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6 EVOLUCION DE LA TEMPERATURA EN EL
INTERIOR DE LA CAPA LIQUIDA

En el presente capitulo se analiza el comportamiento de la temperatura en la zona
liquida del incendio, considerando la evolucién de dicha temperatura con el tiempo y su
distribucioén en funcién de la profundidad de la mencionada zona. El analisis contempla
como zona liquida de los incendios experimentales realizados: la capa de combustible,
la interfase combustible/agua y las capas superiores de agua. Este andlisis es
fundamental para establecer la aparicién del fendmeno de boilover, asi como el tipo de
fenomeno formado, boilover genérico (hot zone) o boilover de capa fina.

En el analisis del comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo se
representaron, para cada experimento, los datos registrados por los termopares,
examinando su evolucion en cada fase del incendio. El estudio ha sido realizado para
ambos combustibles empleados en los ensayos, el gasoleo y la gasolina.

El analisis de la distribucién de la temperatura en el seno del liquido, para estudiar la
posible formacién o no de una onda de calor {(hot zone), se llevo a cabo mediante un
algoritmo desarrollado en MATLAB. El programa agrupa en forma matricial los datos
procedentes de los termopares situados en la zona liquida y proporciona una
representacion de la temperatura en toda la capa de liquido considerada (combustible,
interfase y capas superiores del agua).

En todos los experimentos, los termopares se posicionaron en correspondencia al centro
de la balsa mas pequeiia, de 1,5 m de diametro, segiin las modalidades descritas en el
apartado 3.2.2.

6.1 Evolucion de la temperatura con el tiempo

La evolucién de la temperatura de la zona liquida para cada fase del incendio, para los
dos combustibles utilizados, se muestra en las figuras 6.1 (gasdleo, ensayo
FOC3_04_D3)y 6.2 (gasolina, ensayo FOC3_03_G3).

6.1.1 Incendios de gaséleo

Todos los ensayos realizados para este combustible han mostrado un comportamiento
parecido (figura 6.1), el cual se detalla a continuacidn.
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Figura 6.1. Evolucion de la temperatura en la zona liquida para la prueba FOC3 04 _D3.

Inicialmente, el incendio tiene un estado transitorio (lay 1b), en el cual hay un pequefio
aumento de la temperatura, dividido en dos fases: la fase 1a donde las llamas, que estan
concentradas en la zona de ignicion, se esparcen hasta alcanzar las mismas dimensiones
de la balsa y, a continuacidn, la fase 1b donde dichas llamas aumentan su altura hasta
llegar al incendio totalmente desarrollado, esta fase se caracteriza por un aumento de la
temperatura ligeramente mas apreciable. El instante en el cual la temperatura empieza a
crecer de forma considerable es el final de la fase transitoria y, a la vez, el inicio del
periodo estacionario.

La fase 2 representa la primera parte del periodo estacionario, en la cual se observa, mas
claramente, el aumento de la temperatura registrada por cada termopar en el transcurso
del experimento. El aumento afecta principalmente a los termopares mas cercanos a la
superficie del combustible, a causa de la proximidad de las llamas. El comportamiento
caracteristico de esta parte del periodo estacionario, para todos los incendios analizados,
es que los termopares mas cercanos a la superficie del combustible (TL7, TL8 y TL9)
alcanzan una temperatura aproximadamente constante antes del comienzo del boilover
(segunda parte del periodo estacionario). El valor alcanzado esta alrededor de 290 °C, es
decir, una temperatura dentro del intervalo conocido de vaporizacion del gaséleo'. Eso

' La temperatura de vaporizacion del gaséleo estd comprendida entre 180 y 370 °C (dato proporcionado
por REPSOL).
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significa que dichos termopares se encuentran dentro de la zona formada por el liquido
en evaporacion incipiente o por los vapores de combustible que alimentan a la llama.
Nétese que, segin la curva de destilacion del gasoleo a 290 °C, la fraccion destilada es,
aproximadamente, de un 65-70% del volumen total, indicando que las fracciones mas
ligeras ya se han evaporado, esto explica la ralentizacion del aumento de temperatura,
ya que cada vez la combustién es mas dificil.

En algunos incendios, como en el caso examinado, el termopar TL9 ha mostrado, pocos
segundos antes del boilover, un ulterior aumento de la temperatura, debido a que dicho
termopar ha estado, por algunos instantes, fuera de la zona de los vapores y en contacto
directo con las llamas. El aumento es de corta duracion, ya que se produce en la parte
final de la fase 2, que es un poco antes de que se presente la ebullicion del estrato de
agua (boilover), por lo cual el termopar se enfria y, entonces, muestra una disminucién
de la temperatura medida por €l. El inicio de la ebullicién del agua afecta también a los
termopares TL6, TL7 y TL8, que, a medida que transcurre el tiempo, registran también
una temperatura mas baja. El inicio de la ebullicién va acompafiado, como ya se ha
indicado en capitulos anteriores, por un leve crepitar, el cual se produce a causa del
arrastre de combustible hacia las llamas por parte de las burbujas de vapor. En el caso
de los termopares TL1, TL2, TL3 y TL4, la temperatura registrada sigue aumentando,
va que la turbulencia de las capas superiores todavia no ha afectado a dichos
termopares; como puede verse en la figura 6.1, estos termopares no han alcanzado los
100 °C en este instante. La ebullicidén, inicialmente mas reducida crece y alcanza una
fase en la cual todos los termopares miden valores que oscilan alrededor de una
temperatura fija, tanto mayor cuanto mas arriba se encuentra el termopar. En el caso
examinado, dicha fase —a la cual se hard referencia con el nombre de boilover
completamente desarrollado— se inicia, aproximadamente, a los 360 s. Ademads, la
formacién y el desarrollo del boilover van acompaiiados por el aumento del crepitar de
las llamas y de la turbulencia de éstas, tanto en su interior como en su superficie, que
implica una mayor radiacién desprendida hacia el exterior; a partir del nivel sonoro del
incendio, el inicio del borlover ha sido fijado en 360 s (véase el capitulo 4). Por otro
lado, tal como muestra la figura 6.1, y era de suponer, el termopar TLS tiene un
comportamiento, en cuanto a temperatura registrada, comprendido entre los termopares
TL4 y TL6, al estar inmerso en la interfase agua/combustible. Por ultimo, cabe indicar
que el tiempo necesario para que se estabilice la temperatura de los termopares —inicio
del bodover desarrollado—, desde el momento en que acaba la primera parte del
periodo estacionario (2), estd alrededor de los 15-20 segundos.

A medida que la cantidad de combustible a quemar es menor, la ebullicién disminuye
de intensidad hasta llegar al final del periodo de boiover. En este instante se produce la
ultima fase del incendio, nombrada transitorio final (3), en la cual el crepitar de las
llamas disminuye de una forma apreciable.

En el caso de los termopares TL7, TL8 y TL9, la disminucién de la intensidad de
ebullicién se traduce en un incremento de la temperatura registrada por ellos, debido a
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que desaparece el enfriamiento que producian las burbujas de vapor durante el boilover.
Por lo tanto, los termopares, al encontrarse dentro del incendio, miden la temperatura de
la llama a diferentes alturas. Los termopares TLS y TL6 presentan una evolucién
parecida, aunque el maximo mostrado es menor ya que estan en una posicién muy
cercana a la capa de agua. De hecho, en €l caso de TLS, el aumento casi no se percibe.
Los otros termopares —TL1, TL2, TL3 y TL4—, en cambio, bajan progresivamente su
temperatura, en cuanto la turbulencia va cesando; por lo tanto, los mismos vuelven a
medir la temperatura del agua o de la interfase (85-90 °C), la cual ha bajado de cota.

Después de haber analizado el comportamiento general de la temperatura en la zona
liquida, diferenciado las fases del incendio, y observado que la evolucion es la misma en
todos los casos, se ha procedido a estudiar con mds detalle los valores alcanzados en
cada periodo. Los resultados de las temperaturas medias se presentan en la tabla 6.1.

La obtencién de las temperaturas medias se realizé de manera distinta para cada
termopar, de acuerdo con su comportamiento. Por lo que se refiere a las temperaturas
medias de los TL7, TL8 y TL9 en el periodo estacionario, el valor presentado en la tabla
es un promedio de las temperaturas medias en el periodo en que la temperatura se
estabilizaba. Sin embargo, para cada uno de’los demas termopares (TL1, TL2, TL3,
TL4, TL5, y TL6), debido a que no habian alcanzado la temperatura maxima en el
periodo estacionario, el valor en la tabla es el promedio del valor alcanzado exactamente
en el instante final del periodo (en el caso examinado a los 340 s).

La temperatura para el periodo de boilover considera solo la fase completamente
desarrollada del mismo. Los valores presentados en la segunda columna de la tabla 6.1
representan, para cada termopar, un promedio de las temperaturas medias durante dicho
periodo, y se han obtenido de la misma forma que en el caso de los termopares TL7,
TL8 y TL9 en el periodo estacionario.

Por 1ltimo, en el transitorio final se recogieron las temperaturas méximas puntuales
alcanzadas por cada termopar, promediando los valores sobre todos los incendios.

Tabla 6 1 Temperaturas medias para cada termopar, teniendo en cuenta todas las pruebas, en las
distintas fases del incendio (gaséleo)

T Temperatura mixima Temperatura en el Temperatura maxima en
ermopar . . . . -
(TLx) en el periodo estacionario boilover el transitorio final
°C) °C) C)

9 315 230 445

8 305 210 380

7 290 190 320

6 250 170 235

5 155 165 170

4 85 145 135

3 65 125 105

2 50 95 90

1 45 90 85
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La comparacién entre las temperaturas mostradas en la tabla 6.1 se debe realizar,
principalmente, entre la primera parte del periodo estacionario y el periodo de boilover
desarrollado. En primer lugar, se debe prestar atencién al grupo de termopares formado
por TL6, TL7, TL8 y TL9, al observar que sus medidas, cuando se pasa de un periodo al
otro, disminuyen bruscamente. La disminucion se explica, como ya se ha indicado
anteriormente, por el enfriamiento producido por las burbujas de vapor.

El segundo grupo, que comprende los termopares TL1, TL2, TL3, TL4 y TLS5, los
cuales estan inmersos dentro del agua y de la interfase (TL5), muestran, contrariamente
a lo que ocurre para el otro grupo, un aumento de temperatura al pasar de un periodo al
otro, en cuanto el calor procedente de la llama se utiliza para calentar el agua y evaporar
parte de ella. El hecho de que los termopares mas proximos a la interfase (TL5, TL4 y
TL3) puedan alcanzar temperaturas superiores a los 100 °C, se explica por la gran
turbulencia observada en la fase de ebullicién, Ia cual hace que estos termopares estén
en contacto con una mezcla bifasica formada por agua y combustible. Cabe destacar,
que el termopar TLS alcanza valores de 150 °C durante el periodo estacionario, ya que
este termopar se encuentra en la interfase agua/combustible y, por lo tanto, estd
midiendo un valor que esta entremedio de la temperatura de las dos capas. Ademas, hay
que tener en cuenta que la interfase, a partir del momento en que empieza el boilover,
desciende progresivamente llegando a alcanzar termopares que estan en posiciones mas
bajas, los cuales pueden registrar valores de temperatura cada vez mayores.

Finalmente, el posterior aumento de la temperatura medida por los termopares TLS,
TL6, TL7, TL8 y TL9, entre el boilover y el transitorio final, se debe al hecho de que,
en este ultimo periodo, los termopares antedichos no estdn cubiertos por la capa de
vapores de combustible, sino en contacto directo con las llamas. Para los otros
termopares —TL1, TL2, TL3 y TL4—, las temperaturas maximas disminuyen al pasar
al transitorio final; los valores muestran que los termopares TL3 y TL4 han quedado por
lo menos algunos instantes en la llama o interfase, y que los termopares TL1 y TL2 han
estado siempre en el agua.

Un hecho destacable, el cual se observé en la mayoria de los experimentos, fue que la
interfase agua/combustible al final de la prueba se encontraba siempre proxima al
termopar cuya temperatura caracteristica durante la fase de boilover desarrollado era
maés cercana a los 120 °C. Estudios previos [INAM 1992, GARI1 1999] fijaron en dicho
valor la temperatura minima de interfase para la ocurrencia del fenémeno.

6.1.2 Incendios de gasolina

La figura 6.2 muestra la tipica evolucién de la temperatura de la zona liquida para un
incendio de gasolina.
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El comportamiento en las primeras fases del incendio —el transitorio inicial (1a 'y 1b)—
no es muy distinto del descrito para los incendios de gasoleo.

Cuando se inicia el periodo estacionario (2), se observa que empieza a haber un
aumento notable de la temperatura, como ocurre en los incendios de gasodleo. Este
aumento evoluciona de forma diversa, para cada uno de los termopares involucrados,
como a continuacion se detalla.

650 — T "

600 4 —TL2 :
T 1
550 - Tti :
500 - ——TL5 !
O 4504 s $LIS I
< JL7 :
© 4004 TL8 '
= [alElbifs—= :
® 3501 TLO |
ﬂé 300
5 250 -
P 300 :
150 B

100 4 N e
04 ;

-50 T T T II T T

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Figura 6.2. Evolucion de la temperatura en la zona liquida para la prueba FOC3 03 G3.

Los termopares colocados més cerca de la superficie libre de la zona liquida —TL7,
TL8 y TL9— registran una sefial en constante aumento hasta que se alcanza una
temperatura de, aproximadamente, 105-110 °C; a partir de este momento, el incremento
de temperatura se hace mas suave. Como en el caso del gasoleo, esta ralentizacion del
incremento de la temperatura indica que, en esta zona, los componentes mas ligeros ya
han destilado y, por lo tanto, los demas requieren mas calor para su evaporacion. Una
vez mas, a dicha temperatura corresponde una fraccion destilada de, aproximadamente,
un 65-70% del volumen inicial®. Sin embargo, en un determinado instante, la
temperatura medida por estos termopares presenta una subida repentina; esta subida se
debe al hecho de que los antedichos termopares ya se encuentran en el interior de las
llamas. El aumento de temperatura continua hasta el inicio del transitorio final (3). Este
comportamiento se manifiesta antes para el termopar TL9, que es el primero en

? La temperatura de vaporizacion de la gasolina esta comprendida entre 50 y 215 °C (dato proporcionado
por REPSOL).
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encontrarse en contacto directo con la llama, a continuacién para el TL8 y finalmente
para el TL7. El termopar TL6 —situado a 2 mm sobre la interfase agua/combustible—,
tiene un comportamiento parecido pero, al no haberse quedado descubierto durante la
fase estacionaria, presenta, obviamente, una temperatura final menor que los termopares
TL7, TL8 y TL9.

Los termopares inmersos en el agua —TL1, TL2, TL3, TL4— presentan, durante el
mismo periodo, una evolucion distinta. Como puede observarse en la figura 6.2, la
temperatura registrada por ellos, inicialmente, aumenta de forma mas suave vy,
posteriormente (en este caso, aproximadamente, a los 200 segundos de iniciarse el
incendio), aumenta mas rapidamente hasta alcanzar un valor que se mantiene estable
hasta el inicio del transitorio final. Es interesante notar que el aumento mas pronunciado
se produce cuando el termopar TL5 estd proximo a los 100 °C. Ei gradiente inicial de
temperatura mas suave se debe a la menor conduccion del agua, que hace que el calor se
propague mas lentamente en este liquido. Por otro lado, el aumento a los 200 segundos
de iniciarse el incendio, se debe, probablemente, al hecho de que la capa de combustible
tiene un espesor tal que la radiacién empieza a ser més influyente en la transferencia de
calor hacia el agua.

Como era de esperar, el termopar TLS, colocado en la interfase agua/combustible,
muestra un comportamiento intermedio entre el TL6 (inmerso en el combustible) y el
TL4 (inmerso en el agua).

Por lo que se refiere al transitorio final (3), también se agrupan los termopares segun un
comportamiento u otro. Los termopares que quedan en contacto con la llama en el
estacionario, bajan drasticamente su temperatura debido a que la llama se hace mds
pequeiia a gran velocidad y, por lo tanto, ¢l calor recibido es notablemente menor. El
termopar TL6 responde a dicha reduccién de la dimensién de la llama con una
disminucién de la temperatura hasta valores cercanos a la temperatura del agua, ya que
se encuentra muy cerca de ésta. Los termopares inmersos en el agua —TL1, TL2, TL.3 y
TL4— no estin afectados por la progresiva disminucién de las dimensiones del
incendio, ya que el agua mantiene su temperatura constante. Como sucede en el periodo
estacionario, el termopar TL5 muestra un comportamiento intermedio entre el TL6 y el
TL4. La duracién del periodo transitorio final es, en general, menor que en los incendios
de gasoleo.

Un hecho importante a remarcar es que, en los experimentos realizados con gasolina, no
se ha evidenciado un sobrecalentamiento del estrato de agua, en cuanto el termopar TLS
solo esporddicamente alcanzé los 120 °C, valor que, como ya se ha citado
anteriormente, en varios estudios previos [GAR1 1999, INAM 1992] se ha fijado como
el limite minimo de temperatura en la interfase agua/combustible para que se produzca
un boilover. Esto se explica considerando que las temperaturas de ebullicion de la
mayoria de los compuestos de la gasolina son bajas —un 65 % destila a menos de 110
°C—. Por este mismo motivo, la formacion de una hot zone parece improbable (el
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analisis de distribucién de la temperatura en la capa del liquido del apartado 6.2 aclarara
dicho aspecto).

El comportamiento descrito se repitié en todas las pruebas, con la tnica diferencia en
las duraciones de los periodos del incendio. Por lo tanto, se ha realizado un estudio de
las temperaturas alcanzadas por cada termopar en todas las pruebas realizadas,
presentadas en la tabla 6.2. El analisis se ha limitado al periodo estacionario, €l cual se
ha dividido en dos partes. La primera parte acaba justo en el instante en que los
termopares TL.1, TL2, TL3, TL4, y TL5 aumentan su temperatura de manera mas
intensa (aproximadamente a los 200 s del inicio del incendio en la prueba
FOC3_03_G3). La segunda parte termina con el inicio del transitorio final (a los 270 s
del inicio del incendio en este caso). Para los termopares antedichos, en el primer
intervalo se seleccioné el valor al final del periodo (temperatura maxima). En cambio,
en la segunda fase las temperaturas se han obtenido como una media de los valores que
se mantienen estables; en primer lugar, la media se ha realizado para cada ensayo y,
posteriormente y para cada termopar, se ha calculado como valor final una media global
con todos los incendios.

La determinacién de estas temperaturas para los termopares TL6, TL7, TL8 y TL9, se
ha realizado de forma distinta. Para la primera parte, se selecciono el valor de
temperatura anterior al valor del instante en el cual se encuentran estos termopares en
contacto con las llamas, y para la segunda parte, se tom6 la temperatura maxima
alcanzada.

Tabla 6.2. Temperaturas medias para cada termopar, teniendo en cuenta todas las pruebas, en las
distintas fases del incendio (gasolina).

Temperatura de la primera Temperatura de la segunda

Te(rr'rn:;;;ar fase del periodo estacionario fase del periodo estacionario
(°C) °c)
TL9 130 580
TL8 128 545
TL7 125 465
TL6 115 155
TL5 95 120
TL4 60 105
TL3 40 95
TL2 30 70
TL1 28 55

Los valores en la tabla muestran de forma numérica, los comportamientos antes
comentados. El resultado mds interesante es posiblemente que la interfase
agua/combustible alcance los 120 °C solo esporddicamente (como temperatura
maxima), hecho que, como ya se ha dicho, impide la aparicién del boilover.
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6.2 Distribucion de la temperatura en la capa de liquido

En cada grafico mostrado a continuacién, se presenta, para un determinado instante de
tiempo, la distribucién de la temperatura en la capa de liquido a partir de los datos
registrados por los termopares. Como ya se ha explicado en el apartado 3.2.2, los
termopares han sido colocados en un eje vertical centrado al eje del incendio y
separados por una distancia de 2 mm entre si, de manera que el termopar TL5 se
encontrara justo en la interfase combustible-agua. En los mencionados gréficos, las
abscisas representan este eje vertical (profundidad de la capa liquida), con valores que
van desde -8 mm (es decir, 8 mm por debajo de la interfase combustible-agua) hasta 8
mm por encima de la interfase. Por como han sido nombrados los termopares, el TL1
estd colocado a -8 mm, el TL2 a -6 mm y asi sucesivamente. Por otra parte, cada grafico
constituye una imagen de un determinado instante del incendio; por lo tanto, en las
figuras se indica el tiempo transcurrido desde el inicio de dicho incendio. La linea
vertical de color marrdn, que aparece en la mayor parte de los graficos, representa la
superficie del combustible, la cual, a medida de que dicho combustible se va
consumiendo, se mueve hacia TL5 (termopar de referencia, 0 mm).

El objetivo del andlisis de la distribucién de la temperatura en la capa de liquido es
poder evidenciar la eventual formacién de una onda de calor, y, en caso negativo,
proporcionar informacion para conocer el mecanismo desencadenante del thin layer
boiover.

El estudio se ha realizado tanto para los incendios de gasdleo como para los de gasolina;
en este Gltimo caso, para tener una comparacion con un combustible multicomponente
que no experimenta t/un layer boilover.

6.2.1 Incendios de gaséleo

Como ya se ha mencionado, la necesidad de este andlisis nace de la duda de si
realmente se forma una onda de calor al trabajar con capas finas de combustible. En esta
situacion, el fenémeno de la ebullicién de la capa de agua podria ser desencadenado
simplemente a causa de la proximidad de la llama a dicha capa y por la transferencia de
calor desde la llama hacia el liquido. De hecho, en experimentos de thin layer boilover a
pequefia escala no se ha registrado la formacién de una onda de calor [BROE 1995,
GARI1 1999]. Por lo que concierne a incendios a gran escala, no existe todavia una
seguridad absoluta sobre este tema; por tanto, el presente andlisis pretende esclarecer las
carencias actualmente existentes.

El comportamiento de los incendios ha sido andlogo para todos los experimentos
realizados. Para el gasoleo se ha elegido como prueba de referencia el ensayo
FOC3_04 D3, con un didmetro de 3 m y un espesor inicial de combustible de 20 mm
(figura 6.3), cuya evolucion se detalla a continuacion.
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Como se observa en la figura 6.3 referida a los 168 s desde el inicio del incendio,
después de una fase transitoria inicial, la temperatura registrada por los termopares
experimenta un aumento exponencial en funcién de la posicion de dichos termopares en
el eje vertical (tomando como referencia la interfase combustible-agua). La tendencia
descrita se presenta a partir del momento en que la temperatura proporcionada por TLS
alcanza los 35-40 °C; segun el didametro del incendio y el espesor inicial de combustible,
varia el tiempo inicial necesario para que se establezca este perfil exponencial.
Analizando la figura 6.4 (la misma prueba que la figura anterior pero referida a los 323
s del inicio del incendio), el perfil exponencial se registra solo hasta el termopar TL8
(colocado a 6 mm de la interfase), el termopar TL9 tiene casi la misma temperatura que
TL8. Este hecho podria llevar a pensar en la formacion de una onda de calor; sin
embargo, se observa que la zona de gradiente cero se encuentra fuera del liquido (esta
cruzada por la linea marrén que representa la superficie libre) y, por lo tanto, esta
midiendo la temperatura de la llama. De hecho, también el gradiente entre los
termopares TL7 y TL8 muestra una pendiente menor; se podria hablar de onda de calor
si esta zona creciera con el tiempo, propagandose hacia el fondo de la balsa con
velocidad mayor respecto a la regresion de la superficie. Sin embargo, se observa que,
con el progresar del tiempo (figuras 6.4, 6.5 y 6.6), la zona a temperatura constante no
crece de tamafio, sino se desplaza con la superficie libre.
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Figura 63  Distribucion de la temperatura en el liquido en el mstante 168 s para la prueba
FOC3_ 04 D3

La presencia de esta zona a alta temperatura cercana a la superficie del combustible se
puede atribuir a la proximidad de la llama y, evidentemente, a la transferencia de calor
por conveccidn, radiacién y conduccién desde el incendio. En consecuencia, una vez
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que la superficie del combustible esta cercana a la capa de agua, la ebullicion de la
misma ocurre facilmente si la temperatura del combustible que se estd consumiendo
supera la temperatura de ebullicion del agua, como en el caso del gaséleo. Por ello, el
calentamiento que experimenta el combustible no se puede definir como onda de calor.
El hecho de que la capa isotérmica no se propague hasta el fondo de la balsa, es porque
la velocidad de destilacion de los hidrocarburos que conforman el gasdleo es muy
similar a que la velocidad con que retrocede la superficie del liquido (es decir, la
velocidad de combustién). La baja velocidad de destilacion se debe al intervalo
relativamente pequefio de temperaturas de ebullicién de los compuestos que forman el
gasoleo respecto, por ejemplo, a un crudo.

Se puede entonces afirmar que para incendios de balsa con didmetros comprendidos
entre 1,5 y 6 m y con espesores de combustible hasta 2,5 cm, no se registra la formacion
de una onda de calor. El resultado concuerda con investigaciones precedentes con capas
reducidas de combustible [GARO 1996]. Ademads, basindose en trabajos previos en los
cuales se efectuaron experimentos con distintos combustibles, se puede concluir que la
formacién de una onda de calor no solo depende del espesor de combustible, sino
también del tipo de combustible y de sus caracteristicas, principalmente del rango de
ebullicién de los hidrocarburos que lo componen {KOSE 1994, BROE 1995].

En el desarrolio del analisis se nombra seudo onda de calor al tipo de calentamiento
observado en las pruebas realizadas en esta tesis, para diferenciarla claramente de la
onda de calor que se forma en incendios con capas de combustible mds gruesas. En los
experimentos realizados, la seudo onda de calor mantiene una temperatura de,
aproximadamente, 300 °C, valor en el intervalo de destilacion del gaséleo (180-370 °C).

Por otro lado, cabe indicar que durante todo el periodo estacionario (antes del inicio del
thin layer boilover), la lama consigue calentar una capa de combustible de espesor
comprendido entre 1 y 3 mm, segtn el ensayo.

En las figuras 6.4, 6.5 y 6.6, se muestran tres distribuciones de temperaturas, registradas
en diferentes instantes desde el inicio del incendio, donde puede observarse el
comportamiento de la seudo onda de calor y el movimiento de la superficie del
combustible.

En la figura 6.6 se puede apreciar que la temperatura medida para el termopar TLS (en
la interfase) es de 150 °C, valor mucho mayor que la temperatura de ebullicién del agua.
El fendmeno se explica recordando que el termopar registra, a causa de las oscilaciones
del liquido, una temperatura intermedia entre la del agua y la del combustible. Por lo
tanto, no es de extrafiar que dicho termopar TL5 pueda mostrar una temperatura
superior en 50 °C a la temperatura de ebullicion del agua.
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Figura6 6 Distribucion de la temperatura en el ligudo en el mstante 356 s para la prueba
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Ademis, se puede observar que, a medida que el nivel del combustible disminuye, los
termopares descubiertos entran en contacto con la llama, produciéndose un gradiente de
temperatura mas marcado. Eso se nota en las figuras 6.6 y 6.7 al observar la distribucion
de temperaturas registradas por los termopares TL8 y TL9.

Mientras el combustible se consume y la superficie libre del combustible se acerca a
TL6 (a 2 mm), se empieza a escuchar el crepitar con produccion esporadica de burbujas
de vapor que enfrian los termopares que encuentran en su camino (figura 6.7). El
enfriamiento se manifiesta en una disminucién de la temperatura y del espesor de la
seudo onda de calor, y en la aparicion de fluctuaciones en la medida de dicha
temperatura, a causa de la turbulencia generada por la evaporacion. Cuando se establece
el thin layer boilover desarrollado, la turbulencia se hace mayor a causa de la ebullicién
mas intensa del estrato de agua. En este periodo la distribucion de ia temperatura se
distorsiona, mostrando grandes gradientes de temperatura entre cada termopar.
Evidentemente, esta distorsién en los valores registrados cabe atribuirla a la turbulencia
que hace que un termopar se encuentre esporddicamente bajo la capa de agua o que sea
enfriado por el vapor que se estd produciendo o, bien, que mida la temperatura de la
lfama. Cabe indicar que a partir del inicio del doilover desarrollado, la linea marrén no
es representativa de la superficie libre del liquido. De hecho, una vez que se desarrolla
el boilover, la superficie libre es muy irregular debido a la turbulencia y, por lo tanto, no
es posible situarla con precision; por ello, a partir de este instante, dicha superficie se
representa con una linea discontinua.
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La figura 6.8 muestra los instantes inmediatamente precedentes al final del incendio, en
los cuales solo queda una pequeiia cantidad de combustible sobre el estrato de agua.
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Como puede verse, en este instante, la temperatura parece seguir una distribucion
exponencial; esto se debe a que los termopares que estan fuera del agua miden la
temperatura de llama que, aunque dicha llama vaya apagandose, evidentemente, su
temperatura es siempre superior a la de la capa de liquido.

Después de haber explicado €l mecanismo y las causas del calentamiento de la capa de
combustible, haber analizado su comportamiento vy haberla definido como seudo onda
de calor, para diferenciarla de una onda de calor real, se ha llevado a cabo el estudio del
tiempo necesario para que dicha seudo onda de calor alcance el termopar TL9 (a 8 mm)
y el termopar TL5 (a la interfase), termopares usados como limites de la medida de la
temperatura dentro del combustible. Promediando los valores obtenidos para los
incendios de igual espesor inicial de combustible, se obtuvieron los antedichos tiempos,
cuyos valores se muestran en las tablas 6.3 y 6.4. En el caso del termopar TL5 se indica
también el tiempo requerido para que el termopar alcance {os 100 °C y el instante del
inicio del boilover.

Tabla 6 3 Tiempos necesarios para que la seudo onda de calor alcance el termopar TL9
Espesor inicial  Distancia del termopar  Instante de llegada de la seudo

de combustible desde la superficie libre onda de calor al termopar
(mm) {mm) (s)
15 7 170 - 180
20 12 270 - 280
25 17 360370

Tabla 6 4 Tiempos necesarios para que la seudo onda de calor alcance el termopar TLS

Espesor inicial  Tiempo requerido  Instante de llegada de la seudo Instante de inicio

de combustible para alcanzar 100 °C onda de calor al termopar del boilover
(mm) (s) (s) (s)
15 208 220 -230 240
20 296 310-320 330
25 369 390410 422

En todos los ensayos realizados, en el instante en que la seudo onda de calor alcanzaba
el termopar TL9 (a 8 mm por arriba de la interfase), éste indicaba un valor comprendido
entre 285 y 290 °C. A continuacion, la temperatura de la seudo onda de calor crecia
hasta los 300 °C, para después mantenerse practicamente constante, hasta que ésta
alcanzaba al termopar TL6, instante en donde empezaba a disminuir su temperatura, y
cuando dicha seudo onda de calor llegaba al termopar TLS (interfase) la medida
registrada por éste disminuia hasta, aproximadamente, los 150 °C. Eso se debe a la
proximidad del agua, la cual estd absorbiendo calor para después evaporarse. Otro
hecho a remarcar es que a partir del momento en que el termopar TLS alcanzaba los
100 °C, transcurrian siempre aproximadamente entre 30 y 50 segundos antes de que se
iniciara el boilover totalmente desarrollado.
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A continuacién, la figura 6.9 presenta, como resumen de lo detallado anteriormente, la
evolucién temporal de la distribucién de temperaturas, asi como la evolucién temporal
del consumo de combustible.
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Cabe indicar que la figura 6.9(a) se refiere a la fase inicial antes del alcance de una
temperatura uniforme, mientras que la figura 6.9(h) muestra el instante inmediatamente
anterior al final de la prueba, en ¢l cual se estdn enfriando mayoritariamente los
termopares en contacto con el aire; de esta observacion se puede deducir cuanto ha
bajado el nivel de agua en las balsas durante el boilover.

6.2.2 Incendios de gasolina

En el caso de los incendios de gasolina, el comportamiento es analogo al observado en
las pruebas con gasdleo en las fases iniciales; es decir, la temperatura muestra una
forma exponencial bien definida, como se observa en la figura 6.10 (72 s después del
inicio del incendio de la prueba elegida como referencia, ensayo FOC3_03_G3). Cabe
destacar que, de acuerdo con las mejores propiedades de combustién de la gasolina, el
perfil exponencial se logra mas rapidamente y se muestra ya cuando el termopar TL5 ha
alcanzado los 20-25 °C.

En cambio, para tiempos posteriores se observa la formacién de una zona con
temperaturas comprendidas entre 110 y 115 °C, con un espesor de, aproximadamente,
3-6 mm. El gradiente de temperatura es mucho menor respecto al que se observa en los
incendios de gasoleo, en donde, ademas, la zona de temperatura constante no es tan
grande. Todo lo antedicho se puede ver en las figuras 6.11 y 6.12, en las cuales se
representan los perfiles de temperatura a los 117 y 142 segundos desde el inicio del
experimento, respectivamente; en la figura 6.12, también puede verse el inicio del
avance de la superficie libre del liquido (linea marrén).

El mayor espesor de la zona de gradiente de temperatura nulo podria hacer pensar en la
formacién de una onda de calor, pero la temperatura que alcanza dicha zona, la cual no
crece en el transcurso del incendio, no es suficientemente elevada para producir un
boilover; esta observacion esta en total acuerdo con los resultados obtenidos por Koseki
[KOSE 1999]. Como ya se ha indicado, investigaciones precedentes afirman que la
temperatura necesaria para desarrollar un boilover o thin layer boilover debe ser
superior a los 120 °C [INAM 1992]. Ademas, esta capa de liquido a temperatura
constante se mueve hacia el fondo de la balsa con una velocidad menor respecto a la
velocidad de combustion de la gasolina. Esto puede atribuirse al hecho de que la
gasolina esta formada por compuestos con puntos de ebullicién muy préximos, lo cual
no permite la acumulacion de calor dentro del liquido.
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La capa liquida a temperatura constante alcanza espesores maximos comprendidos entre
3 y 6 mm segun el incendio, y no se ha observado que dichos espesores dependan del
diametro del incendio. Un hecho destacable que se muestra en todos los incendios es
que dicha capa, una vez alcanzado su espesor méximo, se empequefiece
progresivamente hasta extinguirse cuando la superficie libre llega al termopar TL6 (a 2
mm de la interfase). Este comportamiento, debido probablemente a la proximidad del
agua que actiia como fuente fria, puede verse en las figuras 6.13 y 6.14.

La figura 6.15 muestra el resumen de la evolucién temporal de la distribucion de
temperaturas para la zona liquida, asi como la evolucién del consumo de combustible.
Como en el caso del gaséleo, la figura 6.15(a) presenta la distribucion de temperatura en
la fase inicial antes del alcance de una temperatura uniforme, y la figura 6.15(h) muestra
los instantes del final del incendio.
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6.3 Discusion final

El analisis llevado a cabo en este capitulo ha evidenciado el diferente comportamiento
de la temperatura en el interior del liquido para los dos combustibles utilizados. Con la
finalidad de un resumen de los resultados obtenidos, en la figura 6.16 se comparan, para
los dos ensayos de referencia —FOC3 03 G3 (gasolina, 3 m de diametro, 2 cm de
combustible) y FOC3 04 D3 (gaséleo, 3 m de didmetro, 2 cm de combustible)— las
evoluciones de los termopares mas representativos. Por lo que se refiere a la interfase
(TL5), solo el gasoleo ha alcanzado temperaturas de 120 °C o superiores, hecho que ha
conducido a la ocurrencia de un boilover, obviamente de capa fina, por los espesores
empleados. Por otro lado, la evolucion de la temperatura del termopar TL9
—representativo de los termopares en el interior del hidrocarburo— ha registrado,
durante la fase de boilover en el incendio de gasdleo, una disminucion de temperatura,
relacionada al calor substraido por el proceso de evaporacion. En cambio, en la
gasolina, la temperatura del termopar TL9 ha continuado aumentando hasta la fase final
del incendio, prueba de no haber experimentado ebullicién de la capa de agua.
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Figura 6.16. Comparacion entre la evolucion de la temperatura en el interior de la capa liquida del
gasoleo y de la gasolina.

Cabe indicar que, para poder realizar una comparacion directa entre los dos
combustibles, en abscisas no se ha puesto el tiempo absoluto desde el inicio del
incendio, sino se ha dividido dicho tiempo por la duracion total del ensayo (f5,), mayor,
a paridad de espesor inicial y diametro, para el gaséleo, debido a su menor velocidad de
combustion. Por lo tanto, la figura da la impresion (equivocada) que el gasdleo se
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calienta mas rapidamente que la gasolina. Pese a esta limitacion, el grafico es muy itil
para observar los efectos de la ebullicién de la capa de agua, principalmente el aumento
de turbulencia en la capa de liquido y el enfriamiento de los termopares que, debido al
consumo de combustible, han quedado en contacto directo con la llama. Es interesante
notar como, a medida que la ebullicién pierde intensidad (#/fa, = 0,85), la evolucién de
la temperatura en el incendio de gasdleo toma nuevamente la misma forma que la
observada para la prueba de gasolina.

Por lo que se refiere al andlisis de la distribucion de la temperatura en la capa de liquido,
el estudio ha llevado a la conclusidén que para ambos hidrocarburos no se ha originado
una onda de calor propiamente dicha, debido al limitado espesor y a las peculiares
caracteristicas de los combustibles. En particular, en el caso de la gasolina, las bajas
temperaturas de ebullicién hacen que no aparezca nunca el fendmeno del thin layer
boilover. Para ambos combustibles, el mecanismo de transferencia de calor observado
se ha definido como seudo onda de calor; dicho mecanismo deriva probablemente,
como la onda de calor propiamente dicha, de una destilacién fraccionada de los
componentes de la mezcla de hidrocarburos, pero no es capaz de originar una hot zone,
es decir una zona a alta temperatura que crece a medida que el incendio avanza (véase el
apartado 1.3). Sin embargo, la seudo onda de calor, podria, en casoe de espesores mas
elevados y/o diferentes rangos de ebullicidn, evolucionar en una onda de calor
propiamente dicha.

Finalmente, también cabe destacar que en el experimento realizado con la mezcla de
50% gaséleo y 50% gasolina (FOC3_19_M3), en el cual se produjo boilover —siempre
de capa fina—, la evolucidn de temperatura en el interior del liquido ha sido analoga a
los incendios de gaséleo. Por otro lado, cabe indicar que, debido a la mayor volatilidad
y a la baja temperatura de ebullicién de la gasolina, en esta prueba la seudo onda de
calor se alcanzé mas rdpidamente —originando el boilover a tiempos inferiores
respecto al gaséleo— y con valores maximos de temperatura menores (alrededor de 250
°C).
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7 MODELADO DEL FENOMENO BOILOVER

En el analisis desarrollado en el capitulo 6, se ha mostrado como, en los experimentos
realizados en esta tesis, debido a los limitados espesores de combustible y a las
peculiares propiedades de los hidrocarburos empleados, no se ha observado la
formacién de una onda de calor y de una hot zone propiamente dicha. Solo fue posible
observar una zona a alta temperatura de espesor muy reducido, la cual no incrementa de
tamaiio y de temperatura al avanzar hacia el fondo de la balsa. Dicha zona, que se ha
denominado seudo onda de calor, se propaga a la velocidad de combustion y asume
caracteristicas distintas segiin el tipo de hidrocarburo; en el caso del gasdleo, estas
caracteristicas llevan a la formacion del thin layer boilover.

El objetivo principal del presente capitulo es desarrollar un modelo matemaético para
caracterizar de forma precisa la evolucion de la temperatura en el interior de la capa de
liquido y, especialmente, la temperatura de la interfase agua-combustible, para mezclas
de hidrocarburos que queman sobre un sustrato acuoso.

El capitulo se estructura en dos secciones. En la primera, se desarrolla un modelo con la
finalidad de predecir la evolucion de la temperatura, en el caso en que se trabaje con
espesores reducidos. Es decir, este modelo predice la antedicha evolucién cuando el
mecanismo del fenémeno es el thin layer boilover.

En la segunda parte del capitulo, se modifica el modelo anterior, extendiendo su validez
a un caso de hot zone boilover; es decir, para capas gruesas de hidrocarburos. Ademads,
de esta forma, se pretende aclarar si existen diferencias sustanciales entre estos
mecanismos o, bien, si estas dos tipologias de boilover son practicamente iguales con
ligeras variaciones.

Las predicciones de las simulaciones se han comparado con los resuitados de los
experimentos realizados en esta tesis y con datos procedentes de la bibliografia.

7.1 Modelado del thin layer boilover

7.1.1 Modelo tedrico

En varios estudios previos [TWAR 1981, TWAR 1982, INAM 1992, GAR1 1999], los
modelos propuestos consideraron simplemente la conduccién y la absorcion en
profundidad de la radiacién desprendida por la llama, sin tener en cuenta las corrientes
convectivas que se originan en el liquido, a causa de las diferentes densidades de los
componentes de la mezcla de hidrocarburos. Dichos modelos presentaron grandes
desviaciones con respecto a los resultados experimentales, estas desviaciones se pueden
atribuir a la desestimacion del término convectivo.
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Por lo tanto, se ha tenido en cuenta la componente convectiva, y como se verd mds
adelante, dicha componente es de fundamental importancia para un correcto modelado.
El modelo se basa en el propuesto por Broeckman y Schecker en 1995 [BROE 1995).

En este modelo, el balance de energia en la capa de combustible estd regulado por las
siguientes ecuaciones diferenciales:

. o, o oT, Lz
si T, <Tp, Py p,f—a—tf—=5;[1<f —a;f/}qmdyfe r (7.1)
. oT, o or or -
/o f f z
S1 Tf '>'Tﬂash pfcp’fa'c——a;(Kf a—zJ‘l‘Va‘};-i'-qmd}/fe s (7.2)

Como puede observarse, se asume que las corrientes convectivas aparecen cuando el
combustible alcanza la temperatura de flash pointl. Se han utilizado las temperaturas de
flash point sugeridas en [BOND 1991].

Ademis, el modelo también considera el balance de energia de la capa de agua:

pwcp,w A K —R) +qrad,w }/we-nz (73)

o, 8(. om,
o o2\ " oz

9raa,» Tepresenta el flujo de calor por radiacion en la interfase combustible/agua y es,

por lo tanto, la parte del flujo de calor en la superficie, ¢,,,, que ha podido atravesar la
capa de combustible.

Las condiciones iniciales adoptadas han sido las siguientes:

T,(z0)=T, (7.4)
T,(z.0)=T, (7.5)
y las condiciones de contorno:

aT,
Qi =AH, +— (7.6)

(04

e

7,(0,6)=7,(0,7) (7.7

"' El flash point de un combustible se define como la temperatura ms baja a la cual el combustible puede
formar una mezcla con aire susceptible de ignicion.
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En el presente modelo, también se ha considerado la variacion de las propiedades fisicas
con la temperatura utilizando el paquete comercial HYSYS.

Como ya se ha descrito en el apartado 3.3, en los ensayos experimentales se emplearon
un transductor de calor total —que mide la suma del calor por radiacién y conveccién—
y un radiémetro. Los valores medios obtenidos durante el incendio se presentan en el
ANEXO III. Esto dos valores de flujo de calor se han introducido en el modelo, junto a
la velocidad de combustién y el coeficiente de absorcidn. Para este uitimo parametro, se
han empleado los valores recomendados por otros autores [INAM 1992, BROE 1995,
GAR?2 1999].

El sistema de ecuaciones diferenciales se ha resuelto numéricamente mediante la
aplicacion DSS/2 (Pirkle y Schiesser, 1987), la cual realiza el célculo combinando
Runge-Kutta con el método de las lineas [PIRK 1987].

Por ultimo, la velocidad de las corrientes convectivas se ha considerado como un
parametro de ajuste. Los valores ajustados de dicha velocidad se han optimizado
empleando la siguiente funcion objetivo:

Z (T(t )expenmenml - T(t )modelc»)2 (7‘ 1 O)

La estimacion de la incertidumbre en la determinacion de la velocidad de las corrientes
convectivas ha sido del = 2,6%

7.1.2 Simulacion de los experimentos

La figura 7.1 presenta una comparacion de los perfiles de temperatura en la fase liquida
calculados mediante el modelo y los obtenidos experimentalmente a cuatro instantes
diferentes, para la prueba FOC3 03 G3 (gasolina, 3 m de didmetro, con un espesor
inicial de 2 cm de combustible). En la figura, el valor de referencia en abscisa
corresponde a la interfase combustible agua. Como velocidad de combustién se ha
empleado el valor medio en el periodo estacionario, igual a 0,098 mm/s. El valor de
0,18 mm/s para la velocidad de las corrientes convectivas ha proporcionado los perfiles
presentados en la figura, en la cual se observa que dichos perfiles se ajustan bastante
bien a los valores experimentales. Se debe mencionar que, a 200 s, los termopares a 6 y
8 mm por encima de la interfase (TL8 y TL9) se encuentran ya fuera de la fase liquida y
bajo el efecto directo de las llamas. Por lo tanto, estos puntos se encuentran fuera de los
rangos de aplicabilidad del modelo.
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Durante el experimento presentado en la figura anterior, el boilover obviamente no se
observé, debido al rango de ebullicién de este combustible. No obstante y como se vera
mas adelante, los resultados obtenidos y su aplicacion son interesantes en términos de
transferencia de calor.

Una comparacién igual que la anterior, para la prueba FOC3_04 D3 (gasdleo, 3 m de
diametro, 2 cm de espesor inicial de combustible), se presenta en la figura 7.2. En este
caso, la velocidad de combustion utilizada ha sido igual a 0,049 mm/s. Mientras que,
para la velocidad de las corrientes convectivas se ha obtenido un valor de 0,038 mm/s.

250

Gasolina, v
D=3m, h,=20mm

200 Tﬂash =-43°C L] 50 S, EXp
V, =0,18 mm/s O 100s, Exp.
: 4 v A 150 s, Exp.
y=200m v 200, Exp.

1504 Modelo

100 4

Temperatura (°C)

50 4

0

TIT i Iy r e r T 1 e
1210 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia desde la interfase (mm)

Figura 7.1. Simulacion de un experimento de gasolina de 3 m de didmetro (FOC3_03_G3).

La simulacién para un incendio de 5 m de didmetro (FOC3_09_D5), se presenta en la
figura 7.3. En este caso, donde la velocidad de combustién media en el periodo
estacionario fue de 0,063 mm/s y el grueso de combustible era de 15 mm, el valor de la
velocidad de las corrientes convectivas encontrado es del mismo orden que el
determinado para el incendio de 3 metros, concretamente igual a 0,03 mm/s.
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Figura7 2 Simulacion de un mcendio de gasoleo 3 m de diémetro (FOC3_04_D3) A los 300 s los
termopares TL8 y TL9 se encuentran ya fuera de la fase hquida
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Figura 73 Simulacién de un incendio de gascleo de 5 m de diémetro (FOC3_09_DS5) A los 200 s los
termopares TL7, TL8 y TL9 se encuentran ya fuera de la fase liquida
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El modelo se ha aplicado también a los datos publicados por otros autores. La figura 7.4
muestra una comparacion de las predicciones con los datos experimentales de Garo er
al. [GAR2 1999], para un crudo en una balsa de 0,15 metros de didmetro. Hay que hacer
notar que los datos presentados en esta figura, son los unicos disponibles en la
bibliografia de thin layer boilover con suficiente detalle para llevar a cabo una
simulacion. Como puede verse, las predicciones se ajustan con bastante precision a los
datos experimentales, mostrando que el modelo se puede aplicar también a didmetros
mas pequefios. Para este caso, se ha determinado una velocidad de las corrientes
convectivas de 0,012 mm/s.

Cabe destacar, que los valores obtenidos para la velocidad de las corriente convectivas
son del mismo orden de magnitud que los valores encontrados en la bibliografia. Para
varios tipos de crudo, Koseki [KOSE 1994] determiné velocidades entre 0,033 y 0,085
mm/s, mientras que Broeckman y Schecker [BROE 1995] determinaron valores entre
0,142 y 0,523 mm/s. Mas tarde, Casal et al. [CASA 1999} sugirieron velocidades entre
0,083 y 0,332 mm/s.
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Distancia desde la interfase (mm)

Figura 7.4. Comparacién entre las predicciones del modelo y los datos de Garo et al. {GAR2 1999].

7.1.3 Analisis de los parametros del modelo

La influencia de la velocidad de las corrientes convectivas, en el caso de la simulacién
presentada en ia figura 7.2, se muestra en la figura 7.5. Dicha velocidad es una
velocidad efectiva creada por el movimiento hacia abajo de los componentes de més
alta densidad que ocupan el lugar de los componentes mds ligeros y que desplazan a
dichos componentes, los cuales, como es natural, tienden a subir. Como las particulas en
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un nivel mds alto, estdn mds calientes, este movimiento reciproco genera un flujo de
calor hacia el fondo de la balsa (heat wave). Como se observa en la figura 7.5, un valor
mas alto de la mencionada velocidad representa un flujo mas alto de calor ¢ implica
temperaturas mds altas en la capa de combustible que, a lo largo del tiempo, pueden
generar una hot zone.
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D=3m, h =20mm o
Tossn = 68 °C o
G y=250m’
e 500 t=300s
© L .-
5 3e)
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----- V.= 0,035 mm/s
3007 V'= 0,045 mmis
O Expenmental
o |4 v H M H v H
-15 -10 -5 0 5 10

Distancia desde la interfase (mm)

Figura 75 Influencia de la velocidad de las corrientes convectivas sobre el perfil de temperaturas en la
capa liguida

La figura 7.6, muestra el efecto del coeficiente de absorcion de la radiacién en
profundidad sobre la distribucion de temperaturas en la capa liquida de combustible,
manteniendo todos los demdas pardmetros constantes. Al emplear un valor mas alto de
este parametro causa que la absorcién de un mayor porcentaje de la radiacidén se
produzca en las capas superiores del combustible y, por lo tanto, un menor porcentaje de
este flujo de calor alcanzara a las capas mds profundas. Esto genera, obviamente, un
perfil de temperatura mas pronunciado al aumentar la temperatura en las capas
superiores de combustible y, a la vez, al disminuir la misma en las capas inferiores, tal
como puede verse en la figura 7.6.

Cabe remarcar que el modelo utiliza como Gnico parametro de ajuste la velocidad de las
corrientes convectivas, mientras que, por lo que se refiere al coeficiente de radiacién en
profundidad se han utilizado valores recomendados en la bibliografia.

Para la misma prueba, FOC3_04_D3, se ha estudiado el efecto del espesor inicial de
combustible. La figura 7.7 muestra el tiempo necesario para alcanzar una determinada
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temperatura en la interfase para distintos espesores iniciales de combustible. Garo y
Vantelon [GAR1 1999], basindose en sus experimentos con un aceite térmico,
registraron que el boilover ocurre cuando la temperatura del agua en la interfase alcanza
un valor de aproximadamente 393 K, como ya se ha indicado en capitulos anteriores.
Considerando sus observaciones, se ha estudiado el periodo del proceso que lleva a
temperaturas predefinidas de la interfase. El tiempo requerido por la interfase para
alcanzar 363 K, 373 K y 383 K, para distintos espesores iniciales de combustible, se ha
evaluado y representado en la mencionada figura 7.7. Como puede verse, un espesor
més grande requiere un tiempo mas elevado para alcanzar una determinada temperatura
en la interfase y, en consecuencia, para genecrar boilover. La tendencia confirma
totalmente las observaciones experimentales de Garo et al. [GAR2 1999] y Koseki
[KOSE 1994}, y esta en total acuerdo con lo dicho en el capitulo 4.
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Figura 7.6. Influencia del coeficiente de absorcion en profundidad sobre el perfil de temperaturas en el
interior de la capa liquida.

Ademis, en dicha figura, se observa un buen ajuste entre los valores experimentales y
los calculados para determinar el tiempo requerido para alcanzar una temperatura de
373 K. Por otro lado, en ella se muestran los valores experimentales medios del tiempo
de inicio del boilover para diferentes espesores de combustible, Puede verse que dichos
valores son coherentes con las predicciones, indicando un boilover a tiempos similares a
los obtenidos para 373 K. También se muestra el tdnico dato disponible en la
bibliografia para un incendio de tamaifio similar (balsa cuadarada de 2,7 m de lado,
didametro equivalente de 3,05 m), aportado por Koseki [KOSE 1994]. Aunque este dato
corresponde a un combustible diferente (crudo de petréleo), su orden de magnitud
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coincide con la del resto de los resuitados. Los resultados de un analisis similar,
estudiando el efecto del flujo de calor por radiacién, se muestran en la figura 7.8. Como
era de esperar, una determinada temperatura en la interfase se alcanza en un tiempo mas
corto cuando el flujo de calor por radiacién es mas alto.
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& g A lInicio boilover, Exp
O Koseki [KOSE 1994]
100 s . . Y . . . r
10 15 20 25 30
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Figura77 Influencia del espesor mcial de combustible, comparando el tiempo, estimado por el
modelo, requerido para alcanzar las temperaturas de interfase predefinidas y los tiempos
experimentales de nicio del botlover

Finalmente, la figura 7.9 muestra el espesor del combustible que queda por quemar en
determinados instantes, tales como el tiempo necesario para alcanzar una determinada
temperatura en la interfase, en funcién del espesor inicial de combustible. La cantidad
por quemar crece al aumentar dicho espesor inicial, como ya fue determinado por
Koseki [KOSE 1991] y por Garo y Vantelon [GAR1 1999]. Los valores experimentales
de espesor de combustible, justo al inicio del boilover, son del mismo orden de
magnitud que los estimados por el modelo.
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7.2 Extension del modelo al hot zone boilover

7.2.1 Modelo tedrico

El modelo original para simular el thin layer boilover se ha modificado y extendido para
representar el fenomeno del boilover genérico, considerando una velocidad de las
corrientes convectivas variable con el tiempo, de acuerdo con la ecuacién:

V,=V,olp/p,) (7.11)

Como ya se ha comentado, la velocidad de las corrientes convectivas se define como
una velocidad efectiva, generada por el movimiento hacia abajo de los componentes
mas pesados del combustible, los cuales remplazan los componentes de menor densidad
que, a su vez, suben hacia la superficie. Este movimiento reciproco, produce un flujo de
calor hacia abajo, ya que las particulas de las capas superiores se encuentran a
temperaturas mas elevadas. Al mismo tiempo, debido a que los componentes de mds
baja densidad evaporan antes, la densidad media del combustible que queda por quemar
aumenta con el tiempo durante el proceso. La figura 7.10 muestra la variacién de
densidad del combustible (crudo de petréleo) que queda por quemar, simulada con el
paquete comercial HYSIS. Como puede verse, mientras se desarrolla el proceso, el
rango de densidad de los componentes se hace cada vez mas estrecho, por ello la
velocidad de las corrientes convectivas adquiere valores menores. Por lo tanto, el
modelo presentado en el apartado 7.1 ha sido modificado para tener en cuenta esta
dependencia de dicha velocidad con el tiempo, segin la relaciéon mostrada por la
ecuacién (7.11). Broeckman y Schecker [BROE 1995] ya observaron la antedicha
suposicion; estos autores determinaron que la velocidad de expansion de la hot zone
hacia el fondo del tanque o balsa decrecia al aumentar la temperatura de dicha hof zone,
es decir, al aumentar la densidad del combustible que quedaba por quemar.

Las suposiciones, las ecuaciones y las condiciones de contorno del modelo son las
mismas que las del modelo precedente, con la tnica diferencia que ¥, no es un valor
constante, sino variable segiin la antedicha ecuacion (7.11).

También en este caso, el sistema de ecuaciones diferenciales se ha resuelto
numéricamente, utilizando el mismo paquete de Pirkle y Schiesser (1987) [PIRK 1987].
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Figura 7 10 Variacidn de la densidad del combustible (crudo} en funcion del porcentaje quemado del
mismo, durante el proceso de combustion

En este nuevo modelo, el pardmetro de ajuste es ahora la velocidad inicial de las
corrientes convectivas V,,. Dicho pardmetro también se ha obtenido optimizando el
error entre los valores calculados por el modelo y los datos experimentales mediante la
ecuacién (7.10).

7.2.2 Resultados y discusiones

La figura 7.11 compara las predicciones del modelo con los datos experimentales para
la prueba FOC3_05_D3 (gasdleo, 3 m de didmetro y 2,5 cm de espesor inicial de
combustible). El valor de referencia en abscisa comresponde a la interfase agua-
combustible. Los valores de flujo de calor de calor estan detallados el ANEXO III.
Como velocidad de combustion se ha utilizado el valor medio en el periodo
estacionario, igual a 0,051 mm/s. En este caso, el valor para la velocidad inicial de las
corrientes convectivas es de 0,039 mm/s. Por otro lado, a 400 s, tanto los datos
experimentales como las predicciones del modelo dan un valor de temperatura en la
interfase de 385 K, mientras que el botlover empieza a los 453 s desde el inicio del
incendio.
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Figura 7.11. Simulacion mediante el modelo modificado del experimento FOC3_05_D3.

Aunque los resultados experimentales de la figura 7.11 se han obtenido para una
situacion de thin layer boilover (grueso inicial de 2,5 cm), hay un buen ajuste con el
modelo modificado; por lo tanto, la extension realizada del modelo también es valida
para esta situacion.

Para poder investigar la validez del modelo con espesores mayores de combustible, éste
se ha aplicado a los datos experimentales de otros investigadores. La figura 7.12
muestra la comparacion del modelo con los datos de Koseki (1994) [KOSE 1994}, para
un incendio de crudo llevado a cabo en una balsa de 1 m de didmetro y un espesor
inicial de combustible de 10 cm. Para este experimento, la velocidad inicial de las
corrientes convectivas se ha determinado en 0,095 mm/s. Como se observa en la figura,
el ajuste entre los datos experimentales y los valores proporcionados por el modelo es
bastante bueno. Por otro lado, en la figura 7.13 se comparan las predicciones del modelo
con los datos publicados por Broeckmann y Schecker en 1995 [BROE 1995], para otro
incendio con crudo. En este caso, el grueso de combustible era de 15,1 cm, siendo el
didmetro de la balsa también de 1 m. El valor de la velocidad inicial de las corrientes
convectivas se ha determinado en 0,12 mm/s. Como muestra la figura, las predicciones
tienen un ajuste aceptable con los datos experimentales, a pesar de que se observen
algunas diferencias. Por lo tanto, considerando las observaciones mostradas en las
figuras 7.12 y 7.13, se puede afirmar que el modelo es aplicable a espesores mayores.
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Figura 7.12. Comparacién entre las predicciones del modelo y los datos de Koseki (1994) [KOSE
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Figura 7.13. Comparacion entre las predicciones del modelo y los datos de Broeckman y Schecker
[BROE 1995].



Capitulo 7 — Modelado del fenomeno boilover 203

Para la totalidad de los casos modelados, siempre se ha obtenido un buen ajuste entre
las predicciones del modelo y los datos experimentales. La tabla 7.1 muestra un listado
de los experimentos a los cuales se ha aplicado el modelo, asi como los
correspondientes valores de la velocidad inicial de las corrientes convectivas estimados
para diferentes combustibles (pese a que la gasolina no genera boilover, como ya se ha
dicho, desde el punto de vista del andlisis de la transferencia de calor, los datos
obtenidos son bastante interesantes). Dicha velocidad ha sido determinada con el mismo
valor de incertidumbre de £ 2,6 % que la velocidad obtenida mediante el modelo de thin
layer boilover, y sus valores son del mismo orden de magnitud que los datos
encontrados en la bibliografia [KOSE 1994, BROE 1995, CASA 1999]. Como se
observa en la figura 7.14, ¥, ¢ no muestra seguir una tendencia clara con el didmetro de
la balsa; esta observacién es coherente con la suposicidn realizada por Koseki para
ciertos rangos de didmetros, el cual considerd que la velocidad de regresion de la onda
de calor era independiente con el didmetro del incendio [KOSE 1994].

Por otro lado, un mayor espesor inicial de combustible produce una mayor velocidad de
las corrientes convectivas para todos los combustibles, como se ve en las figuras
7.15(a), 7.15(b) y 7.15(c). El calentamiento a través de una capa mas espesa hace que un
mayor mimero de particulas contribuya a la conveccién y, en consecuencia, crea
mayores velocidades. Los valores publicados por Koseki muestran la misma tendencia,
es decir, una velocidad de propagacién de la onda de calor tanto mayor cuanto mds
grande es el espesor inicial de combustible [KOSE 1994].

Tabla 7.1. Resumen de los experimentos empleados en el modelado del boilover genérico.

Experimento Combustible D (m) ho(mm) V,, (mm/s) Pr Re Fo

FOC3_02 D3 Gasbleo 3,0 15 0,035 12,96 0,547  0,1750
FOC3_04_D3 Gasdleo 3,0 20 0,038 12,96 0,796  0,1200
FOC3_05_D3 Gasdleo 3,0 25 0,039 12,96 1,011 0,0949
FOC3_14_D4 Gaséleo 4,0 15 0,020 12,96 0313  0,3075
FOC3_15_D4 Gasdleo 4,0 20 0,025 12,96 0,523  0,1841
FOC3_16_D4 Gasoleo 4,0 25 0,027 12,96 0,704  0,1362
FOC3_10_D5 Gaséleo 5,0 15 0,030 12,96 0,469  0,2034
FOC3_11_D5 Gasdleo 5,0 20 0,040 12,96 0,850  0,1106
FOC3_03_G3 Gasolina 3,0 20 0,180 3,00 19,270  0,0227
FOC3_17_G3 Gasolina 3,0 15 0,170 3,00 13,695  0,0319
FOC3_13_G4 Gasolina 4,0 15 0,150 3,00 12,068  0,0362
FOC3_08 GS Gasolina 5,0 15 0,150 3,00 12,105 0,0360
Garo et al. (1999) Crudo 0,15 13 0,012 28,00 0,081 0,6142

Broeckmann y

0
Schecker (1995) Crudo 1,0 151 0,120 28,00 9,563  0,0053

Koseki (1994) Crudo 1,0 100 0,095 28,00 5,001 0,0101
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En la figura 7.16 se presenta un andlisis en términos del nimero de Prandtl. En esta
figura, se define un tiempo caracteristico para el boilover como:

hy
dh
t, = I s (7.12)
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Figura 7.14. Velocidad inicial de las corrientes convectivas en funcion del diametro.

El concepto de tiempo caracteristico corresponde al tiempo necesario que requiere la
onda de calor para viajar a través de la capa de combustible hasta la interfase, y dicho
tiempo es mas elevado para combustibles con niimeros de Prandtl mas altos. Como ya
se sabe, el nimero de Prandtl es la relacion de la viscosidad cinematica con la
difusividad térmica (Pr=v/a ). Muchos autores han comentado que el combustible

tiene que tener una naturaleza viscosa, de manera de poder ofrecer una resistencia al
paso del vapor y, eventualmente, generar una erupcion violenta [HALL 1925, BROE
1994, CASA 1999]. Para una determinada viscosidad, un combustible con una menor
difusividad térmica —es decir, con un nGmero de Prandtl mas alto—, requiere un
tiempo mayor para que la onda de calor alcance Ia interfase, como se observa en la
figura 7.16. Para los tipos de combustible analizados, se ha encontrado que el tiempo
experimental de inicio del boilover es menor que el tiempo caracteristico, como puede
verse en la figura. Obviamente, el tiempo caracteristico es un concepto hipotético; en la
realidad, la interfase alcanza temperaturas suficientemente altas mientras el punto de
temperatura maxima todavia esta desplazandose hacia el fondo de la balsa, como se
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observa en las figuras 7.11, 7.12 y 7.13, y el combustible todavia no se ha quemado
completamente. En consecuencia, €l boilover ocurre antes de dicho tiempo
caracteristico.
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Figura 7.15. Variacion de la velocidad inicial de las corrientes convectivas con el espesor inicial de
combustible para gasdleo (a), gasolina (b) y crudo (c).
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Figura 7.16. Tiempo caracteristico y tiempo de inicio del boilover en funcion del niumero de Prandil.

Como se ha visto en la figura 7.16, para combustibles con mas bajos nimeros de Prandtl
el boilover ocurre antes, y para la gasolina (Pr =3) el fenomeno no se observa. Las
lineas discontinuas en el grafico solo pretenden mostrar la tendencia, sin sugerir una
variacion lineal. La extrapolacion de los datos lleva a pensar que existe un minimo del
numero de Prandtl para que el boilover pueda ocurrir. [INAM 1992] detectaron una
especie de boilover después de un largo proceso de combustion con keroseno
(Pr=6,2), y [KOSE 1994] observé que el keroseno no experimentaba un boilover
intenso, pero un proceso de combustion de larga duracion podria acabar con la
expulsion de dicho combustible debido a la ebullicion del agua. Considerando todas
estas observaciones, el limite inferior del numero de Prandtl para que ocurra el boilover
se puede establecer alrededor del numero de Prandtl del keroseno. Obviamente, el
numero de Prandtl varia con la temperatura y todos los valores en este analisis se toman
a la temperatura de referencia de 373 K.

La figura 7.17 muestra el namero de Fourier, basado en el tiempo caracteristico y
definido por la ecuacion (7.13), como una funcién del nimero de Reynolds, éste ultimo
definido por la ecuacion (7.14).

Fo=a-t,[h (7.13)
Re=V,,/v (7.14)
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Figura 7.17. Numero de Fourier vs. nimero de Reynolds.

Se observa que los datos de los combustibles que generan boilover —el gaséleo y el
crudo— siguen una linea, mientras que la gasolina, que no produce boilover, sigue otra
linea practicamente paralela a la que siguen los otros dos combustibles, pero desplazada.
Estas rectas pueden expresarse mediante las siguientes ecuaciones:

para la gasolina Fo=0,434Re™ " (7.15)
para el gaséleo y el crudo Fo=0,079Re™® (7.16)

El nimero de Fourier esta considerado como una medida de la velocidad de penetracion
de la onda de calor y una rapida penetracion no permite la formaciéon de un frente a
temperatura suficientemente alta para producir un boilover. Es decir, un valor mas alto
de difusividad térmica ayuda a reducir el riesgo de boilover.

En la figura 7.18, se observan tres grupos diferentes. En ella, se observa que las
situaciones con altos numeros de Prandtl y bajos numeros de Fourier provocan un
boilover, mientras casos con altos valores de ambos nimeros corresponden a un thin
layer boilover. Finalmente, el boilover no ocurre con el tercer grupo de datos donde el
nimero de Prandtl es relativamente bajo.
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Figura 7.18. Numero de Fourier vs. niimero de Prandll.

Como conclusion del analisis llevado a cabo, cabe destacar que el mecanismo de
transferencia de calor en mezclas de hidrocarburos que queman sobre una capa de agua,
se puede simular con el modelo propuesto, tanto en el caso de combustibles que generen
hot zone boilover, thin layer boilover o que no produzcan este fenémeno. Por otro lado,
la aparicién de uno u otro tipo de fenémeno depende del tipo de hidrocarburo
involucrado y se puede caracterizar mediante el uso de los nimeros adimensionales
utilizados en este trabajo.

7.3 Velocidad de las corrientes convectivas en funcion de la
temperatura de ebullicion y del espesor inicial de
combustible

Observando los valores de la tabla 7.1 y las figuras 7.14 y 7.15, resulta evidente que la
velocidad inicial de las corriente convectivas (V) depende del tipo de combustible y
del espesor de éste al inicio del incendio. Por lo tanto, para tener en cuenta la
dependencia con el tipo de combustible, es razonable pensar que dicha velocidad esté
influenciada por la temperatura media de ebullicion del mismo. En la figura 7.19 se
representan los valores de V,o en funcion de dicha temperatura para dos espesores
iniciales de hidrocarburo distintos. Cabe indicar, que las temperaturas medias de
ebullicion de los combustibles, cuyos valores se muestran en la tabla 7.2, han sido
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determinadas como media mtegral a partir de las curvas de destilacion de dichos
combustibles
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Figura 7 19. Velocidad wicial de las corrientes convectivas en funcion de la temperatura media de
ebullicion

Tabla 72 Temperaturas medias de ebullicion de los combustibles

Combustible T.(°C)
Crudo 385
Gasoleo 278
Mezcla (50% gasoleo — 50 % gasolina) 200
Gasolhina 123

Las curvas de tendencia dibujadas en la figura 7 19 muestran claramente como Vo
decrece con la temperatura media de ebullicion, siguiendo curvas diferentes para cada
espesor micial de combustible Las ecuaciones (7 17) y (7 18), en las cuales T, se
expresa en °C y V,o en mm/s, muestran las correlaciones que se ajustan a los datos
experimentales para cada espesor

V,,=7185T,*% para by = 15 mm (717)
V,,=1778 7' para hy =20 mm (7 18)

Como ya se ha indicado en el apartado anterior, tras observar los valores de la tabla 7 1
y la figura 7 15, y al micio de este apartado, ast como se muestra en la figura 7 19, el
espesor micial de combustible tiene influencia sobre las velocidades convectivas, por
ello, es conveniente correlacionar todos los datos experimentales con una sola ecuacién
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que tenga en cuenta la influencia de los dos parametros, 7. y Ao, sobre dichas
velocidades. El modelo de ecuacion escogido ha sido del tipo:

Vio=alh) (T.Y (7.19)
donde T, se expresa en °C , hp enmm'y ¥V, en mm/s. Minimizando la funcién objetivo:

Z ((Va-o )experimental = (Vu-O )estimada )z (7.20)

se obtiene la correlacion (7.21), la cual presenta un coeficiente R de 0,97. El ajuste de
dicha correlacién con los datos experimentales puede verse en la figura 7.20.

A kT i o e (7.21)

0,22
0,20-.
0,18 + : 0O
0,16
0,14
0,12 4
0,10

perimental (mm/s)

0,08
0,06

Vv, ,ex

a,

0,04 - 6
0,02 - 60°

O e oy s o o e P e ) P B p )
0,00 0,02 004 006 008 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

vV, , estimada (mm/s)

Figura 7.20. Comparacion de los valores calculados mediante la ecuacion (7.21) con los datos
experimentales.

Como consideracion final, cabe destacar que la ecuacion (7.21) puede utilizarse para
estimar la velocidad inicial de las corrientes convectivas de otros hidrocarburos
diferentes a los empleados en este estudio, y asi poder evaluar la posibilidad de
ocurrencia de una de las dos tipologias de boilover, a partir del analisis mostrado en el
apartado anterior mediante los numeros de Fourier y Prandtl.
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8 CONCLUSIONES / CONCLUSIONS

1. En esta tesis se ha redisefiado y renovado una instalacion existente, para llevar a
cabo una seric de experimentos en balsas de gran tamafio —didmetros
comprendidos ente 1,5 y 6 metros—, y determinar de la forma mds precisa y real
los pardmetros de interés en situaciones con formacién de boilover vy,
fundamentalmente, para el caso de thin layer boilover. La recogida de informacién
se ha realizado mediante un sistema de adquisicién desarrollado ad hoc, el cual
permitia la sincronizacién entre los diferentes equipos de medida.

In this thesis, an experimental facility was redesigned and renewed in order to
carry out a series of large-scale experiments —diameters ranging from 1.5 to 6
meters— and to precisely and realistically determine the fundamental parameters
in accidents involving boilover and thin layer boilover in particular. Data were
acquired using software developed ad hoc, which allowed us to store the data on a
computer without losing the synchronization between the various instruments.

2. Se han estudiado los pardmetros caracteristicos del boilover de capa fina
observandose que, como en ofras pruebas realizadas por otros autores a escala de
laboratorio, la cantidad porcentual quemada hasta la ebullicion del sustrato acuoso
crece con el espesor inicial de combustible, hasta alcanzar un maximo que aumenta
proporcionalmente al didmetro de la balsa. La dependencia con el didmetro del
incendio desaparece a partir de didmetros mayores de 3 m, lo cual estd de acuerdo
con la variacion de la velocidad de combustién con dicho didmetro.

The fundamental parameters of thin layer boilover were studied. It was observed
that, as in other experiments performed at laboratory scale by other authors, the
pre-boilover burned-mass ratio grows as the initial thickness of the fuel layer
increases, reaching a maximum value that increases in proportion to the pool
diameter. This dependency on pool size disappears for diameters greater than 3 m,
in agreement with the changes in the burning rate as the size of the pool increases.

3. El tiempo de inicio del thin layer boilover ha mostrado una tendencia lineal con el
espesor inicial de combustible. La influencia del didmetro sobre este pardmetro es
mucho menor que en incendios de pequefia escala. Por otra parte, se ha obtenido
una nueva ecuacidn (ecuacion (4.3)), para determinar la dependencia de la
velocidad aparente de penetracion del calor (apparent thermal penetration rate) en
funcidn del didmetro de la balsa; dicha ecuacion es vélida para combustibles cuyas
caracteristicas estin comprendidas entre las del gaséleo y las de los aceites
térmicos.

The onset time of thin layer boilover showed a linear increase as the initial
thickness of the fuel layer increased. The diameter of the pool influences this
parameter much less than in small-scale experiments. A new correlation (Equation
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(4.3)) was obtained to determine the dependence of the apparent thermal
penetration rate on the pool diameter. This equation is valid for fuels whose
properties are comprised between those of the diesel and those of the thermal oils.

4. Se ha determinado que la intensidad de ebullicion (aumento en porcentaje de la
velocidad de combustién durante el thin layer boilover) decrece exponencialmente
con el diametro del incendio; ademds, mediante la correlacién de los datos
experimentales, se han obtenido dos ecuaciones (ecuaciones (4.16) y (4.17)) que
permiten estimar con un buen ajuste las intensidades de ebullicion media y méxima
en funcion de dicho didmetro. También se ha observado que, para didmetros de
incendio superiores a los 3 6 4 m, la velocidad de combustion es mayor en el
periodo estacionario sin thin layer boilover que durante el thin layer boilover. Por
otro lado, se ha observado que el factor que limita la intensidad de ebullicién es la
cantidad de combustible sin quemar al inicio del fenémeno.

Boilover intensity (i.e. percentage increase in burning rate during thin layer
boilover) decreases exponentially as the diameter of the fire decreases.
Furthermore, by correlating the experimental data, two equations were obtained
(Equations (4.16) and (4.17)) that allow us to estimate average and maximum
boilover intensity with good agreement. It was observed that, Jor diameters greater
than 3 or 4 m, the burning rate is higher in the stationary period without thin layer
boilover than during thin layer boilover. It was also noticed that the factor that
limits boilover intensity is the amount of fuel left to burn at phenomenon onset.

5. La intensidad de radiacién (definida como el aumento, durante el thin layer
boilover, de la radiacién incidente sobre un receptor situado a una cierta distancia
del incendio) ha presentado la misma tendencia que la intensidad de ebullicion,
decreciendo con el didmetro debido a la menor cantidad de combustible sin quemar
al inicio del fenémeno. Sin embargo, los valores obtenidos de intensidad de
radiacion muestran como los efectos térmicos incrementan siempre durante el thin
layer boilover, ya que hay una mayor eficacia de combustion durante este periodo.

Radiation intensity (defined as the increase in incident radiation on a target at a
certain distance from the fire during thin layer boilover) showed the same trend as
boilover intensity, i.e. it decreased with diameter because less fuel was left to burn
at boilover onset. Nevertheless, the radiation intensity results showed that the
thermal effect of the fire is always greater during thin layer boilover, because the
combustion efficiency appears to be higher in this phase.

6. En el analisis de la geometria del incendio, se ha estudiado la evolucién de la
longitud de la llama, observandose un aumento durante el thin layer boilover,
también se ha observado que dicho aumento esta bastante limitado al incrementarse
la velocidad del viento. Por otro lado, se han obtenido unas nuevas correlaciones
del tipo de la ecuacion (5.11), més adecuadas que las existentes en la bibliografia,
para la estimacién de la longitud media y méxima durante las dos fases mas
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caracteristicas del incendio, el periodo estacionario y el thin layer boilover; en la
tabla 5.6 se muestran las constantes de dichas correlaciones. También se ha
determinado la relacion existente entre la longitud media y las longitudes méaxima y
minima. Dicha relacién ha permitido establecer, utilizando correlaciones de la
forma de las ecuaciones (5.13) y (5.14), la estimacion de las dos longitudes limite
de la llama antedichas mediante la longitud media y la utilizacion de factores
multiplicativos, tanto para el periodo estacionario como para el thin layer boilover,
dichos factores se muestran en la tabla 5.7.

Flame length was studied by fire geometry analysis. Flame length increased during
boilover; however, this increase was limited when wind speed increased.
Furthermore, new correlations of the form of Equation (5.11) were obtained; these
correlations are better than those found in the literature at estimating average and
maximum flame length during the two fundamental phases of the fire, the stationary
period and the thin layer boilover. Table 5.6 shows the constants of these
correlations. A relationship between average, maximum and minimum flame length
was also detected. By using correlations of the form of Equations (5.13) and (5.14),
this relationship allowed us to establish the maximum and the minimum flame
dimensions, by multiplying the average flame length by appropriate multiplying
Jactors, for both the stationary period and the thin layer boilover. Table 5.7 shows
these factors.

7. Por lo\que se refiere a la inclinacién de la llama, también se han obtenido dos
nuevas correlaciones del tipo de la ecuacién (5.15) para estimar dicha inclinacion,
tanto en el periodo estacionario como durante el thin layer boilover, en la tabla 5.8
pueden verse las constantes para dichas correlaciones. Ademads, se ha observado
que el thin layer boilover no ejerce un efecto apreciable sobre dicho pardmetro.

Two new correlations of the form of Equation (5.15) were determined to estimate
Sflame inclination, in both the stationary period and boilover. Table 5.8 shows the
constants for these correlations. It was also noticed that thin layer boilover has no
major effect on this parameter.

8. Se ha estudiado también la frecuencia de pulsacion de la llama; los datos obtenidos
durante el periodo estacionario se ajustan a las correlaciones existentes en la
bibliografia. Por otro lado, durante el thin layer boilover la frecuencia de pulsacion
aumenta, debido al mayor arrastre de aire hacia la llama. Dicho aumento de
pulsacion decrece con el diametro, ya que a medida que aumentan las dimensiones
del incendio existe una mayor dificultad de que penetre el aire en el mismo.

Flame pulsation frequency was studied. Data obtained during the stationary period
fit the correlations previously published in the literature. However, flame pulsation
Jrequency increases during thin layer boilover because more air is entrained in the
flame. The increase in pulsation is lower at bigger diameters because, as when the
dimensions of the fire grow, it becomes more difficult for air to penetrate the flame.
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10.

Se ha determinado, basandose en los datos de radiacion incidente registrados y en
las correlaciones existentes en la bibliografia, que modelo se ajustaba mejor para
estimar los efectos térmicos durante el thin layer boilover, con la finalidad de
calcular el incremento a aportar a las distancias de seguridad en caso de ocurrencia
del fendmeno. Se ha escogido el modelo que calcula la radiacién incidente
estimando el valor de la transmisividad atmosférica mediante la ecuacién de
Bagster y Pitblado [BAGS 1989] y el poder emisivo medio de la llama mediante la
ecuacién propuesta por Muiioz [MUNO 2005]. Se ha observado que el incremento
en las distancias de seguridad decrece con el tamaiio del incendio. Ademas, debido
a que el efecto del viento sobre la disminucién de ia longitud de ilama es mas
marcado durante el thin layer boilover, la situacion en la cual el aumento de las
distancias de seguridad es mas grande es cuando no hay presencia de viento. Como
resultado de este estudio, se ha presentado la tabla 5.15 que muestra los
incrementos a aportar en dichas condiciones; dichos incrementos van desde un 65%
para los incendios de 1,5 m hasta un 25-30% para los de 6 m, valor el cual también
se propone para didmetros superiores.

Based on the experimental incident radiation data and the correlations from the
literature, it was determined which model was best at estimating thermal effects
during thin layer boilover in order to calculate the increase that should be applied
to safety distances in the event of a thin layer boilover. It was selected the model
that calculates the incident radiation by estimating the atmospheric transmissivity
values using Bagster & Pitblado’s equation [BAGS 1989] and that calculates the
average emissive power of the flame using Mufioz’s equation [MUNO 2005]. The
increase in the safety distances decreased as the size of the fire decreased.
Furthermore, because the effect of wind, which reduces flame length, is stronger
during thin layer boilover, the highest increase must be applied to safety distances
in the absence of wind. Table 5.15 shows the increments under these conditions
based on this analysis. The safety-distance increases ranged from 65% for a 1.5-m
fire to 25-30% for a 6-m fire. Based on the observation of an exponential decay
evolution, the latter value seems suitable for bigger diameters.

El analisis realizado de la distribucion de la temperatura en el interior del liquido ha
mostrado que, observando la variacién de dicha distribucién en funcién del tiempo,
también pueden establecerse los periodos caracteristicos de la evolucidon de un
incendio de balsa, obteniéndose resultados equivalentes a los obtenidos por otras
metodologias (velocidad de combustion, temperatura de la llama, etc.). Por otro
lado, dicho analisis ha permitido establecer que la temperatura a la cual debe estar
la interfase combustible-agua para la aparicion del fendmeno del thin layer boilover
es de, aproximadamente, 120 °C como ya habian indicado otros autores,
temperatura que solo se ha alcanzado de forma permanente en los incendios de
gasoleo.
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A study of the temperature distribution nside the liquid was carried out By
observing the distribution varwation as a function of time, the fundamental periods
of the evolution of a pool fire can be detected The results were the same as those
obtaned using other methodologies (burning rate, flame length, etc ) The analysis
allowed us to establish that the nummum fuel-water mterface temperature required
Jor a thin layer boilover 1s approximately 120 °C, in accordance with previous
observations by other authors This temperature was only achieved on a permanent
basis n diesel fires

Medante el analisis anterior también se ha observado que, por las caracteristicas de
los experimentos llevados a cabo en esta tesis —limitados espesores de combustible
y los tipos de hidrocarburos empleados—, no hay formacién de una kot zone
propiamente dicha Solo ha sido posible observar una zona a alta temperatura de
espesor muy reducido que se ha denomnado seudo hot zone, la cual no incrementa
ni de tamatfio n1 de temperatura

The abovementioned analysis showed that, for the characteristics of the
experiments performed for this thesis —limited fuel thickness and fuel type— no
proper hot zone was formed Only a thin high-temperature zone was observed This
zone, named the pseudo hot zone, does not increase in size or temperature as it
moves towards the bottom of the pool

Se ha desarrollado un modelo matematico para predecir los perfiles de temperatura
a traves de la capa de liquido (combustible y agua) durante el proceso que lleva a la
aparicién del thin layer boilover El modelo incluye el mecanismo de conveccion,
el de conduccion y €l de absorcion de la radiacion por parte del sustrato liquido
Dicho modelo ha mostrado un muy buen ajuste con los datos experimentales, tanto
con los obtenidos en esta tesis como por otros autores

A mathematical model to predict the temperature profiles m the hiquid layer (fuel
and water) during the process that leads to thin layer bolover was developed The
model includes convective and conductive heat transfer and radiation absorption in
the hquid layer It showed good agreement with both the experimental data of this
thesis and the results of other authors

A partir de dicho modelo, se han estimado los valores de velocidad de las corrientes
convectivas, los cuales han sido del mismo orden de magnitud que los
determinados por otros autores El modelo tambien permite predecir los tiempos
requeridos para alcanzar temperaturas concretas y predefimdas en la interfase para
distintos espesores niciales de combustible, los tiempos asi obtentdos han mostrado
un buen ajuste con los tiempos determmados experimentalmente, asi mismo, los
tiempos experimentales estimados para que aparezca ¢l thin layer boilover son
coherentes con las predicciones del modelo
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Using this model, the velocity of the convective currents was estimated. The results
were of the same order of magnitude as those of other authors. The model also
makes it possible to predict the time required to reach specific interface
temperatures for various initial fuel-layer thicknesses. The results showed good
agreement with the experimental data. Likewise, the experimental thin layer
boilover onset times were consistent with the predictions of the model.

El modelo matematico anterior, previamente desarrollado para simular el thin layer
boilover, ha sido modificado y ampliado para poder simular también el fenémeno
del boilover genérico. En esta nueva version del modelo, al considerar que la
densidad del combustible que queda por quemar varia durante el proceso, la
velocidad de las corrientes convectivas se considera variable con el tiempo. Las
predicciones del modelo se ajustan muy bien a los datos experimentales, tanto a los
de esta tesis como a los publicados por otros autores.

The abovementioned mathematical model, previously developed to simulate thin
layer boilover, was modified and enhanced to simulate generic boilover as well.
This new version of the model assumes that the density of the fuel left to burn varies
during the process. Therefore, the velocity of the convective currents is considered
variable over time. The predictions of the model fit very well with the experimental
data, both the results of this thesis and the values published by other authors.

Mediante dicho modelo se ha determinado el valor inicial de la velocidad de las
corrientes convectivas para los experimentos realizados para esta tesis, tanto par el
gasoleo como para la gasolina, al variar el didmetro y el espesor inicial de
hidrocarburo; asi mismo, se han obtenido valores de dicho pardmetro para pruebas
realizadas por otros autores, los cuales emplearon crudo como combustible. Dicha
velocidad no ha mostrado una dependencia clara con el diametro; en cambio,
aumenta al aumentar el espesor inicial de hidrocarburo. Esta tendencia se atribuye
al mayor nimero de particulas que participan en la conveccién cuando hay un
mayor espesor de combustible.

Using this new model, the initial velocities of the convective currents for the
experiments performed for this thesis, for both diesel and gasoline and for different
diameters and initial fuel-layer thicknesses, were determined. Likewise, values for
this parameter were obtained for experiments by other authors, which used crude
oil as fuel. These velocities showed no clear dependence on diameter but they do
increase as the initial hydrocarbon thickness increases. This trend is due to the fact
that more particles participate in convection when the fuel layer is bigger.

Se ha observado que el tiempo de inicio del boilover crece al crecer el nimero de
Prandtl. Este resultado sugiere que existe un valor minimo del nimero de Prandtl
para que ocurra el boilover. Considerando los resultados publicados por otros
autores, parece que este limite se puede establecer tomando, aproximadamente, el
nimero de Prandtl del keroseno a una temperatura de 373 K. Por otro lado,
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situaciones con bajos nimeros de Fourier constituyen un riesgo mayor de
ocurrencia del boilover. Por lo tanto, una combinacién de los nimeros de Prandtl y
de Fourier decide la posibilidad y el tipo de boilover. En todos los casos,
combustibles con menor difusividad térmica presentan una mayor tendencia a
provocar este peligroso fenémeno.

Boilover onset time was observed to decrease with the Prandtl number. This
suggests that the Prandtl number must reach a minimum value in order for boilover
to occur. The results published by other authors seem to indicate that this limit can
be fixed for the kerosene Prandtl number at a temperature of 373 K. Situations with
a low Fourier number have a greater boilover risk. Therefore, a combination of the
Prandtl and Fourier numbers determines the possibility and type of boilover. In any
case, fuels with a lower thermal diffusivity are more likely to cause this dangerous
Pphenomenon.

Por ultimo, se ha determinado una correlacidn (ecuacién (7.21)) para estimar el
valor inicial de la velocidad de las corrientes convectivas durante el boilover, para
mezclas de hidrocarburos, en funcién de la temperatura media de ebullicién y el
espesor inicial de combustible.

Finally, a correlation (Equation (7.21)) for estimating the initial velocity of the
convective currents during boilover for hydrocarbon mixtures, as a function of the
average boiling temperature and the initial thickness of the fuel, was proposed.
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NOMENCLATURA
a, Conductividad térmica modificada, mm*min
A Area de la balsa, m*
Ag Area del recipiente colocado sobre la balanza, m?
C, Calor especifico a presion constante, J 'kg'l-K'l
Coa Calor especifico a presién constante del aire, J-kg ™' K
C,. Calor especifico a presion constante de los vapores, J-kg'I-K'1
c/H Relacién entre los atomos de carbono y hidrégeno del combustible, -
D Didmetro de la balsa, m
E, Poder emisivo de la zona inferior de la llama, kW/m?
En Poder emisivo de la zona luminosa de la llama, kW/m’
E,.. Poder emisivo maximo de la llama, kW/m?
E,, Poder emisivo del hollin, kW/m®
E, Poder emisivo de la zona superior de la llama, kW/m?
f \ Frecuencia de pulsacién de la llama, Hz
/s Frecuencia de adquisicion de la balanza, Hz
F Factor de vista geométrico, -
Fy Factor de conversion peso balanza-altura combustible, mm/g
Fon Factor multiplicativo para la longitud maxima de llama, -
Fon Factor multiplicativo para la longitud minima da llama, -
g Aceleracion de la gravedad, m/s?
h Altura total del liquido en la balsa, mm
hy Espesor inicial del combustible, mm
h, Espesor del combustible al inicio del boilover, mm
h, Espesor de la onda de calor, mm
I Espesor de maximo de la onda de calor, mm
h, Espesor del residuo de combustible en un determinado instante, mm
H Coceficiente de transferencia de calor por conveccién, W-mZK!
1 Intermitencia de la llama visible, -

-

Intensidad de ebullicion, -
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Qe
Qeom
Oraa
Qrerad
O

Intensidad de radiacion, -

Coeficiente de extincién, m™

Coeficiente medio de extincién, m™

Coeficiente de transferencia de calor por conduccién, W-m™-K!
Altura/longitud de la llama visible, m

Longitud media de la llama no obscurecida por el humo, m
Altura/longitud de la llama visible no corregida, m

Masa, kg

Velocidad instantanea de combustién, kg-m™s™

Velocidad de combustién en el boilover, kgm™-s™

Velocidad méxima de combustién en el periodo estacionario, kg-m'z-s'1
Velocidad de combustioén en ausencia de viento, kg-m™s™

Velocidad de combustion en el estacionario, kg-m'z-s'l
Velocidad de combustién en preseilcia de viento, kgm?s™!

Velocidad de combustién en el régimen convectivo turbulento, kg-m2s™

Numero de picos de longitud de llama en un periodo, -
Relacion estequiométrica masica entre aire-combustible, -

Velocidad de regresion de la onda de calor, mm/s

Radiacién recibida por un receptor durante el boilover, kW/m?

Calor total liberado por la combustién por unidad de superficie, kW/m?
Calor de vaporizacién del combustible por unidad de superficie, kW/m?
Perdidas de calor a través de las paredes de la balsa, kW/m?

Flujo de calor por radiacién en la superficie de la balsa, kW/m?
Radiacién recibida por un receptor en el periodo estacionario, kW/m?
Flujo de calor total en la superficie de la balsa, kW/m?

Calor total liberado por la combustion, W

Calor transferido desde la llama al liquido a través de las paredes, W
Calor transferido por conveccion, W

Calor transferido por radiacion, W

Calor transferido por radiacion desde la balsa a la llama, W

Calor total intercambiado entre llama y superficie de la balsa, W
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t Tiempo, s

t, Instante de inicio del boilover, s

t, Tiempo caracteristico, s

T Temperatura del combustible en un determinado instante, K
T Temperatura ambiente, K

T, Temperatura en el seno del liquido en condiciones ambientales, K
T, Temperatura de ebullicion del combustible, K

T pash Temperatura de flash point del combustible, K

I, Temperatura de la interfase agua/combustible, K

T Temperatura de la llama, K

T, Temperatura de la superficie del combustibie, K

T, Temperatura inicial del combustible o del agua, K

u Velocidad del viento, m/s

u, Velocidad caracteristica de combustién, m/s

U, Fraccion de llama no obscurecida, -

v, Velocidad de las corrientes convectivas, mm/s

Voo Velocidad inicial de las corrientes convectivas, mm/s

V"v Caudal volumétrico del combustible vaporizado, m*/s

w Peso registrado por la balanza, g

X Profundidad respecto a la superficie libre del combustible, m
X, Distancia radial desde el centro de la balsa, m

X Fraccion de llama luminosa, -

y Velocidad de combustion, mm/s

PVomax Velocidad méxima de combustion, mm/s

Fea Transferencia de calor aparente, mm/s

Ver Transferencia de calor real, mm/s

Vevap Velocidad de evaporacion del agua, mm/s

z Distancia desde la interfase combustible/agua, m



Nomenclatura 222

Letras griegas

a Difusividad térmica del combustible, m*/s

B Factor de correccion del coeficiente de extincién, -

4 Porcentaje de combustible quemado antes del boilover, -

X, Fraccion de calor de retroalimentacion, -

K sesrico Fraccién de calor de retroalimentacion ideal, -

AH, Calor de combustion, J/’kg

AH, Calor latente de vaporizacién, J/kg

AH: Calor latente de vaporizacion de la mezcla de hidrocarburos, J/kg
At Intervalo de tiempo, s

AV Variacién volumétrica del combustible, m*

AV, Variacién volumétrica del agua, m’

£ Emisividad de la llama, -

Y Coeficiente de absorcion en profundidad, m™

Mraa Fraccidn de la energia de combustion irradiada, -

A Parimetro caracteristico definido por [CHAT 2001], mm/m?
i Viscosidad dinamica, kg,-m'l-s'1

v Viscosidad cinematica, m?¥/s

o Inclinacion de la llama, radianes

é., Angulo para la correccién de la inclinacion de llama, radianes
0, Inclinacidn de la llama no corregida, radianes

P Densidad, kg/m’

P, Densidad del aire, kg/m’

2, Densidad del combustible, kg/m®

P, Densidad del combustible sin quemar, kg/m®

P, Densidad de los vapores de combustible, kg/m®

P, Densidad del agua, kg/m3

PN Densidad inicial del combustible, kg/m*

Constante de Stefan-Bolzmann, 5,67-10° W-m2.K*
Transmisividad atmosférica, -

o
T
. Fraccion de superficie de llama cubierta por humo, -
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Grupos adimensionales

B Pardmetro adimensional de la ecuacion (2.4)

Fr Numero de Froude

N Parametro de escala de la ecuacion (2.4)

m* Velocidad de combustién adimensional

Pr Numero de Prandtl

o* Calor desprendido por la llama en forma adimensional
Re Numero de Reynolds

u* Velocidad del viento adimensional

Parametros estadisticos

FB Tendencia fraccionada
NMSE Media normalizada de los errores al cuadrado

R Coeficiente de correlacién
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ANEXO1 VELOCIDAD DE COMBUSTION

La finalidad del presente anexo es la determinacién de una ecuacidn semiempirica que
permita estimar la velocidad de combustién para incendios de balsa durante el periodo
estacionario en funcion del didmetro, para los dos combustibles utilizados. El estudio ha
sido realizado en paralelo con otros componentes del CERTEC, y pese a no constituir €l
objetivo central de la presente tesis, sirve como base para el analisis de la influencia del
boilover de capa fina sobre los parametros fundamentales de un incendio de balsa.

En la parte inicial del anexo se describe el procedimiento utilizado para el célculo del
parametro a estudio. A continuacion, se detallan brevemente, en funcion de la evolucién
de la velocidad de combustion en el transcurso del incendio, las caracteristicas de las
fases de desarrollo de un incendio de balsa. Ademas, se discute el comportamiento de la
velocidad de combustion en el periodo estacionario en funcién del diametro de la balsa,
del espesor inicial de combustible y de la velocidad del viento. Finalmente, se presenta
la correlacion entre la velocidad de combustion y el didmetro de la balsa, en la forma
matematica propuesta por Babrauskas [BABR 1983] (véase también el apartado 2.2).

ALl Metodologia de cidlculo

El célculo de la velocidad de combustion se realizé midiendo las variaciones de peso
registradas por la balanza, la cual funciona seglin el principio de los vasos
comunicantes, como se ha descrito de manera detallada en el apartado 3.3.1. El primer
paso para el calculo de dicho parametro es la obtencién del factor de conversion Fj, el
cual permite transformar ¢l peso registrado por la balanza en el valor de altura total de
combustible en la balsa. Con dicho factor se podra proceder al tratamiento de la sefial
obtenida.

ALl1 Factor de conversion altura/peso

El coeficiente Fp puede ser calculado mediante la ecuacion (Al1), pero se prefiri6
efectuar en cada prueba un proceso de tara, para asegurarse el correcto funcionamiento
del sistema.

AW
Ah=2C = F AW (AL1)

Appy

Por esto, fue necesario realizar el vertido del hidrocarburo en distintas etapas, dejando
entre cada una un tiempo suficiente para la estabilizacién de la sefial leida por la
balanza.
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La figura Al.1 muestra un grafico tipico de peso en funcidn del tiempo para un ensayo
experimental (el caso especifico se refiere a la prueba FOC3 04 D3). La primera parte,
a escalones, representa el proceso de llenado, y la segunda, donde la curva es
decreciente, el desarrollo del incendio. Cada vertido —representado graficamente en la
figura Al.1 como el intervalo comprendido entre dos lineas verticales— puede ser
dividido en dos fases: una primera en que se observa una variacion del peso en funcién
del tiempo y una segunda en que la sefial se estabiliza. El proceso de llenado varia
notablemente su duracion en funcion de la prueba, siendo diferente la cantidad de
liquido a verter y el modo de vertido de los dos combustibles (véase el apartado 3.6).
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Figura AL1. Peso registrado por la balanza en funcién del tiempo para la prueba FOC3 _04_D3.

El factor de conversién Fp ha sido calculado para cada etapa como la relacion entre los
milimetros de liquido vertidos (volumen vertido dividido por el drea de la balsa) y la
diferencia de peso registrada por la balanza. El valor final, elegido para el cilculo de la
velocidad de combustion, es el promedio de todos los factores de conversion obtenidos
en la fase de llenado (2 o 3 segin el ensayo). En la tabla AL 1 se muestra, a titulo de
ejemplo, el proceso para la prueba FOC3_04_D3 (incendio de gaséleo en una balsa de 3
m de diametro, con 2 cm de espesor inicial de combustible).
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Tabla AL1. Cdleulo del factor de conversion para la prueba FOC3 04_D3

Volumen (1) Espesor (mm) Peso (g) Fp (mm/g)
50,5 71 15,9 0,449
50 7.1 16,4 0,431
41,5 5,9 13,5 0,435
Promedio 0,439

El valor obtenido se puede aplicar solo cuando no se produzca la ebullicién de la capa
de agua, como ocurre durante el boilover; en esta fase, la migracion del agua contribuye
a la disminucidn del peso medido por la balanza. Si se considerasen validos los datos de
altura de liquido obtenidos mediante la correlacion lineal también después del inicio del
boilover, se cometeria un error debido a las diferentes densidades del agua y del
combustible. De hecho, también en el caso en que los dos liquidos tuviesen la misma
densidad, no se podrian tampoco usar los valores de altura para calcular la velocidad de
combustion, porque el dato se veria afectado por la variacion de peso que representa la
evaporacion del agua. Consecuentemente, para evaluar la velocidad de combustién
durante el boilover, se hace necesario introducir otro método de calculo. Tal
procedimiento, descrito en el apartado 4.2, implica el conocimiento del residuo no
quemado.

En la {iltima campafia experimental, la utilizacion del software de adquisicion FireALL
ha automatizado el proceso; insertando, para cada fase, el volumen vertido, el programa
calcula, a partir de la variacion de peso con la sefial estable, el factor de conversiéon con
el mismo método descrito precedentemente. El software efectiia también el tratamiento
de la sefial descrito a continuacion, permitiendo visualizar en tiempo real la evolucion
de la velocidad de combustién.

Un factor que podria comprometer el éxito de las pruebas es la gran volatilidad de la
gasolina, que en el proceso de preparacién podria experimentar una evaporacién no
despreciable. En la fase de disefio de la primera campafia experimental llevada a cabo
por el CERTEC, Chatris calculd la evaporacién tedrica de dicho combustible, tanto en
ausencia como en presencia de viento [CHA1 2001]. Los valores obtenidos eran
despreciables respecto a la cantidad total de hidrocarburo, siendo comprobados a
posteriori con la observacidn experimental. Este hecho justifica la eleccién de no afiadir
cantidades adicionales de combustible para compensar la evaporacién y, ademas, se
garantiza que los ensayos se pueden realizar en condiciones seguras. Para €l gaséleo no
ha sido necesario analizar su evaporacion, debido a su baja volatilidad éste no comporta
problemas de perdida de combustible.

AlLl1.2 Tratamiento de la seiial

La velocidad de combustion se puede determinar efectuando la derivada en el tiempo de
la variacién de nivel precedentemente registrada. En la practica, la velocidad de
combustién se calculo, en primera aproximacion, como la relacion entre la diferencia
entre dos valores consecutivos de altura (h, y A1) y el tiempo transcurrido entre la
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captura de los dos datos (es decir el inverso de la frecuencia de adquisicién de la
balanza fg):

Vo=(h—h_)fp (AL2)

De esta manera la velocidad de combustién se expresa en mm/s; para pasar dicha
velocidad a kg:m™-s™ es suficiente multiplicar ésta por la densidad del combustible.

Debido a la limitada sensibilidad de la balanza, la velocidad de combustion asi
calculada presenta una evolucién discontinua, de dificil interpretacion. Por lo tanto, se
necesita un filtrado de los valores de peso; para ello, se eligié una operacién de media
movil, la cual se realiza en tiempo real por el sistema de adquisicién de datos. La media
movil consiste en un promediado recursivo que permite la suavizacion (smoothing) de
la curva inicial, eliminando las discontinuidades debidas a la sensibilidad de la balanza.
La figura Al.2 muestra un grafico de velocidad de combustion en funcion del tiempo,
después de la derivacién de los valores procedentes del filtrado de datos.
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Figura AL2. Velocidad de combustion en funcién del tiempo para la prueba FOC3_04_D3

AL2 Identificacion de las fases del incendio

Una vez obtenida para cada prueba la evolucion de la velocidad de combustién en
funcién del tiempo, es posible caracterizar las diferentes fases del incendio. Para
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proceder a su identificacion se han utilizado los graficos de peso total del liquido en
funcion del tiempo, evidenciando los cambios de pendiente, y los graficos de velocidad
de combustion en funcién del tiempo. Las figuras AL3 y AL4 muestran los periodos
caracteristicos para las pruebas FOC3 03_G3 (gasolina, 3 metros de didmetro y espesor
inicial de combustible de 2 centimetros) y FOC3_04 D3 (gaséleo, 3 metros de didmetro
y espesor inicial de combustible de 2 centimetros).
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Figura AI 4 Fases del incendio para la prueba FOC3_04_D3

Chatris [CHA1 2001], ya realizé una descripcion detallada de todas las fases del
incendio. Lo que cabe destacar aqui, es el distinto comportamiento de los dos
combustibles durante la fase mas importante del incendio, el periodo estacionario (II), la
cual se instaura después de un transitorio inicial (I). En efecto, mientras que en los
incendios de gasolina la velocidad de combustiéon se mantiene constante hasta el
periodo transitorio de extincién final (III), en las pruebas con gaséleo, a instantes
diferentes segun el espesor inicial de combustible (véase el apartado 4.2), se observa un
aumento de la pendiente del peso registrado por la balanza, equivalente a un aumento de
velocidad de combustion. La variacion se asocia a la ebullicion de una parte del agua
bajo la capa de combustible, esto también queda confirmado por la aparicién de un
crepitar cada vez mds intenso; es el fendmeno conocido como thun layer boilover.
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AL3 Analisis del periodo estacionario

Una vez caracterizados los periodos del incendio, se ha pasado a analizar el
comportamiento de la velocidad de combustion en la fase mas significativa del
incendio. Chatris [CHA1 2001] realizé un analisis de la rapidez con la cual se alcanzaba
el estado estacionario, analisis que, por lo tanto, ha sido obviado en este estudio. El
periodo transitorio final no ha sido tenido en cuenta, debido a su inestabilidad y su
escasa importancia desde el punto de vista del analisis de riesgo. En la tabla AL2 se
muestran las principales caracteristicas de las pruebas efectuadas al fin de estudiar la
velocidad de combustion en el periodo estacionario.

Tabla AL2. Resultados experimentales de la campaiia FOC3: velocidad de combustion.

Velocidad del  Velocidad de

Ensayo Combustible Didmetro Espesor viento* combustién
(m) (mm) (ms) (kg-m™*s)
FOC3_22 D1.5 Gasdleo L5 19,8 0,72 0,0383
FOC3 22 D15 Gasoleo 1,5 19,8 1,32 0,0426
FOC3_01_D3 Gasoleo 3 12,7 1,95 0,0426
FOC3_01 D3 Gaséleo 3 12,7 1,99 0,0462
FOC3_02_D3 Gasoleo 3 15,0 1,24 0,0475
FOC3_02_D3 Gaséleo 3 15,0 2,61 0,0535
FOC3_04_D3 Gaséleo 3 20,1 0,00 0,0411
FOC3_04_D3 Gasoleo 3 20,1 0,29 0,0423
FOC3_05_D3 Gaséleo 3 24,9 0,46 0,0394
FOC3_05_D3 Gasoleo 3 24,9 0,89 0,0441
FOC3_18 D3 Gasdleo 3 12,0 1,30 0,0517
FOC3_20_D3 Gasoleo 3 12,0 0,29 0,0462
FOC3_20_D3 Gaséleo 3 12,0 0,31 0,0443
FOC3_20_D3 Gasdleo 3 12,0 1,34 0,0508
FOC3_14_D4 Gasdleo 4 15,0 0,84 0,0565
FOC3_14_D4 Gasoleo 4 15,0 0,85 0,0574
FOC3_15_D4 Gasoleo 4 20,0 1,24 0,0572
FOC3_15_D4 Gaséleo 4 20,0 1,48 0,0433
FOC3_15_D4 Gasdleo 4 20,0 1,73 0,0623
FOC3_15_D4 Gasbleo 4 20,0 1,80 0,0598
FOC3_16_D4 Gasoleo 4 25,0 1,04 0,0484
FOC3_16_D4 Gasdleo 4 25,0 1,12 0,0559
FOC3_09_D5 Gasoleo 5 15,0 0,00 0,0518
FOC3_09_D5 Gaséleo S 15,0 0,29 0,0519
FOC3_09 D5 Gasdleo 5 15,0 0,80 0,0547
FOC3_10_D5 Gasdleo 5 20,0 1,39 0,0564
FOC3_10_D5 Gasoleo 5 20,0 1,52 0,0522
FOC3_10_D5 Gaséleo 5 20,0 1,88 0,0647
FOC3_10_D5 Gasoleo 5 20,0 1,94 0,0630
FOC3_11_D5 Gasoleo 5 20,4 1,01 0,0575
FOC3_11_D5 Gaséleo 5 20,4 2,37 0,0586
- FOC3_07_Dé6 Gasbleo 6 15,0 0,02 0,0498
FOC3_07_D6 Gasdleo 6 15,0 0,82 0,0516
FOC3_12_D6 Gasoleo 6 20,0 0,39 0,0528
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Tabla AL2. (continuacion).

Velocidad del  Velocidad de

Ensayo Combustible Didmetro Espesor viento* combustién

(m) (mm) (ms) (kg-m%-s)
FOC3 21_G1.5 Gasolina 1,5 19,8 0,01 0,064
FOC3_21_G1.5 Gasolina 1S 19,8 0,77 0,077
FOC3 03_G3 Gasolina 3 20,0 0,00 0,069
FOC3 17 G3 Gasolina 3 15,0 1,43 0,087
FOC3_13 G4 Gasolina 4 15,0 0,25 0,070
FOC3 13 G4 Gasolina 4 15,0 0,76 0,083
FOC3 08 G5 Gasolina 5 15,0 0,00 0,085
FOC3 06_G6 Gasolina 6 14,9 0,21 0,079

*valores medios en la fase en que se calculd la velocidad de combustion

Los ensayos han sido ordenados por tipo de combustible y didmetro para una mayor
legibilidad de los datos. Los valores presentados se refieren solo a la dltima campafia
experimental y se obtuvieron a partir del promedio de la velocidad de combustién en
periodos de viento constante. Por lo tanto, en los incendios en los cuales se ha
caracterizado mas de un periodo de viento constante, se ha determinado mds de un valor
de velocidad de combustion. Los valores utilizados de campafias anteriores pueden
consultarse en [CHA1 2001, FERR 2002].

A continuacidn, y con el objetivo de obtener una correlacion para la prediccién de la
velocidad de combustidn en funcién del didmetro de la balsa, se analizan, previamente,
los efectos sobre dicha velocidad, en el estado estacionario, de las siguientes variables:
— velocidad del viento;

— espesor de combustible.

Velocidad del viento

Como ya se ha discutido durante la revision bibliografica, la influencia del viento sobre
la velocidad de combustion es un hecho probado. Sin embargo, los estudios acerca de
dicha influencia todavia no han llevado a una tendencia clara de ésta sobre la velocidad
de combustion, presentando a menudo resultados contradictorios. En los parrafos
siguientes, se intenta delimitar con mayor precision la influencia antedicha.

Como muestran los valores presentados en la tabla A2, en los experimentos realizados
en esta tesis, el viento ha influido en el sentido de aumentar la velocidad de combustidn.
La figura AL5 pone de manifiesto dicha tendencia para la prueba FOC3_03_G3:
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Figura ALS. Influencia del viento sobre la velocidad de combustion para la prueba FOC3_03_G3.

Hay que recordar que el efecto del viento sobre la velocidad de combustién se puede

manifestar de dos maneras contrapuestas:

e Inclinacién de la llama: una llama inclinada presenta un factor de vista F
llama-superficie de la balsa inferior. De la misma manera, el coeficiente de extincion
kpB, relacionado con la distancia media recorrida por la radiacién Iuminosa en el
contorno de la llama para alcanzar la interfase combustible-gas, experimenta una
disminucién. Observando ias ecuaciones (2.10) y (2.11) se puede entonces afirmar
que el efecto “geométrico” del viento provoca una disminucién de la velocidad de
combustion.

¢ Eficacia de combustién: el aumento de la turbulencia, generado por la presencia de la
corriente forzada de aire procedente de los lados de la balsa, promueve la mezcia
entre combustible y comburente. La mas rapida desaparicion de los reactivos causa
un incremento de la produccidn de vapores inflamables; en consecuencia, se produce
un aumento del gradiente de concentracion de los mismos con respecto a la interfase.
En segundo lugar, la mayor eficacia de la combustion aumenta la temperatura de la
llama. Por lo tanto, el aumento de la turbulencia resulta en:

~ un incremento de 7, , que depende de 7, segun la ecuacién (2.11);

- un aumento de la contribucién del calor transferido desde la Hama por
conveccion

conv ®
Ambos efectos contribuyen a aumentar la velocidad de combustién. Sin embargo,
para velocidades de viento muy grandes, el transporte al exterior del volumen
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inflamado de parte de los vapores combustibles puede jugar un papel en la
reduccidn de la velocidad de combustion, llevando, en casos extremos, a la eventual
extincion del incendio. No parecen existir conocimientos certeros sobre el limite
maximo de velocidad que ¢l viento puede tener, para la cual no pueda mantenerse
un incendio de forma persistente [COTT 1989].

Resumiendo, los posibles efectos del viento sobre la velocidad de combustion pueden
ser cuatro, de los cuales dos promueven la combustién y dos la reducen. Posiblemente,

los mas importantes son el aumento de Q. y a la vez la disminucién de F y del

conv
producto kB, El aumento de la componente convectiva del transporte térmico es tanto
mas importante cuanto mas pequeflo es el incendio, mientras que es razonable pensar
que los efectos sobre la geometria sean independientes de las dimensiones del incendio.
Por lo tanto, los efectos del viento, en general, deberian ser menos importantes cuanto
mas grandes sean las dimensiones del incendio. Blinov y Khudiakov [BLIN 1961] (ver
apartado 2.2) propusieron la siguiente ecuacion para cuantificar la influencia del viento
sobre la velocidad de combustion:

.., u
entG - 1 + C_ AI.
’hnorm D ( 3)

donde C es una constante empirica igual a 0,15 s. Realizando una interpolacion lineal de

los datos disponibles (los de la figura AL6) y utilizando como 1, la interceptada

norm
entre la recta resultante y el eje de las ordenadas, se obtuvieron los valores de la
constante C para los datos experimentales obtenidos en esta tesis, limitandose dicha
interpolacion a las “parejas” didmetro-combustible con un nimero de datos suficiente.

Los resultados se muestran en la tabla AL3. Las constantes calculadas son comparables
con los resultados obtenidos por Blinov y Khudiakov. Sin embargo, dichos autores
obtuvieron un solo valor de C, igual a 0,15, como promedio de los datos de varios
combustibles. En este sentido, el andlisis actual es mas especifico, en cuanto incluye la
influencia del tipo de combustible. Observando los resultados en la tabla, se pueden
destacar dos consideraciones:

s A paridad de diametro, los valores de C son mds altos para la gasolina que para el
gasoleo, lo que implica que la gasolina estd mas afectada por un aumento de la
velocidad del viento.

e Para un mismo combustible, al variar el didmetro, solo cambia el valor de la
velocidad de combustion sin viento (m

o )» SIN TEgistrarse una variacion apreciable
de la pendiente de la recta de regresién («c (/D). Nétese que, excepto para los

incendios de 6 m, el valor m__ tiende a crecer con el didmetro.

norm
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Figura AL6. Analisis de la influencia del viento sobre la velocidad de combustion.

Tabla AL3. Resultados para la constante C.

Combustible Didmetro(m) m,,, C(s) C/D
Gasolina 1.5 0,067 0,12 0,08
Gasolina 3 0,073 0,27 0,09
Gasoleo 15 0,040 0,06 0,04
Gasoleo 3 0.044 0,18 0,06
Gasoleo 4 RO5250. 18" 0,05
Gasoleo 6 0,051 0,25 0,04

En conclusion, la influencia de la velocidad del viento no se puede desestimar en los
experimentos realizados. Por lo tanto, para la obtencion de una correlacion entre la
velocidad de combustion y el diametro de la balsa, sin la influencia de ninguna otra
variable, es necesario excluir algunos incendios. Por ello, se ha decido tomar un valor
de velocidad del viento de 1,5 m/s, como limite superior a partir del cual los valores de
velocidad de combustion de dichos incendios han sido descartados.

Espesor del combustible

El espesor inicial de combustible puede influir en la velocidad de combustion, en cuanto
puede modificar los aspectos de intercambio térmico, especificamente:
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¢ El termino conductivo: cuanto mas grande es el espesor, mayor es la superficie
lateral que puede dispersar calor hacia las paredes de la balsa, con la consecuente
disminucion de la velocidad de combustion; ahora bien, parece que para grandes
didmetros y espesores pequefios —situacion de los experimentos realizados en este
estudio— el efecto es despreciable.

¢ El termino radiante: un espesor pequefio de hidrocarburo podria ser insuficiente para
absorber el calor irradiado hacia el fondo por la llama; sin embargo, en el caso de
combustibles opacos (como el gaséleo y la gasolina) es suficiente un espesor de
pocos milimetros para hacer que dicha contribucién sea completamente absorbida
antes de alcanzar el agua que se encuentra por debajo de la capa de combustible, la
cual entonces no substrae calor al proceso de evaporacion del combustible.

Estudios previos, realizados a pequeiia escala [GAR1 1999], afirman que un aumento
del espesor de combustible provoca un incremento de la velocidad de combustién. Cabe
indicar que, esto ocurre cuando las relaciones entre el espesor del combustible y el
didmetro del incendio son mayores que las utilizadas en la experimentacion realizada en
este trabajo (de 1 a 4 cm de espesor de hidrocarburo para didmetros iguales o superiores
a 1,5 m). Ademas, el aumento de velocidad de combustion en {GAR1 1999], se registrd
solo para espesores iniciales inferiores a 10 mm. En la experimentacion realizada no se
ha observado ningin efecto en la velocidad de combustion al variar el espesor de
combustible.

AlL4 Correlacion experimental

En el apartado 2.2, se ha discutido detalladamente sobre los estudios previos que han
analizado la influencia del diametro sobre la velocidad de combustion. Entre las
correlaciones existentes para la estimacion de dicha velocidad, se ha decidido utilizar
una correlaciéon como la propuesta por Babrauskas [BABR 1983], del tipo:

m=m,, (1-e*) (AL4)

Para el calculo de los valores de velocidad de combustion méxima (7 y del

max )
coeficiente de extincion (k) se utilizé el método de los minimos cuadrados. Los datos
empleados para dicha estimacion proceden de las tres campafias experimentales, una
vez eliminados los valores con velocidad de viento superiores a 1,5 m/s, como ya se ha
explicado en el apartado precedente. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas
AlL4 y ALS para gasoleo y gasolina, respectivamente, donde, ademas, se realiza la
comparacion con los valores de Babrauskas, Rew y Chatris.
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Tabla AL4. Pardmetros de la correlacion velocidad de combustién-didmetro para incendios de gaséleo.

Estudio (kg'."n“:;x_s_l) ( nl:'l)
Babrauskas [BABR 1983] 0,034 2,8
Rew et al. [REWH 1997] 0,054 1,3
Chatris [CHA1 2001] 0,057 0,57
Resultados actuales 0,052 0,95

Tabla AL5. Pardmetros de la correlacion velocidad de combustion-didmetro para incendios de gasolina.

mlllﬂl k
Estudio 2 1 1
(kg-m?s) (m™)
Babrauskas [BABR 1983] 0,055 2,1
Rew eral. [REWH 1997] 0,067 1,5
Chatris [CHA1 2001] 0,077 1,35
Resultados actuales 0,081 1,25

Por lo tanto, las ecuaciones obtenidas, en unidades SI, resultan:

Gasolina ri1=0,081(1-e7"52) (AL5)
Gasoleo h=0,052(1-¢*?) (AL6)

Las ecuaciones ALS y AL6 son aplicables solo en régimen dominado por la radiacién,
es decir para diametros superiores a 1 m.

Las correlaciones obtenidas pueden verse en la figura AL.7, donde aparecen también los
datos experimentales utilizados para su célculo.

En la prueba FOC3 19_M3, realizada utilizando una mezcla compuesta de un 50% en
volumen de gaséleo y un 50% de gasolina en la balsa de 3 metros de didmetro, se
obtuvo un valor experimental de 0,077 kgm?Zs' Promediando los valores
proporcionados por las ecuaciones (AlL.5) y (AL.6) para la balsa de 3 metros de diametro,
se obtiene un valor de 0,081 kg:m™>s™. El pequefio error relativo (4% respecto al dato
experimental), indica que la combinacién de las dos correlaciones es apta para la
determinacién de la velocidad de combustiéon de mezclas de los dos combustibles
empleados.
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Figura AL7. Correlaciones finales y datos experimentales de la velocidad de combustion en funcion del
diametro del incendio sin presencia de viento.

La obtencién de una velocidad de combustion fiable en el estado estacionario, asi como
de la correlacion de ésta con el diametro en ausencia de viento, es necesaria para tener
una buena referencia de dicho parametro, ya que interviene en la mayoria de los analisis
que contemplen la comparacion de los efectos del boilover sobre el comportamiento de
un incendio de balsa (intensidad de ebullicion, longitud de la llama, etc.).
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ANEXOII CORRELACIONES PARA LA ESTIMACION
DEL PODER EMISIVO

El mimero de modelos y ecuaciones existentes en la literatura, para estimar el poder
emisivo medio de la llama en el perfodo estacionario es muy elevado. A continuacion,
se describen las correlaciones empleadas en el andlisis de los efectos térmicos de los
experimentos realizados (apartado 5.7).

En [MUNO 2005], trabajo dedicado especificadamente al estudio de las propiedades de
emision de la radiacion de incendios de hidrocarburos, se muestra un amplio panorama
de las ecuaciones existentes para estimar el antedicho parametro.

Entre la gran cantidad de metodologias disponibles en la literatura, se han escogido, en
base a criterios de su grado de utilizacion, sencillez y condiciones operativas empleadas
en las pruebas, las seis que se presentan en la tabla AIL.1 y que se describen a
continuacién.

Tabla AIl 1. Resumen de los métodos utilizados para determinar el poder emisivo de la llama.

Método Referencia Combustibles Notas

resultados

E-SHOKRI [SHOK 1989] experimentales previos

gasoleo, queroseno y

E-MUDAN [MUDA 1984] IPs
El modelo original de dos
E-REW_MOD [REWH 1996, result?dos . zonas se ha convertido a un
-~ REWH 1997] experimentales previos
nuevo modelo de una zona
[TNO 1997, Utilizado en el programa
E-TNO/EFFECTS 130 2003) EFFECTS [TNO 2003]
. ~ Desarrollado a partir de los
E-MUNOZ [MUNO 2005]  gasolina, gasoleo datos experimentales de
esta tesis
. Desarrollado a partir de los
E-FRAC_RAD [MUNO 2005]  gasolina, gasoleo datos experimentales de

esta tesis

All.1 Modelo E-SHOKRI

La NRC (U.S. Nuclear Regulatory Comisién) propone en sus manuales de calculo, el
uso de la correlacion (AIl.1) para la estimacion del poder emisivo medio de la llama:



Incendios de hidrocarburos: estudio de la formacién y evolucion del boilover de capa fina 250

E=58(10°7) (AIL1)

La ecuacién, propuesta por Shokri y Beyler en 1989 obtenidos a partir de datos
experimentales previos con varios combustibles, predice un poder emisivo de la llama
que depende solamente del diametro del incendio, y fue determinada asumiendo una
geometria de llama cilindrica [SHOK 1989]. La formula prevé un poder emisivo
siempre decreciente al aumentar e} didmetro de la balsa, atribuyendo dicha disminucién
a la mayor produccion de humo.

AIL.2 Modelo E-MUDAN

Este modelo, deducido por Mudan [MUDA 1984] a partir de ensayos con gasdleo,
queroseno y JP5, determina el poder emisivo medio de la llama mediante la ecuacién:

E =140exp(- 0,12 D)+ 20(1 - exp(- 0,12 D)) (AIL2)

Dicha ecuacién predice un poder emisivo, que como en la ecuacién anterior también
decrece al aumentar el didmetro, entremedio del de la llama luminosa —al cual se le
atribuye un valor de 140 kW/m’— y el del hollin —que se caracteriza con un valor de
20 kW/m’—. Pese a que el método es ampliamente utilizado en los calculos de efectos
de incendios de balsas de hidrocarburos (exceptuando LPG y LNG), y de otros
combustibles, los resultados proporcionados por la ecuacién (AIl.2) son, generalmente,
muy elevados, como muestra el andlisis llevado a cabo en el antedicho apartado 5.7.

AIL3 Modelo E-REW_MOD

En [REWH 1996, REWH 1997] se propuso un modelo de dos zonas que considera que
en la zona superior del incendio puedan aparecer porciones de llama luminosas. Si se
asume que la zona inferior de la llama estd completamente libre de humo, el poder
emisivo de dicha zona se determina mediante la siguiente correlacion:

El = Elum = Emax (1 _e_kMD) (AH3)
Por otro lado, el poder emisivo de la zona superior, se calcula mediante la ecuacion
(AIL4), la cual considera la contribucion de los puntos luminosos que aparecen dentro

del humo y que ocupan una porcién de espacio igual a Ug.

E, =E,U,+E,(1-Up) (AIL4)
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La longitud de la zona de llama libre de humo, se estima a partir de la ecuacién de
Pritchard y Binding (1992):

L./D =11,404(m*)"" (u*)"" (c/H)** (AIL5)

Rew (1997) determind los pardmetros de las ecuaciones (AIL3), (AIL4) y (AILS) para
varios combustibles; en la tabla AIL.2 se muestran los valores para el gaséleo.

Tabla AIl 2 Valores de los pardmetros para el método de Rew (1997)

. Elum km UR Esam C/H
bustibl
Combustible " wim) @ O W) ()
Gasoleo 130 100 0,02 20 0,530

En este estudio, para simplificar los calculos, se ha utilizado un solo poder emisivo
medio para toda la llama. Por ello, se ha convertido ¢l modelo de Rew de dos zonas en
uno de una zona, segln la ecuacion (AIL6).

E=E(L/L)+E(-L,/L) (AIL6)

Dicha ecuacién pondera la contribucién de la zona inferior (subindice /) y superior de la
llama (), segtin el espacio ocupado por cada porcién.

All.4 Modelo E-TNO/EFFECTS

Este método propone el empleo de la siguiente ecuacién, para determinar el poder
emisivo de la zona luminosa de la llama:

mAH
E= W (AILT)
El poder emisivo medio de toda la llama se calcula como:
E=E, (-{)+E, ¢ (AILS)
donde E_, se determina mediante la ecuacion (AIL7), siendo E,,= 20 kW/m’ y ¢ =
0,8.

El calculo de E_,

definida como la relacién entre el calor total emitido en forma de radiacion y el calor
tedrico de combustion (ecuacion AIL9). Este parametro, normalmente, se determina de
forma experimental.

requiere el conocimiento de la fraccién de energia irradiada, 7,,,,

X
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nmd -

(AIL9)

donde @, representa la energia emitida al entorno por radiacion.

En el manual de prediccién de efecto fisicos del CPR (Committee for Prevention of
Disasters) de 1997 [TNO 1997], se proponen valores de 7,,, del orden del 0,13-0,14,
valores que, como ha sido observado por [MUNO 2005], parecen mas aptos para la
estimacion de un poder emisivo medio que de uno maximo, al haber sido determinados
a partir de datos experimentales de radiémetros ubicados a gran distancia del incendio.
Por lo tanto, siguiendo el ejemplo del software EFFECTS, desarrollado por TNO (The
Netherlands Organisation for Applied Scientific Research), se propone utilizar una 7,

mas alta y siempre igual a 0,35 [TNO 2003].

AIL5 Modelo E-MUNOZ

En 2005, Muiioz, a partir de los experimentds realizados en esta tesis, propuso el
empleo del método de célculo explicado a continuacién [MUNO 2005]. El poder
emisivo medio de la llama se determina segun:

E= xlumElum +(1-xlum )Evmt (AHIO)

En dicho método, se asocia un poder emisivo E, , a la porcién de incendio obscurecida
por el humo (que cubre una fraccién de llama igual a 1-x,,,, } y un poder emisivo E, , a
la zona luminosa (que cubre una fraccién de llama igual a x,, ). Por otro lado, mientras

que a E_ se le atribuye un valor de 40 kW/m?, independientemente del tamafio del

so0t

incendio, E,, crece con el didmetro del incendio alcanzando un valor constante para

um

didmetros de 5 metros:

a'D¥ D<5
o = (AIL11)

115 D=5

Tabla AIL3. Valores de los parametros para la ecuacion (Al 11).

A a i34 b »”
Combustible (KW/m) “
Gasoleo 53,64 0,474

La fraccion de llama luminosa, x,,,, se calcula mediante la ecuacion (All.12), cuyos

parametros se indican en la tabla All.4. El modelo establece que el efecto de bloqueo
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del humo se mantiene constante hasta los 5 metros de diametro (x,,, no varia), y que, a

partir de este valor, dicho bloqueo aumenta con el didmetro del incendio hasta los 20
metros (x,, decrece); finalmente, también establece que, a partir de estos 20 m, el

incendio esta totalmente obscurecido por el humo (x,,, es cero).

c" D<Z5
X,, =4d"D* —f" 5<D<20 (AIL12)
0 D >20

Tabla AIl 4 Valores de los pardmetros para la ecuacion (AIl 12)

. c ”»” d ’” e 1y j’ 1
Combustible
(@) (m?') () (@)
Gasdleo 0,45 2 -0,44 0,53

Al juntar las ecuaciones (AIL10), (AIl.11) y (AIL.12), se obtiene un modelo que
determina que el poder emisivo medio de la llama, E, crece hasta los 5 metros de
didmetro, decrece entre los 5 y los 20 metros, momento en el cual alcanza el valor
minimo (igual a E__, ) que se mantiene ya para cualquier incendio de tamafio superior.

AILL6 Modelo E-FRAC_RAD

Este método, también desarrollado por Mufioz [MUNO 2005], consiste en utilizar la
ecuacién (AIL7) para calcular el poder emisivo medio total de la lama. El modelo se
basa en la observacion de que los valores experimentales de 77,,, obtenidos son mds

adecuados para dicha prediccidn, al haber sido determinados a partir de datos de flujo
de calor a una distancia menor de la fuente emisora.

La fraccién irradiada, 7,,,, a emplear en el modelo, obtenida a partir de la observacién

experimental de los experimentos de esta tesis, se determina, tanto para el gaséleo como
para la gasolina, segun:

rad —

(AIL13)

0,158D°" D<4
0,436D7°*® D>4

Por lo tanto, también este modelo establece un diametro limite, antes del cual el poder
emisivo medio total de la llama crece y después del cual, dicho poder emisivo decrece.
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