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1. Antecedentes

1.1. Accidentes graves en la industria quimica

La industria quimica se caracteriza por la utilizacién de sustancias com-
bustibles que tienen un alto potencial de impacto sobre las personas, los
bienes y el medio ambiente en caso de producirse accidentes graves.

Estos accidentes pueden originar diversos fenémenos peligrosos:

- De tipo mecdanico: ondas de presion y proyectiles.
- De tipo térmico: radiaciéon térmica.

- De tipo quimico: nube toxica o contaminacién del medio ambiente
provocada por la fuga o vertido incontrolado de sustancias peligrosas.

La Directriz Basica de Proteccién Civil [1] define los fenomenos térmi-
cos peligrosos como aquellos que son provocados por la oxidaciéon répida,
no explosiva, de sustancias combustibles, produciendo llama, que puede ser
estacionaria (incendio de charco, dardo de fuego) o progresiva (llamarada,
bola de fuego), pero que en todos los casos disipa la energia de combustion
principalmente por radiacion.

La mayoria de los escenarios comunes de incendio pueden ser considerados
como incendio de charco, entendido como una llama de difusion flotante en
la que la base de combustible esta configurada horizontalmente [2].

1.2. Dosis de radiacion térmica

Tanto en la bibliografia especializada como en la legislacion se acepta la
dosis de radiacién térmica como el indice més adecuado para establecer el
nivel de dano producido en un incendio porque considera no solo la intensidad
de radiaciéon térmica sino también el tiempo de exposicion.

La formulacién matematica de dosis de radiacion térmica, (Kw/m?)*3s,
segin la define TNO [9] es la siguiente:

D = 1'%, (1)

Esta ecuacion es valida para un régimen estacionario en el que foco emisor
es fijo y los afectados permanecen inmoviles.



1.3. Intensidad de radiacion térmica

Tal como recoge la Guia Técnica [3] para estimar la intensidad de ra-
diacién térmica sobre cualquier receptor se deben tener en cuenta numerosos
factores relacionados con la geometria de la llama, el calor generado por la
combustion, la fraccion emitida en forma de radiaciéon, la formacion de hu-
mos, la radiacion absorbida por la atmosfera y la posicion del objeto entre
otros. Estos factores se pueden agrupar en cuatro bloques:

- Propiedades del combustible, que incluye: entalpia de combustion, en-
talpia de vaporizacion, temperatura de ebullicién y calor especifico del
liquido.

- Caracteristicas de la llama: temperatura , potencia emisiva y geometria
(altura de la llama y didmetro del charco).

- Otros procesos quimicos implicados en la combustion: formaciéon de
humos y productos gaseosos parcialmente quemados que disminuyen
de forma sustancial la potencia emisiva de la llama.

- Caracteristicas del receptor (tipo, dimensiones, ubicacion y orientacion
respecto de la llama) y condiciones atmosféricas ( en especial la veloci-
dad y direccién del viento).

1.4. Zonas de planificacién en incendios

Las diferencias de temperatura que tienen lugar en un incendio originan
un flujo de calor que puede causar dano en las personas y los objetos que
se encuentran en los alrededores del incendio. Como es sabido el dano mas
importante que causa en las personas se manifiesta en forma de quemaduras
que se clasifican en primero, segundo y tercer grado de acuerdo a la gravedad
del dano producido.

La citada Directriz Basica de Proteccion Civil establece dos zonas de
planificacion:

1. La zona de alerta, es aquella en la que las consecuencias de los acci-
dentes provocan efectos que, aunque perceptibles por la poblacién, no
justifican la intervencion excepto para los grupos criticos de poblacion.

2. La zona de intervencion, es aquella en la que las consecuencias de los
accidentes producen un nivel de danos que justifica la aplicaciéon in-
mediata de medidas de proteccion.




Tabla 1: Delimitacién de zonas de planificacion

Dosis de radiacion | Quemaduras | Zona de planificacion
115 Kw/m? s Primer grado Alerta
250 Kw/m? s Segundo grado Intervencion

En la practica, el limite inferior de la zona de alerta se establece en los
lugares donde las personas pueden sufrir quemaduras de primer grado y el
limite inferior de la zona de intervencién se establece en los lugares donde las
personas pueden sufrir quemaduras de segundo grado.

Partiendo de datos experimentales recogidos en [4],[5] y [6] se establece la
relacion entre dosis de radiacion térmica y tipo de quemaduras, es decir,entre
dosis de radiaciéon térmica y zonas de planificacion como refleja la Tabla 1.

2. Modelos de superficie emisora

2.1. Modelo de llama sé6lida

En las proximidades del punto donde se desarrolla la llama existe trans-
mision de calor por conveccion, por radiacion y por conducciéon. A partir
de cierta distancia del foco de emision, la transmision de calor se efectua
exclusivamente por radiaciéon, disminuyendo su intensidad al alejarnos del
foco.

Teoricamente el calor procedente de la superficie radiante de una llama
se puede calcular aplicando la ecuaciéon de Stefan-Boltzmann:

E = co(T} — Th,) 2)

amb

Siendo ¢ el coeficiente de emision, comprendido entre 0 y 1, y o la constan-
te de Stefan-Boltzmann que toma el valor: 5'6703.1078.J/(m?sT?).

En la practica no es facil fijar el valor de € ni conocer la temperatura de la
llama, Ty, que ademaés no es uniforme a lo largo de toda la superficie emisora,
por lo que a efectos de calculo se usan los modelos de superficie emisora que
simplifican el proceso de transmision de calor por radiacion en 3D.

Entre estos modelos el mas utilizado es el modelo de llama soélida que se
fundamenta en una modelizacion de la llama y que parte de los siguientes
supuestos:

- La llama se representa con geometrias tridimensionales sencillas, cuyas
dimensiones se corresponden apréximadamente con las del incendio.



- La energfa radiante se emite uniformemente a través de la superficie
exterior de la llama, considerando como emisora solo la zona visible de
la misma.

- La intensidad de radiacion térmica, (Kw/m?), se calcula mediante la
expresion:

[ =7FE (3)

Siendo:

7 : Coeficiente de transmisividad atmosférica.
F: Factor de vision.

E: Potencia emisiva de la llama (Kw/m?)

2.2. Coeficiente de transmisividad amosférica

Cuando el receptor esta algo alejado de la llama, la radiacion emitida
es parcialmente atenuada por la absorcion que produce el medio durante el
trayecto entre la llama y el receptor.En la atmosfera, la radiacion es absorbida
principalmente por el diéxido de carbono y el vapor de agua.

A partir de los coeficientes de absorcion se define el coeficiente de trans-
misividad:

T=1-—q, —a, (4)

El valor de a. es pequeno frente a «, y puede despreciarse o tomar un
valor constante [3].

A su vez la concentracién de vapor de agua depende de la temperatura y
de la humedad del medio.

TNO [7] propone relacionar el coeficiente de absorcion del vapor de agua
con la presion parcial de vapor de agua en la atmoésfera y con la distancia
que separa al foco emisor del receptor, utilizando para la temperatura de
la llama, generalmente desconocida, un valor intermedio de 1.200°K. Esta
relacion se refleja en la figura 1.

2.3. Factor de vision

El factor de vision es la relacion entre la energia de radiacion emitida y la
recibida por unidad de 4rea. Este factor esta determinado por las dimensiones
y la forma de la llama, y por la posicién relativa y la orientacion del receptor.
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Figura 1: Coeficiente de absorcion del vapor de agua

Lo mas habitual en los casos de incendios de charco es aproximar la
geometria de la llama a un cilindro cuya base corresponde a la superficie
del charco, considerada circular, y su altura es la alcanzada por las llamas
(Figura 2) que, en caso de existir viento, estara inclinado.

Segtin la propuesta realizada por la American Gas Asociation [8], que es la
que mas se acerca a los resultados experimentales |3], el &ngulo de inclinacion
de la llama toma los valores siguientes:

0 ut <1
9:{ arccos\/% u* >1 (5)

Donde u* es la velocidad adimensional del viento que sigue la siguiente

expresion:
LU u
Pa

Siendo:
u: Velocidad real del viento a 10m. sobre el suelo (m/s)
uc: Velocidad caracteristica del viento ( velocidad a partir de la cual el viento
empieza a inclinar la llama)(m/s).
m/: Caudal masico de combustible evaporado por unidad de superficie (K g/m?s).
D.: Diametro del charco (m).
g: Aceleracion gravitacional (m/s?).
pa: Densidad del aire (Kg/m?).



La Tabla 2 recoge los caudales mésicos de evaporaciéon de algunos ma-
teriales inflamables, obtenidos experimentalmente para incendios de gran
didmetro [17].

A efectos de célculo se utiliza el valor maximo entre las dos orientaciones
extremas referidas al factor de vision del cilindro inclinado sobre una super-
ficie horizontal y sobre una superficie vertical:

F=\/F2+ F? (7)

2.4. Potencia emisiva especifica de la llama

En los grandes incendios de hidrocarburos una parte importante de la
llama queda escondida detras de una espesa capa de humo negro por lo que,
desde el punto de vista de la emisioén radiante, existen dos zonas:

- Los destellos, donde el proceso de combustion se realiza adecuadamente
y se alcanzan temperaturas de 1.200°K a 1.400°K y

- Los humos, que llegan a ocupar el 80-90% de la superficie emisiva y
donde la temperatura no supera los 800°K.

Para este tipo de incendios, Mudan [10] propone la expresion:

E, = 140 0,887 +20 (1 —0,887") (8)

Tabla 2: Caudal masico de evaporacion (K g/m?s)

Material inflamable | Caudal mésico
Liq.H, 0,169
LNG 0,078
LPG 0,099
Butano 0,078
Hexano 0,074
Heptano 0,101
Benceno 0,085
Xileno 0,090
Gasolina 0,055
Keroseno 0,039
JP-5 0,054
Metanol 0,015
Etanol 0,015
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Figura 2: Modelo geométrico de incendio en charco con llama inclinada por
la accion del viento

De acuerdo a esta formula, la fraccion luminosa es del 89 % para diametros
de 1 m. y de solo el 9% para didmetros de 20 m., debido a la combustion
incompleta por falta de oxigeno en la zona central de la llama en incendios
grandes.

3. Modelo de comportamiento de la poblacién
frente a los incendios

3.1. Tiempo efectivo de exposicién

TNO [9] propone un modelo de comportamiento de la poblacion frente a
los incendios, suponiendo un regimen no estacionario en el que los afectados
intentaran alejarse del foco del incendio hasta encontrar proteccién o salir de
la zona peligrosa. Este modelo sigue las hipotesis siguientes:

- El tiempo de exposicién a la radiacion serd igual a la suma del tiempo
requerido para reaccionar, establecido en 5 s., més el tiempo necesario
para escapar (a una velocidad media de 4 m/s) hasta una distancia en
la que la intensidad de radiacion sea de 1,7 Kw/m?, que es el valor de
radiacion a partir del cual no existe sensacion de dolor segin distintos
estudios.



- La dosis de radiacién térmica se puede descomponer también en dos

partes:
Dtotal = Dreaccion + Descape (9)
tESC
Dtotal =5 I)"® + / 134t (10)
0
Siendo:
T17 = To + 4 tese
der =4dt

3.2. Incidencia de la distancia entre foco emisor y re-
ceptor
Aplicando el modelo de llama solida se pueden relacionar los valores de in-
tensidad y distancia foco-receptor [11], obteniéndose una expresion potencial
del tipo:

:CCL

I (11)

De acuerdo a las hipdtesis del modelo se llega a la expresion:
4/3
ANY? 3 (A*) 3-da 3-da
D=5|— +-——"_— |z —x,° 12
(%) Ta—m(ed -a") 2
Siendo zy la posicién inicial y x;7 la posicion que corresponde a una
intensidad de 1,7 Kw/m?.
Esta ultima ecuacion permite determinar la dosis recibida por cualquier
afectado que se encuentre a una distancia inicial z.

4. Modelo de logica difusa

4.1. Analisis de riesgo en incendios e incertidumbre

El modelo de llama sélida, aceptado de forma general como método de
calculo para medir la magnitud de las consecuencias de un incendio sobre
las personas y los objetos y, por tanto, como parte de un estudio general de
analisis de riesgo, tiene asociado un alto grado de incertidumbre debido a:

- La variabilidad de los procesos implicados.
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- La dificultad para modelar alguno de los fenénemos que se desencade-
nan.

- La falta de datos sobre la informacién a counsiderar.

En esta situacion el uso de un modelo de logica difusa puede ser apropiado
para superar las limitaciones debidas a datos imprecisos y, en ocasiones, de
valor desconocido.

Las estimaciones de los datos procederan de la informacion disponible
y de la experiencia y conocimiento de los expertos, por lo que tendran un
caracter subjetivo pero no arbitrario. [23]

4.2. Base de conocimiento

De la informacion recogida en los apartados anteriores se deduce que
existe un conjunto amplio de variables que intervienen en la caracterizaciéon
de los procesos implicados en los incendios en plantas industriales. Estas
variables se pueden clasificar en varios bloques:

1. Variables relacionadas con la naturaleza de la sustancia combustible:

Entalpia de combustién.

Entalpia de vaporizacion.

Temperatura de ebullicion.

Calor especifico del liquido.

Con ellas se estima el caudal masico de combustible evaporado, (m/'),
que se incorpora al incendio y la potencia de emision de la radiaciéon
térmica.

2. El segundo bloque lo forman las variables que definen las caracteristicas
geométricas de la llama que, por aplicacion del modelo de llama sélida
y mediante geometrias tridimensionales sencillas representan el foco
emisor del incendio. En este grupo las variables fundamentales son la
altura de la llama y el didmetro del charco. Existe una ecuacién que
establece la relaciéon entre ambas para situaciones de viento:

L m/ 0,67 091
o= Goams) 0 19)
Siendo:

L: Altura de la llama.
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D.y,: Didmetro del charco.

m’: Caudal mésico evaporado.

pa: Densidad del aire.

g: Aceleracion de la gravedad.

u*: Velocidad adimensional del viento.

3. El tercer bloque esté relacionado con las condiciones atmosféricas, sien-
do la méas importante la velocidad del viento que interviene en el &ngulo
de inclinacion y en la geometria de la llama. También se considera la
presion parcial del vapor de agua presente en el aire para estimar el
coeficiente de transmisividad atmosférica.

4. El cuarto bloque estd vinculado con la posicion del receptor respecto
del foco emisor. Aqui son fundamentales la distancia foco-receptor y
la orientacion relativa entre ambos que es evaluada por el factor de
vision (determinado a su vez por la altura de la llama, la distancia
foco-receptor, el didmetro del charco, y el dngulo de inclinacion de la
llama).

4.3. Codificacion

De acuerdo al apartado anterior las variables que determinan la magnitud
de un incendio son:

- Caudal masico de evaporacion del combutible
- Presion parcial de vapor de agua

- Velocidad del viento

- Didmetro del charco

- Potencia emisiva de radiacion

- Distancia foco-receptor

El caudal masico evaporado esta tabulado para algunos materiales com-
bustibles, de no disponer de esta informacion se pueden utilzar las expresiones
empiricas que propone TNO |[7]:

,  107%AH,
 AH,

para combustibles con temperatura de ebullicién inferior a la ambiental,
o bien:

m (14)
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;- 1073 AH,
~ AH, +cAT
si la temperatura de ebullicién es superior a la del ambiente.

m

(15)

Siendo:
AH,: Entalpia de combustion.
AH,: Entalpia de vaporizacion.
c: Calor especifico del liquido.
AT: Diferencia entre la temperatura de ebullicion del liquido y la ambiental.

La presion parcial de vapor de agua toma distintos valores en funcién de
la temperatura.

Las variables restantes introducen incertidumbre y se pueden configurar
como variables de estado susceptibles de fuzzificacion.

4.3.1. Velocidad del viento

Las condiciones meteorologicas influyen en la evolucion del incendio, por
lo que es necesario contar con datos meteorologicos de la zona en estu-
dio, obtenidos a partir de la estacion meteorolégica mas cercana, recogien-
do informacién sobre las condiciones de viento y las direcciones de viento
predominantes de la zona. Se considera la velocidad de viento en (m/s) a
10 m. de altura para evitar las turbulencias superficiales.

Los analisis de vulnerabilidad, que contemplan la velocidad del viento
como uno de los parametros que permiten valorar las caracteristicas de la
atmosfera como sistema de transporte, establecen distintos tramos para la

05 B

| | | |
o] 2 4 & 8 10
input variable "Velocidad"

Figura 3: Velocidad del viento: Funcién de pertenencia
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Tabla 3: Velocidad media del viento en la zona, (u).
Velocidad media
u<lm/s
Im/s<u<2m/s
2m/s <u<4m/s
dm/s < 6m/s
u>6m/s

velocidad del viento [15], como se incluye en la Tabla 3.De acuerdo a estos
tramos, y considerando que hay que garantizar la continuidad de la funcion
de salida, se define la funcién de pertenencia recogida en la Figura 3 para la
velocidad media del viento estimada en la zona, donde las etiquetas de cada
numero difuso son: B para velocidad baja, MB para velocidad media-baja,
MA para velocidad media-alta y A para velocidad alta. Se observa asimetria
en las etiquetas B y MB que tienen su origen en la asimetria de la Tabla
3.Esta funcion de pertenencia se define analiticamente como:

T 0<z<1
pup(v) =¢ (2—2) 1<x<2
0 el resto

(x—1) 1<z<2

0 el resto

(x—2)/2 2<x<A4

/A]\/[A(’U): (6—[E)/2 4§{L’§6
0 el resto

(x—4)/2 4<z2<6

pa(v) = 1 6 <z<o0
0 el resto

4.3.2. Diametro del charco

El diametro del charco se puede estimar a partir del diAmetro equivalente:

14V,
D, =1\ — 1
ch 0 ( 6)

donde V] representa el volumen de liquido fugado y ¢ representa el espesor
que alcanza el charco, parametros de dificil estimacion, ademés esta ecuacion
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05 B

1 | |
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
input variabla "Digmetro”

Figura 4: Didametro del charco: Funcién de pertenencia

no considera la permeabilidad ni la inclinaciéon del terreno, tampoco las ve-
locidades de permeacion y evaporacion; por lo que se plantea la opcion de
estimar en cada caso y sobre el terreno los valores posibles que puede alcanzar
el didmetro.

Un estudio experimental realizado por el CERTEC [16] concluye que los
incendios presentan un poder de radiacién creciente para diametros hasta
5 metros, debido a que el poder de emisién de los destellos crece con el
didmetro. A partir de este valor la potencia emisiva de la fracciéon luminosa
de la llama, F,;, se mantiene constante a la vez que aumenta la presencia de
humo en la llama lo que hace decrecer el poder de emisiéon total, hasta que a
partir de 20 metros de didmetro la superficie de la llama esta practicamente
cubierta por humo y se considera que la fraccion luminosa se estabiliza en el
5%.

Por tanto la mayor o menor presencia de humos define dos valores um-
brales de didAmetro, para D = bm. y D = 20m. que, considerando la necesidad
de garantizar la continuidad de la funcién de salida, sirven para definir la fun-
cion de pertencia recogida en la Figura 4, donde las etiquetas de cada ntimero
difuso son: B para didmetro bajo, MB para didametro medio-bajo, MA para
didmetro medio-alto y A para didmetro alto. La asimetria que presenta la
etiqueta B refleja la existencia de un punto de inflexion en la evolucion de Ejy
para D., = 5m. Esta funcién de pertenencia se define analiticamente como:

x/5 0<zx<5h
0 el resto

15
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| T | |
70 80 Q0 100 110 120 130 140
input variabls "E jestallos”

Figura 5: Potencia emisiva de los destellos: Funcién de pertenencia

(x=5)/5 5<x<10

M]V[B(Dch) = (].5 - I‘)/E) 10 S T S 15
0 el resto

(r—10)/5 10<z<15

tara(Den) = (20 —xz)/5 15 <x <20
0 el resto

(x—15)/5 15 <2 <20

pa(Dep) = 1 20 <z <00
0 el resto

4.3.3. Potencia emisiva de los destellos

El estudio del CERTEC es consistente con la ecuacion de Mudan (8)
en cuanto a la influencia del diAmetro del charco en la potencia emisiva de
radiacion y revisa los valores de Ey y Ej, que sitia en el intervalo [80,120]
Kw/m? para Ey, dependiendo del tipo de fuel, y que eleva a 40 Kw/m?
para Ej, considerandolo constante e independiente del tipo de fuel y del
didmetro del charco. De acuerdo con ésto se propone la siguiente funcion de
pertenencia para la potencia emisiva de la parte luminosa de la llama que se
recoge en la Figura 5, donde las etiquetas de cada ntimero difuso son: B para
potencia baja, MB para potencia media-baja, M para potencia media, MA
para potencia media-alta y A para potencia alta. Esta funcion de pertenencia
se define analiticamente como:

1 —o0 <z <80
up(Ey) = (90 —z)/10 80 < x <90
0 el resto

16



| 1 | | 1 1 |
1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6
input variable "X/radie”

Figura 6: Distancia foco-receptor: Funcién de pertenencia

(x —80)/10 80 < x <90
ung(Eq) = (100 — z)/10 90 < x < 100
0 el resto

(x—90)/10 90 < x <100
pn (Eq) = (110 — x)/10 100 < z < 110
0 el resto

(x —100)/10 100 < x <110
pna(Ey) = (120 — z)/10 110 < x <120
0 el resto

(x —110)/10 110 <z <120
pa(Eq) = 1 120 < 2 < o0
0 el resto

Aplicada sobre la ecuacion:

E, = E;0,887P<n + 40 (1 — 0, 8877<) (17)

para obtener la potencia emisiva total de la llama.

4.3.4. Distancia foco-receptor

Es una variable fundamental y de caracter impredecible. Interviene en la
estimacion del factor de vision y del coeficiente de transmisividad atmosféri-
ca y es basica en la estimacion de la dosis de radiacion térmica puesto que
determina el tiempo de exposicion. Para reflejar la relacion existente entre el
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tamano del incendio y sus consecuencias, se puede expresar la distancia foco-
receptor como miiltiplo del radio del charco. Por otra parte, para delimitar
las zonas de planificacién se consideran distancias cuyas intensidades estén
comprendidas entre 10 y 1,7 Kw/m?, [3]. Estas distancias estan comprendi-
das entre 1,5 y 4,5 veces el radio del charco, dependiendo de las dimensiones
del incendio. De acuerdo a este intervalo se define la funcion de pertenencia
como recoge la Figura 6, donde las etiquetas de cada ntmero difuso son:
B para distancia baja, MB para distancia media-baja, MA para distancia
media-alta y A para distancia alta. Esta funcién de pertenencia se define
analiticamente como:

1 —oco<xr <2
pp(x/r)=<2 B3—2z) 2<x<3
0 el resto
(x —2) 2<x<3
pvp(x/r) =< (3,75 —x)/3,75 3<x<3,75
0 el resto

(x —3)/0,75 3<x<3,75
prvalz/r) =< (4,5 —x)/0,75 3,75 <z <45
0 el resto

(x —3,75)/0,75 3,75 <x <45
palx/r) = 1 4,5 <a < oo
0 el resto

4.4. Sistema de inferencia

A partir de la informacion recogida en la base de conocimiento y en la
fase de codificacion se definen las funciones de pertenencia de las variables
intermedias (potencia emisiva total, velocidad caracteristica, coeficiente de
transmisividad del aire, velocidad adimensional, altura de llama, inclinacién
de llama y factor de vision) y de la variable final (intensidad de radiacion
térmica).

4.4.1. Potencia emisiva total

Responde a la expresion (17). Se obtiene mediante inferencia difusa a
partir de dos variables difusas y, de acuerdo a los intervalos definidos, su
valor estara comprendido en el intervalo [40,120]. Las reglas difusas de control
se recogen en la Tabla 4 (donde las columnas reproducen las etiquetas del
didmetro y las filas reproducen las etiquetas de la potencia de la fraccion
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Tabla 4: Potencia emisiva total: Reglas difusas de control
"Es\ Do, | B | MB|MAA|

B M| B | B |B
MB |M| B | B |B
M AlM | B |B
MA |[A|[ M| B |B
A AlM | BB
° | ¢ | | A

| | | 1 1 1
40 50 60 70 80 20 100 110 120
output variable "Etotal”

Figura 7: Potencia emisiva total: Funcién de pertenencia

luminosa) y con la funciéon de pertenencia de la Figura 7. Se observa en la
Figura 8 que para didmetros superiores a 20 m. la presencia de humos sitta
la potencia emisiva total en torno a 55 Kw/m?.
4.4.2. Velocidad caracteristica del viento

Se obtiene mediante la expresion:

D\ V3
e = (gm ) (18)

Pa

Siendo:
g: Aceleracion de la gravedad (9,8m/s?).
m’: Caudal mésico de combustible evaporado por unidad de superficie.
D,,: Didmetro del charco.
pa: Densidad del aire (1,232K¢g/m?).

La velocidad caracteristica es funciéon de dos variables, una difusa, que es

el didmetro que alcanza el charco, y la otra tabulada, que es el caudal mésico,
que toma un valor concreto para cada combustible (Ver Tabla 2). Por tanto,
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100
go T

30 ~|

Etotal

70

B0 .

50

Edestsllos
Diametra

Figura 8: Potencia emisiva total: Superficie de salida

B MB MA A

05 - -

| | | | 1
o] 05 1 1.5 2 2.5 3
output variable "VYearactaristica”

Figura 9: Velocidad caracteristica del viento: Funciéon de pertenencia

dado un combustible, la funcion de pertenencia de la velocidad caracteristica
se puede obtener, mediante una operacion de nimeros difusos, a partir de la
funcion de pertenencia del didametro del charco, aplicando la expresion (18) a
cada uno de los parametros de la funcién de pertenencia de D.,. A modo de
ejemplo, para el benceno de caudal mésico, m’ = 0,085K g(m?*s), la funcion
de pertenencia de su velocidad caracteristica es la incluida en la Figura 9 y
la relacién entre ambas variables se recoge en la Figura 10.
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Vcaracteristica

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Diametro

Figura 10: Velocidad caracteristica del viento: Superficie de salida

4.4.3. Coeficiente de transmisividad del aire

Se obtiene a partir del coeficiente de absorcion del vapor de agua y del
diéxido de carbono presentes en el aire:

T=1—q, —a. (19)

Siendo «, funciéon de la presion parcial de vapor de agua (tabulada para
distintos valores de temperatura) y de la distancia foco-receptor, variable di-
fusa; por lo que se repite la situacioén anterior, es decir, dada una temperatura
se obtiene una P, y, mediante una operacién de nimeros difusos, la funcion de
pertenencia del coeficiente de absorcion del vapor de agua replica la funcion
de pertenencia de la distancia foco-receptor. También a modo de ejemplo,
para una T = 15°C y una P, = 1.705Nw/m?, a partir de los valores de z/r
se obtienen los valores de o, como recoge la Tabla 5, con lo que se obtiene
la funcién de pertenencia recogida en la Figura 11, la relacion entre ambas
variables se recoge en la Figura 12. Para «, se toma el valor 0, 04.
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Tabla 5: Coeficiente de absorciéon en funcion de x/r
x/r | Pyz/r | o,
1 [1,7010° | 0,04
2 |3,4110% | 0,07
3 |5,1110% | 0,08
3,75 | 6,3910% | 0,10
4,5 | 7,6710% | 0,11
10 | 1,7010* | 0,17
12 | 2,0510* | 0,18

0 1 L 1 1 |

0.086 0.07 0.08 0.09 0.1 o1 o012
output variabla "Absorcion”

Figura 11: Coeficiente de absorcion del vapor de agua: Funcién de pertenencia

4.4.4. Altura de la llama

La ecuacion (13) se puede reescribir asi:

Dc N\ 2,21 1/3
N o

Donde D., y u son variables difusas y m’ es una variable tabulada que
toma un valor concreto para un combustible dado, con lo que (20) queda
como:

L= ADXy 0% (21)

Siendo A = (55 (m/)221/3)/(p2™/® g0™9/3) un factor que modifica el
didmetro.

Las reglas difusas de control se recogen en la tabla 6, donde las columnas
reproducen las etiquetas de la variable D, y las filas reproducen las etiquetas
de la variable u, con la funcion de pertenencia recogida en la Figura 13. Se
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Absarcion

1 1 1 1 |
15 2 25 3 35 4 45 3] 55 53
Kiradio

Figura 12: Coeficiente de absorcion del vapor de agua: Superficie de salida

trata, por tanto, de una combinacion de un proceso de inferencia difusa y una
operacion con nimeros difusos. En la Figura 14 se observa como la velocidad
del viento minora la altura de la llama para valores intermedios del didmetro.

4.4.5. Velocidad adimensional del viento

Es el cociente entre la velocidad del viento y la velocidad caracteristi-
ca del viento,ambas variables difusas. Se utiliza para estimar el angulo de
inclinacioén de la llama como se indica en el siguiente apartado. Las reglas
difusas de control se recogen en la Tabla 7, donde las columnas reproducen
las etiquetas de la velocidad del viento y las filas reproducen las etiquetas de
la velocidad caracteristica, con la funciéon de pertenencia, obtenida mediante
inferencia difusa, recogida en la Figura 15. La superficie de salida se incluye
en la Figura 16.

Tabla 6: Altura de la llama: Reglas difusas de control
|u\ Do, | B]| MB | MA | A |

B B|MB|MA | A
MB B|MB|MA | A
MA B|MB|MB | A

A B| B |[MB|A
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05 - -

1 1 1 1 |
o] 10 20 30 40 50 &0
output variabls "altura”

Figura 13: Altura de llama: Funcién de pertenencia

Vmadificada

Dmodificado

Figura 14: Altura de llama: Superficie de salida

Tabla 7: Velocidad adimensional: Reglas difusas de control
luc\u | B[MB|MA[ A |

B B|MB|MA | A
MB | B|MB|MA| A
MA | B| B | MB | MA

A B| B | MB | MA
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OF 1 1 1 1 1 1
o] 0.5 1 1.5 2 25 <] 35
output variable "Vadimansional"

Figura 15: Velocidad adimensional del viento: Funcién de pertenencia

Wadimensional

as 0 0 Velocidad

Yearacteristica

Figura 16: Velocidad adimensional del viento: Superficie de salida

4.4.6. Angulo de inclinacién de la llama

El angulo de inclinacion de la llama toma el valor arc cos(u*)~'/2 a partir
de que la velocidad del viento iguala o supera a la velocidad caracteristica

del viento.

4.4.7. Factor de visidén

Depende del didmetro y de la distancia foco-receptor, también depende
de la altura y la inclinaciéon de la llama que, a su vez, estan relacionadas con
la velocidad del viento y el caudal mésico de evaporacion del combustible.
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Tabla 8: Intensidad térmica de radiacion: Reglas difusas de control
 T\EF|B|M]|A]

B
MB
MA

A

vsHuv]Rusifus)

= Z|ww
=

Se determinan los factores de vision para la orientacion vertical y hori-
zontal segtin las expresiones siguientes:

a+(b+1)272a(1+bsex\0)) _1(AD) cos 6 1 (abeQSen€> _1 [ Fsen6
tan — )+ tan —— | +tan

nF, = —Etan ' D+E(
AB B c FC

(22)

1 1 sen 0 1 ab — F2sen 6 _1 [ Fsen6 a2+(b+1)272(b+1+absen9 _1[(AD
wFp = tan (—>+ (tan (7)+tan ( ))( )tan (*
D c FC C AB B
(23)

Siendo:
r : radio del charco
x : la distancia desde el centro de la llama al receptor
L =: la altura de la llama
a=L/r
b=uz/r
A= /a2 + (b+1)2—2a(b+1)send
B=/a*>+ (b—1)? —2a(b— 1) send
C=+/14 (> —1)cosf
D=/(b—1)/(b+1)
E = (acosQ)/(b —asenb)
F=vb -1

4.4.8. Intensidad térmica de radiacion

Se estima segin la expresion (3). El factor de vision minora la potencia
emisiva dando origen a una nueva funcién de pertenencia.De igual manera, la
funciéon de pertenencia del coeficiente de absorcion del vapor de agua replica
la funcién de pertenencia de la distancia foco-receptor para una temperatura
dada.Las reglas difusas de control de la intensidad de radiacién se recogen
en la Tabla 8, donde las columnas reproducen las etiquetas de la potencia
emisiva minorada y las filas reproducen las etiquetas del coeficiente de trans-
misividad.

Dado un didmetro y una presion parcial de vapor de agua se determina
la funcion de pertenencia del coeficiente de transmisividad (operacion de

26



5]

P
Potencia luminosa
Potencia total

Diametro
-m- Altura llama
g > {m
1 V. caracteristica P>
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V. adimesional
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Factor vision Intensidad

vy

caudal masic

B

V. i

[}
2
o

B

Distancia

Transmisividad

L]
s

resion vapor

Figura 17: Esquema general del proceso

nameros difusos) y, mediante inferencia difusa se determina la funcion de
pertenencia de la intensidad de radiacion.

4.5. Desarrollo del modelo propuesto

El esquema general del proceso definido en la base de conocimiento, fase
de codificacion y sistema de inferencia se recoge en la Figura 17.
La secuencia de este proceso es la siguiente:

1. Estimar el valor de las variables incluidas en la fase de codificacion,
(Deny, Eq, m!, u, z/r, P,), apartado 4.3

2. Obtener , mediante inferencia difusa, la funcion de pertenencia de la
potencia emisiva total, apartado 4.4.1

Et = f(Eda Dch)

3. Calcular, como producto de un ntmero difuso por un nimero real, la

funcion de pertenencia de la velocidad caracteristica del viento, aparta-
do 4.4.2
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ue = f(m', Dey)

. Calcular, mediante una operacion de nameros difusos, [23], la funcion
de pertenencia del coeficiente de transmisividad del aire, apartado 4.4.3

Ckw:f(Pw,fL’,’f’)

T=1—qa, — a,
. Obtener, por la combinacién de una operacion de niimeros difusos y un

proceso de inferencia difusa, la funciéon de pertenencia de la altura de
la llama, apartado 4.4.4

éh = f(m/7 DCh)

LZf( éhvu)

. Obtener , mediante inferencia difusa, la funcion de pertenencia de la
velocidad adimensional del viento, apartado 4.4.5

u* = f(u,u)

. Calcular la inclinacion de la llama segtn la expresion (5).

0 = arc cos

1
/u*
. Calcular el factor de visién de acuerdo a las ecuaciones recogidas en el

apartado 4.4.7

F=f(L,xr0)

F=\/F}+F?
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9. Obtener, también por la combinacion de una operaciéon de ntmeros
difusos y un proceso de inferencia difusa, la funcién de pertenencia de
la intensidad térmica de radiacion, apartado 4.4.8

Elg:f(EtvF)

I= f(EévT)

10. Supuesto un tiempo de exposicion, t., estimar la dosis de radiacion
térmica segun la expresion (1) y establecer las zonas de planificacion.

D:f(Ivte)

5. Establecimiento de las zonas de planificaciéon

5.1. Incertidumbre

La dosis de radiacion térmica es funcién de la intensidad de radiacion
térmica y del tiempo de exposicion como indica la ecuacion (1). Ademas
de la incertidumbre propia de la estimaciéon de la intensidad, el tiempo de
exposicion introduce nuevos grados de incertidumbre: el tiempo depende,
cuando se trata de personas, de la distancia foco-receptor, de la capacidad
de reaccion y de la velocidad a la que cada persona es capaz de alejarse
del incendio. Estos tres factores no son predecibles y, por tanto, incorporan
incertibumbre desde la misma definicion de dosis de radiacién.

Ademaés las zonas de planificacion se estiman en funcién del umbral de
dosis para quemaduras de primer grado, 115 (Kw/m?)*3s, en la zona de
alerta y del umbral para quemaduras de segundo grado, 250 (Kw/m?)*/3s, en
la zona de intervencion. Estos umbrales se han determinado a partir de datos
experimentales que presentan cierta imprecision, especialmente en el caso de
la zona de alerta ya que las quemaduras de primer grado estan asociadas con
la sensacion de dolor que tiene un caracter subjetivo y depende, a su vez, del
umbral de dolor de cada persona.

5.2. Sectorizacion

Se pretende considerar las condiciones locales del entorno en estudio.
Primero se establecen cuatro sectores que toman como referencia la di-
reccion predominante del viento, de forma que esta direcciéon predominante

29



sera la bisectriz del primer y tercer cuadrante y la direccion perpendicular a
ésta serd la bisectriz del segundo y cuarto cuadrante.

A continuacion se estima la intensidad de radiacion en cuatro posiciones
de referencia, definidas por la direccion del viento, por la direcciéon perpen-
dicular (posiciones derecha e izquierda) y la posicion definida por la direccion
del viento pero en el sentido contrario al del viento; en cada una de ellas hay
que estimar el factor de visién, considerando que en la direccion del viento
se aplican las ecuaciones (22) y (23), en el sentido contrario el angulo de
inclinacion toma el valor —f para las mismas ecuaciones, y en la direccion
perpendicular se determinan los factores de vision segiin la expresion siguien-
te para el factor de vision horizontal:

ab ab
42 +sen 6 47 —sen 6
2nFp, =2tan~ ' D 4 (LS?”e) |:tan71 (7}7 ;Pn ) —tan"1 (7F ;Pn ) —2tan" ! (L?e)]

2,2 . .
7((;, +é —1) {tan—l (HD—zGasene) 1 tan—! (HD+2Gnlsen6>]

Y para el factor de vision vertical:

b
a2+b2—142a £ seno
ab ab
. _ a2 4 sen 6 _ a4y _sen 6
+(L’;6 |:tan 1 <7F T ) +tan" 1! (*F T )

2 2
abcos 6 a“+b“+1 —1 HD—2asen6 —1 HD+2asen 6
(b2+“ sen 9)( B ){fﬂn ( < )+tan ( S )]

2abcos 6 -1
tan D
b2+a2 sen? 6

2
onF. — —( _a2sen6cosd In
v (2(@2 sen?2 9+b2)

a2+b2-1-24 £ scn@}

Siendo:
G =/(a®+b+1)2 — 4(b% + a®sen? )
H=a*+ (b+1)?
I =+/b® —sen?

En cada uno de estos sectores también se puede estudiar si la base de la
llama se encuentra a un nivel superior al del receptor, como seria el caso de
un incendio en deposito, o si, debido a la orografia del terreno, el receptor se
encuentra a un nivel superior al de la base de la llama. En ambos casos se
aplican las ecuaciones (22) y (23), con las modificaciones siguientes:

1. Si la base de la llama esta mas elevada que el receptor:
r1 =2+ ztand
Ly =z/cos®
Lo=L+ L4
Calculédndose los factores de vision:
Fy = Fy(Ly) — Fy(Ly)
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F, = Fu(Ly) — Fy(Ly)

2. Si el receptor esta méas elevado que la base de la llama:

Ty =x — ztand
Ly =z/cos®
LQ :L—Ll

Calculandose, de igual forma, los factores de vision.

Siendo z, en ambos casos, la diferencia de altura entre el receptor y la
base de la llama.

Para completar el estudio del entorno por sectores se puede considerar la
existencia de elementos fisicos que sirvan como proteccion o, por el contrario,
dificulten el transito en las posibles trayectorias de evacuacion.

5.3. Zonas de planificacién

De acuerdo a la propuesta de sectorizacion recogida en el apartado ante-
rior, el factor de vision y, por lo tanto, la intensidad de radiacion tomaran
distintos valores en cada uno de los cuadrantes. De manera que, suponien-
do que no existan diferencias de nivel, I serd maxima en la direccion del
viento, primer cuadrante, tomara valores intermedios en los cuadrantes se-
gundo y cuarto (direccion perpendicular al viento) y serd minima en el tercer
cuadrante.

De igual forma, las isolineas de dosis de radiacion correspondientes a los
valores limite de las zonas de alerta e intervenciéon no seran circunferencias
con centro en el foco del incendio sino que tendran una forma discontinua.
Por ejemplo si la direcciéon del viento es NE, las isolineas se reproducen en la
figura 18.

6. Validaciéon del modelo propuesto

Este apartado reproduce un ejemplo desarrollado por TNO [7] y compara
los resultados recogidos en este documento con los conseguidos por la apli-
cacion del modelo de logica difusa propuesto. TNO presenta un ejemplo para
un incendio de charco producido por una fuga de 28,3 m?* de benceno que
alcanzan un espesor de 0,02 m. Los datos de entrada son los siguientes:

V =28,3m3
0 =0,02m
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NE

Figura 18: Sectorizacion de las zonas de planificacion

u=>5m/s

m' =0,085Kg/m?s
kB =2, Tm™1

v ="7,513310"%m?/s
g=9,8m?/s
RH = 0,7

P, = 1.705 Nw/m?
T =15°C

(=08

AH, = 4,015107 J/Kg

pa = 1,2243 Kg/m3

x =100 m (desde el centro del charco)
Ehumos = 20 103J/m?s

La propuesta de TNO para la resolucion de este ejemplo esté recogida en
el Anexo.

De acuerdo al modelo de logica difusa propuesto se siguen los siguientes
pasos:

1. Valor de las variables incluidas en la fase de codificacion.
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Doy, = 42,4
E; =110 Kw/m?

m' = 0,085 Kg/m?s
u=>5m/s

x/r=4,7

T =15°K P, = 1.705Nw/m’

. Potencia emisiva total = 55,3 Kw/m?. Obtenida por inferencia difusa
a partir de gy D,,. La regla de inferencia se recoge en la Figura 19.

. Velocidad caracteristica del viento = 2,4 m/s. Obtenida por operacion
de nimeros difusos a partir del caudal masico y el didmetro. La regla
de inferencia se recoge en la figura 20.

. Coeficiente de transmisividad del aire. 7 = 0, 70. Obtenido por opera-
cion de numeros difusos. Para x = 100m., r = 21,2m., T = 15°K,
P, = 1.706Nw/m? y a. = 0,04. La regla de inferencia para la inversa
de la transmisividad se recoge en la Figura 21.

. Altura de la llama — L = 44,5m. Obtenida por la combinacion de
una operacion de ntumeros difusos y un proceso de inferencia difusa. La
regla de inferencia se recoge en la Figura 22.

. Velocidad adimensional del viento = 2,14. La regla de inferencia se
recoge en la Figura 23.

. Angulo de inclinaciéon de la llama, 6 = 46, 87°.

. Factor de visién:

- En la direccion del viento:

Diametro =424 Edastslles = 110 Etotal = 55.3
| | [~ | |
| | . |
| | | . ]
| | ] |
| || N ——
o] 50 70 140

Figura 19: Potencia emisiva total: Activacion de reglas
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Diamstro =42 Vearactaristica= 2.4

A
I

0 50 g 3

Figura 20: Velocidad caracteristica del viento: Activacion de reglas

Nradio= 47 1/Transmisividad = 1 .43

1.5 <]
1.45

Figura 21: Coeficiente de transmisividad del aire: Activacion de reglas

Dmoditicado = 60.5 Vmodificada = 1.4 altura =445

—

| |
| —
|
|

f—]
J——

O —_

O — — —— ——

75

Figura 22: Altura de la llama: Activacion de reglas

F, =0,088, F}, = 0,029, Fyu = 0,093
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Velocidad =5 Vearacteristica = 2.4 Vadimensional = 2.14

| | | | e |
| — T | ] |
| | | |
| e | |
| — | i |
Q 114 0O 2.25 I

Figura 23: Velocidad adimensional del viento: Activacion de reglas

- En la direccion del viento y sentido contrario:
F,=0,046, Fj, = 0,025, F,,4. = 0,052
- En la direccién perpendicular a la direccién del viento:

F,=0,073, Fj, = 0,021, F,0. = 0,076
9. Intensidad térmica de radiacion. Obtenida por la combinacién de una

operacion de nimeros difusos y un proceso de inferencia difusa. La regla
de inferencia (para la direccion del viento) se recoge en la Figura 24.

- En la direccion del viento:
I=3,61 Kw/m?

- En la direccién del viento y sentido contrario:
I =201 Kw/m?

- En la direccion perpendicular a la direcciéon del viento:
I =294 Kw/m?

10. Dosis de radiacion térmica. Para cada uno de los valores de intensidad
se estima la dosis de radiacion segin la expresion (1), supuesto un
tiempo de exposicion de 20 s.

35



Tabla 9: Zona de alerta: Distancia foco-receptor (m)
’ Direccion H TNO \ Modelo ‘

Viento 111,12 | 98,15
Perpendicular - 87,27
Contraria - 61,41

- En la direcciéon del viento:
D =110,7 (Kw/m?)*3 s

- En la direccion del viento y sentido contrario:
D = 50,6 (Kw/m?2)*3 s

- En la direccion perpendicular a la direcciéon del viento:
D =384,1(Kw/m*)%3 s

La dosis de radicacion térmica alcanzada en el ejemplo de TNO
para el tiempo de exposicion considerado es de 150, 6(Kw/m?)*/3s.

11. Zonas de planificacion. La Figura 25 representa la zona de alerta, donde
la dosis de radiacion es de 115(Kw/m?)*/3s, tanto en el ejemplo de TNO
como segin el modelo propuesto,al ejemplo de TNO corresponde la

circunfernacia exterior. Los valores de distancia foco-receptor se recogen
en la Tabla 9.

La Figura 26 representa la zona de intervencion, D = 250(Kw/m?)*/3s,

Etotalminorada = 5.7 Transmisividad = 0.7 Imtansidad = 3.61

| | | E|
| | |
| N | :
| | |
..

28 78

Figura 24: Intensidad de radiacion: Activacion de reglas
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Figura 25: Zona de alerta

Tabla 10: Zona de intervencion: Distancia foco-receptor (m)
‘ Direccion H TNO ‘ Modelo

Viento 82,98 | 72,93
Perpendicular - 62,62
Contraria - 40,71

tanto en el ejemplo de TNO como segtin el modelo propuesto,al ejemplo
de TNO corresponde la circunferencia exterior. Los valores de distancia
foco-receptor se recogen en la Tabla 10.

Para ambas zonas se considera que la direccion predominante del viento
es NE.
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7. Conclusiones y desarrollos futuros

La logica difusa es una aproximacion viable en la aplicacion del modelo de
llama sélida para medir los danos producidos en los incendios en instalaciones
industriales ya que, siempre que se parta de las mismas premisas, los procesos
de inferencia difusa y las operaciones con numeros difusos permiten obtener
resultados similares a los obtenidos por el modelo tradicional de llama sélida.

La aproximacion difusa requiere definir las funciones de pertenencia de
cada variable difusa y las reglas difusas de control de cada proceso de in-
ferencia por lo que el tratamiento del problema es mas laborioso, pero este
trabajo adicional permite una gestion mas adecuada de la incertidumbre y
la imprecisiéon que caracterizan a este tipo de problemas.

Es importante ajustar el modelo en estos dos aspectos, funciones de perte-
nencia y reglas de control, por lo que es conveniente contar con resultados
experimentales para cada tipo de combustible y con la opinién de expertos
que garanticen un tratamiento no arbitrario de la informacion.

Ademas de avanzar en este ajuste, la aproximaciéon difusa se puede ex-
tender a otros tipos de incendios, en especial a aquellos que aplican modelos
de llama solida: las bolas de fuego y los dardos de fuego.

Otra linea de trabajo serfa complementar la utilizacion del Fuzzy Logic
Toolbox de MATLAB, usado en este trabajo, con el entorno de desarro-
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-60 -

-80

100 I I I I I I I I I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 26: Zona de intervencion
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llo SIMULINK, también de MATLAB, para simular sistemas dindmicos que
permitan un uso més agil del modelo y un mejor conocimiento de su com-
portamiento.
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8.

Anexo

Step 1
Determine the circular pool diameter:
D = {AxV/i(mxd)r (6.64)
= (4x28.3/(3.1416 x 0.02)) 2
=42.445m
Step 2

Determine the pool burning rate m” at still weather conditions

m' =m,"x (1 _ e*‘B‘D) (6.66)
= 0.085 x (1 - e-ercrs)
= 0.085 kg/(m?s)

In general the value of the factor (1 - e*<*?) is above 0.95 if the pool diameter is more
than 1 metre, so m" = m,,".

In Annex 1 data can be found to calculate the burning rate of some single
components, which can be used in the calculation of step 2a.

Step 3
Determine the characteristic wind veloclty u,
u, = (gxm"xD/py)» (6.14)
= (9.80665 x 0.085 x 42.445/1.2243) s
= 3.06866 m/s
Step 4
Determine the dimensionless wind velocity u”
0 = ugldu, (6.13)
= 5/3.06866
= 1.62937
Step &
Determine the mean length of the fire
L/D =55 % (m"(p, x (g x D)1?))%07 x (1) 02 (6.12)
=55 x (0.085/(1.2243 x (9.80665 x 42.445)1%))0%7 x 1.62937-%2!
=1.101938
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L =1.101938x D
= 1.101938 x 42.445
=46.7725 m

Step 6
Determine the flame tilt angle &:

Fr, =u,X(gx D)
— 5%/{9.80665 x 42.445)
= 0.0545

Re = u,xDAs
=5 x42.445/7.5133-10¢
= 2.824.107

tan®/cos@ = 0.666 x (Fr;g)*3® x (Re)* 17
= 0.666 x (0.0545)03% x (2.824.1070117
= 1.94315

In general, if tan®/cos® = c, then & can analytically be calculated by:

© = arcsin(((4d x &+ 1)"2 -1}/ (2 x )
= arcsin(((4 x 1.94315% + 1)*2 -1)/(2 x 1.94315))
= 50.8286

Step 7

Determine the actual elongated flame base dimension

Step 7a)

D'/D = 1.6 x (Fr;g)®%! for a conical flame presentation
1.6 x (0.0545)006!
=1.3398

D' =1.3398 x 42.445
= 96.867 m

Step 7b)

DD = 1.5 x (Fr )" for a cylindrical flame presentation
= 1.5 x (0.0545)00%9
=1.2272

D' =1.2272x 42.445
= 52.0869 m
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Step 8
Calculate the Surface Emissive Power SEP,, . for a tilted cylindrical flame

SEP = 140-10° x 21270 4 20.10% x (1 - e @127 D) (6.19)
= 140103 x erO 12242445 + 20 103 x (1 _ 670.12142 445)
= 21-10° W/m?

From table 6.6, F_ has been estimated at 0.40

SEP,,, =F.xm"xAHJ/(1 +4 x L/D) &.71)
= 0.40 x 0.085 x 4.015-107/(1 + 4 x 1.101938)
= 25.24-10¢ Jim®s

In literature ¢ = 80% has been found

SEP,y =S5EP % (1-5)+SEP . x¢ (6.20)
= 252410 % (1- 0.8) + 20.10° x 0.8
= 6.6-10¢ /m®s

Step 9

Determine absorption factor for water vapour ¢, for an average flame temnperature of
1200 K from Figure 6.2, in subsection 6.5.2.4, and for a distance x of 50 m from the
flame surface.

Calculate the partial vapour pressure of water p,, at 15 *C and a relative humidity RH
of 0.7.

Per =RH x pg, 6.72)
= 0.7 x 1705
= 1193.5 N/m?

PeXx =1193.5x 100
=11.93-10 N/m

From Figure 6.2 it can be found that a,, = 0.24513
Step 10
Determine the absorption coefficient for carbon-dioxide o, for an average flame

temperature of 1200 K from Figure 6.3, subsection 6.5.2.4, and a distance x of 50
metres

Pexx =30.3975x 100
= 3.03975-10° N/m

From Figure 6.3 it can be found that o, = 0.0401285
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Step 11
The calculation with formula (6.24) is generally much more accurate. If the value of
P X X Is between 10f and 10° N/m, formula (6.29) can be used.

Determine the atmospheric transmissivity

T, = l-0.-0 (6.24)
= 1-0.24513-0.0401285
= 0.71474
or use Figure 6.4 in subsection 6.5.2.4.

Step 12
Calculate the view factor with the formulae from Appendix, section 3
a =LR
= 46.7725/21.222
= 2.20396
b =X/R
=100/21.222
=4.712
A =J(a2+(b+l)Z—Zxax(bJrl)xsinG)

= J(z_zos%2 + (4712 + 1))~ 2-2.20396 x (4.712 + 1) x sIn(50.8286°))

= 4.2384

B —.J@+b-1)-2xax(b—1)xsinf)

= Ji220306% + (4712 - 1)°— 2  2.20396 x (4.712— 1) x sin(50.82867))

= 2.439498

C = J(1 +(b*-1)xcos’8)

— J+ (471272 1) x cos*(50.8286°))

= 3.07555

D =Jdb-Dib+1)
= @7z -1)/(a71z+1))

=0.806135

43



E ax cos B8)/(b - axsin 6)

=
= (2.20396 x cos(50.82867))/(4.712 - 2.20396 x sin(50.828"))
= 0.4635
F  =Jb-1)
= Jam2’ - 1)
= 4.60457
The maximum view factors F, and F, can now be calculated with formulae (6.A.14)
and (6.A.15), respectively.
F, =0091915

F, =0020146

The maximum view factor can be calculated with formula (6.A.18).

Fr = J(Fo+FL) (6.A.18)
= J(0.091915” + 0.020146 )
= 0.0964
Step 13

Calculate the maximum heat flux at a distance of 50 metres
q" =SEP, xF,.xT, (6.4)

= 6.6-10* x 0.0964 x 0.71474
= 4.581-10% [fm®s
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