liberacdo de calor de uma reagdo quimica, q;' a energia transferida para particulas e
goticulas de escala sub-malha e ¢ representa o fluxo de calor condutivo, difusivo e radiativo.

A Equacéo (I.2) ndo é resolvida explicitamente. Em vez disso o divergente da velocidade
é fatorado conforme equacao abaixo.

1 D - 1 nr nr !
[—(P—phs)+q ta4r +taqp - V-q] (13)

v uzphs Dt

n

€ o termo fonte de calor radiativo.
A equacdo do momentum é apresentada na equacgao abaixo.

onde g,

apul Jap arl]

at (pu u]) ax 0x: +pgi + f_d,i + mmub,i (|4)
l J

onde u é velocidade, p a massa especifica, p a presséo, f;; a forca de arrasto devido as
particulas Lagrangeanas néo resolvidas, m''u,; o termo fonte, g a gravidade e 7 a tens&o.
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A Figura A.1 mostra o comportamento da espessura da camada de fumaca para os
casos 1, 2 e 3, respectivamente, utilizando-se o método padrdo FDS
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Figura A.1 - Espessura da camada de fumaga pelo método padréo FDS para os casos (a) 1, (b)

2e(c)3.
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APENDICE B

A Figura B.1 mostra o comportamento da espessura da camada de fumaca para os casos 1, 2
e 3, respectivamente, utilizando-se o método da regra do N-percentual com N=30.
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Figura B.1 - Espessura da camada de fumaga pelo N-percentual com N=30 para os casos (a)
1,(b) 2e(c) 3.

o

A Tabela B.1 mostra a concordancia do método da regra do N-percentual para os valores
de N de 10 e 20 para o0s 4 casos.

Tabela B.1 — Concordancia método N-percentual com N=10 e N=20

Caso Concordancia N-percentual com Concordancia N-percentual com
N=10 (%) N=20 (%)
N-percentual Visual N-percentual Visual
1 74% 53% 80% 72%
2 44% 25% 50% 47%
3 55% 50% 68% 67%
4 50% 40% 71% 69%
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APENDICE C

A Figura C.1 mostra o comportamento da espessura da camada de fumaca para os casos 1, 2
e 3, respectivamente, utilizando-se o método da relagéo integral.
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Figura C.1 - Espessura da camada de fumaca pelo método da relacéo integral para os casos
(@1, (b)2e(c) 3.
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A Figura D.1 mostra o comportamento da espessura da camada de fumaca para os casos 1, 2
e 3, respectivamente, utilizando-se o método da frequéncia de flutuagéo.
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Figura D.1 - Espessura da camada de fumaca pelo método da frequéncia de flutuagéo para os
casos (a) 1, (b) 2 e (c) 3.



