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RESUMO

A unidade auxiliar de poténcia (UAP) extrai energia da queima de combustivel existente
nos tanques da aeronave e fornece energia elétrica e ar comprimido para os seus diversos
sistemas. Embora a UAP seja desenvolvida de forma a minimizar a existéncia de fogo
externo a cimara de combustdo, este pode acidentalmente ocorrer € neste caso, apos o
sistema de detecgdo e aviso terem informado a tripulagdo da existéncia de fogo, o sistema
de extin¢do é disparado e o apagamento ¢ realizado pela concentragdo volumétrica do
Halon-1301.

A anilise do escoamento foi realizada em duas partes: a primeira, através de um codigo
desenvolvido em MatLab®, que simula o fluxo do Halon-1301 da garrafa pela tubulagéo
utilizando as relagdes termodindmicas e equagdes de compressibilidade dos gases; a
segunda parte descreve a convecgdo deste gas no compartimento da UAP através do
método dos volumes finitos.

ABSTRACT

The auxiliary power unit (APU), which uses fuel from one of the aircraft’s tanks, provides
electrical energy and bleed air to the many systems which comprise the airplane. Although
the APU has been designed in order to minimize the probability of fire outside the
combustion chamber, fire may happens and the the crew shall be warned in order to trigger
the fire extinguish system based on Halon-1301 gas volumetric concentration.

The flow was studied in two parts: the first one was developed in MatLab® and uses the
thermodynamics relations and compressible equations to describe the flow from the bottle
through the pipe; the second part describes the Halon-1301 convection from the nozzles
into the APU compartment employing the finite volumes method.
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1. INTRODUCAO

Fogo, segundo Michaelis, ¢ “toda combustio acompanhada de desenvolvimento de luz,
calor e, geralmente, de chamas”. O fogo estd presente no nosso cotidiano através de
inimeros produtos: nos motores de combustdio interna, na fusdo do ago para os mais

diversos fins, nos fogdes a gas, somente para citar alguns exemplos.

A histéria do fogo é muito mais antiga e pertence aos nossos antepassados que,
provavelmente, tiveram seu primeiro contato com o fogo quando os raios atingiram as
arvores e as incendiaram. Quando os nossos ancestrais comegaram a utiliza-lo para
defenderem-se dos predadores e preparar os alimentos, estavam iniciando novas conquistas
que trouxeram inimeros beneficios & humanidade; a histéria da utilizagdo do fogo mostra
também o seu lado destruidor através de inimeros acidentes como incéndios em edificios,

(como o Joelma em S&o Paulo), que podem custar vérias vidas humanas.

Na industria aeroespacial o fogo é utilizado nos motores, que na queima do combustivel
obtém energia para movimentar o compressor e impulsionar a aeronave. Por condigdes
adversas este mesmo fogo pode causar a perda do motor, sem prejuizos a operagdo da
aeronave conforme determina o Regulamento Brasileiro de Homologagdo Aeronautica,

parte 25 — RBHA: a perda de um motor ndo pode impactar a continuidade segura do vdo.

O Halon 1301, cuja férmula quimica é CF;Br, extingue o fogo a partir da concentragio

voluméirica local.

Como meio de minimizar as conseqiiéncias deste fogo nos motores e unidades auxiliares de
poténcia das aeronaves, o RBHA estabelece que toda aeronave tenha um sistema de
extingdo de fogo baseado na descarga do Halon-1301. Este é o {inico gas atualmente

homologado que pode ser utilizado em aeronaves certificadas conforme o RBHA 25.

Conforme Grosshandler et al. (1995) o Halon-1301, quando comparado com outros agentes

extintores, é 0 gas que necessita da menor quantidade em massa para extinguir o fogo.



Conforme o boletim Dupont® 1301 (1980), o Halon elimina o fogo através de uma reagdo

quimica baseada nos produtos transientes da reagdo de combustio.

Existem duas maneiras de estudarmos um fendmeno: a investigagdo experimental € a
computacional. As vantagens da investigagdo computacional, sdo o baixo custo, a
velocidade de obterem-se inameros resultados para varias configuragdes num periodo
muito curto ¢ a disponibilidade da informagdo completa de todas as varidveis relevantes do
dominio de interesse; ja as desvantagens resumem-se aos resultados finais que dependem
da correta modelagem matematica do fendmeno, que muitas vezes é complexa e depende
de muito esfor¢o computacional além da validagdo do codigo que, necessariamente,

depende de experimentos reais que, muitas vezes, possuem variaveis dificeis de controlar.

Ha dois codigos computacionais desenvolvidos no mercado aplicados especificamente para
a descarga de Halon-1301, o “SOLA-LOQOP” desenvolvido no Laboratdrio Nacional de Los
Alamos e um outro codigo desenvolvido por Elliot et al. (1984), os quais ndo foram

utilizados neste trabalho porque ndo estdo disponiveis gratuitamente.

O “SOLA-LOOP” divide a tubulagdo em varios segmentos e resolve a equacdo da
continuidade, quantidade de movimento ¢ energia para cada trecho a cada passo no tempo.
Este codigo foi inicialmente desenvolvido para vapor d’agua e agua liquida, mas ele pode
ser utilizado para o calculo da descarga do Halon-1301 pressurizado por nitrogénio desde
que as suas propriedades sejam inseridas no lugar da do vapor e da agua liquida; ja o
cédigo de Elliot trata a tubulagdo como um unico elemento € o escoamento ¢ considerado

adiabatico e isoentélpico.

Este trabalho trata de extingdo de fogo nas unidades auxiliares de poténcia instaladas em
aeronaves e pretende dispor o leitor de conhecimentos basicos da tratativa computacional
que pode ser utilizada no dimensionamento destes sistemas, indo um pouco mais além dos
trabalhos de Elliot ef al (1984) e do “SOLA-LOQOP” através de uma proposta de



metodologia para prever o fluxo de Halon-1301 no sistema garrafa-tubo e a sua convecgio

no compartimento da UAP.



2. OBJETIVO

Propor uma metodologia, baseada na utilizagdo de ferramentas computacionais, para
simular o escoamento do Halon-1301 bem como a sua distribuigiio espacial ¢ temporal no
compartimento de fogo, de modo que possa ser utilizada para o desenvolvimento de novos

sistemas de extingdo de fogo e suporte dos antigos.
Este trabalho pode ser dividido nas seguintes partes:

1°. Desenvolvimento de um cédigo em MatLab® capaz de fornecer a evolugdo temporal do
fluxo de massa e pressdo de Halon-1301 em sistemas de extingdo de fogo de aeronaves

composto por componentes tais como: garrafa de Halon-1301, tubos, valvulas e bocais.

2°, Utilizar os experimentos de Elliot ef al. (1984) e comparar com os resultados fornecidos

pelo modelo proposto do item 1.

3°. Dadas as condigdes de pressdo e temperatura no interior da garrafa e atmosfera, aplicar
a ferramenta do item 1 para a obtengdio da vazdo de Halon-1301 em fungdo do tempo do
sistema de extingfio de fogo utilizado no compartimento da UAP (estudo de caso) em uma

determinada condigdo de vdo.

4°, Simular o escoamento transiente de Halon-1301 e ar no interior do compartimento da
UAP com o auxilio de uma ferramenta de mecénica dos fluidos computacional (CFD),
impondo-se nos bocais extintores a evolugdo temporal da vazio em massa do Halon-1301
obtida no item 3. Esta ferramenta de CFD também sera utilizada para algumas checagens

do escoamento do sistema garrafa-tubo.

5°. Comparar a concentragdo de Halon-1301 obtida numericamente em alguns pontos no

interior do compartimento com os dados experimentais disponiveis.



A seguir no capitulo 3 estd descrito a importincia deste trabalho para as empresas
fabricantes de aeronaves regulamentadas conforme RBHA 25. A revisio da literatura
disponivel, sobre a descarga da garrafa de Halon-1301 pressurizada por nitrogénio,
encontra-se no capitulo 4, as consideragdes teéricas utilizadas no modelo proposto estdo

descritas no capitulo 5.

A metodologia de calculo utilizada ¢ descrita no capitulo 6 seguida pela sua validagio no
capitulo 7, no capitulo 8 ¢ apresentado um diagrama de blocos do modelo/cédigo proposto.
Os resultados deste codigo, quando comparados aos dados experimentais, estdo discutidos
no capitulo 9 juntamente com algumas checagens utilizando a ferramenta de DFC

(Dinamica dos Fluidos Computacional ou CFD em inglés).

O capitulo 10 descreve os resultados do estudo de caso, i.e. dos resultados da descarga do
sistema garrafa-tubo e os dados de concentragdo de Halon-1301, ambos comparados com
dados experimentais, além de discorrer brevemente sobre malhas computacionais ¢ o

método dos volumes finitos.

Seguem-se, no final do trabalho, cinco apéndices descrevendo assuntos relevantes do
codigo: no apéndice A estdo apresentado alguns resultados adicionais da descarga do
Halon-1301 no sistema garrafa-tubo ndo disponibilizados no capitulo 9; no Apéndice B ¢
apresentado o método de calculo dos calores especificos para o Halon-1301 e o Nitrogénio;
no apéndice C encontra-se¢ uma breve discussfo sobre as equagdes de estado utilizadas; no
apéndice D discute-se 0 método de calculo da viscosidade e no apéndice E o método de
célculo da densidade de liquidos.

Assim, temos de uma maneira pratica a seguinte divisdo do trabalho:

3. Calculo do fluxo 4. Calculo da convecgéio do
2. Validacdo do de massa do Halon no compartimento da
—"modelo garrafa; sistema garrafa- *UAP e comparagio com os
tubo (Cap. 7) tubo para o estudo resultados experimentais
de caso (item 10.4) (item 10.5)




3. JUSTIFICATIVA

O entendimento do escoamento do Halon-1301 do recipiente de estocagem, passando pela
tubulagdo, até a convecgdo e distribuicdio no compartimento incendiado possibilita a
redugdo dos custos do desenvolvimento dos sistemas de extingdo de fogo em aeronaves,
bem como dos custos de suporte devido as possiveis modificagdes que a aeronave € o

sistema possam sofrer durante a sua vida 1til.

O dominio de tecnologias de simulagdo que permite este entendimento é estratégico para as
empresas fabricantes de aeronaves uma vez que quaisquer mudangas que se fagam
necessarias na geometria das tubulagdes, garrafa, valvulas, compartimento ou na UAP,
implica, muitas vezes, na necessidade de ensaios que sdo caros ¢ demandam tempo e mio-
de-obra qualificada. A partir da disponibilidade de um codigo que possa gerar as curvas de
vazio em massa de Halon-1301 em fungdo do tempo através de bocais extintores, as
empresas podem entdo homologar as modificagGes por similaridade, dispensando, ou ao

menos reduzindo, a quantidade de ensaios necessarios.

Para tanto, a ferramenta de célculo deve ser primeiramente validada com o auxilio de
resultados experimentais. Se as diferengas forem aceitaveis, a utilizagdo do método de
calculo pode ser autorizada pelo Centro Técnico Aeroespacial para novas situagdes
dispensando-se assim os ensaios que sdo custosos devido principalmente ao fato de que eles
devem ser efetuados em condigdes reais de temperatura, pressdo e escala (aeronave

disponivel: protétipo).



4. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

O Halon-1301, quimicamente conhecido como monobromotrifluormetano, CF;Br ou FE-
1301, é capaz de extinguir o fogo quando sua concentragdo em volume atinge um limite
minimo; além do mais este composto, conforme a Environmental Protection Agency
(www.epa.gov), € supressor da camada de ozénio devido a presenga do fluor, mas

principalmente do bromo.

Os ntimeros “1301”, conforme Elliot e al. (1984) significam um dtomo de carbono, trés de
flior, nenhum de cloro e um de bromo. As caracteristicas fisicas do Halon 1301 estfio

descritas no Apéndice B.

Conforme o boletim Dupont® (1980) o CF;Br ¢é usado atualmente em varios sistemas de
extingdo de fogo, a citar: computadores e equipamentos de processamento de dados,
equipamentos elétricos e eletrdnicos, sala de arquivos, livrarias, museus, prédios historicos,
Iaboratorios fisicos e quimicos, veiculos militares como tanques e caminhdes, plantas de
geragdo de energia, sala de méaquinas, navios, carros de corrida, compartimentos de carga e
naceles que sdo as estruturas que envolvem o compressor, 0 combustor € a turbina de

aeronaves civis ¢ militares.

Particularmente para as aeronaves, ou mais precisamente nas naceles, o Halon-1301 tem
demonstrado com grande sucesso a sua capacidade de extingdo de fogo quando sua

concentragdo € de seis por cento em volume, Grosshandler ez al. (1995).

O fogo, originario da queima de combustiveis gasosos ou liquidos, quando envolto em uma

concentragdo adequada de Halon-1301 é extinto facilmente.

A quantidade de Halon 1301 necesséria para a extingdo ou inertizago do fogo Mgy [kg] é
baseada no tamanho do compartimento de fogo V [m’]e na concentragdo necessaria C [%

volume)]. Industrialmente, conforme o boletim Dupont® (1980) esta quantidade € dada por:



C \ 3, . N PPN
M, =px|——xV, onde ¢ a densidade do Halon. 4.1
g=p [(100—C)}< p [kg/m’} s (4.1

Dois niveis de concentragdo devem ser considerados conforme descrito neste boletim: a

extingdo da chama e a inertizagéio do ambiente.

A concentragdo adequada para extinguir a chama n3o deve ser usada para misturas
explosivas de ar-combustivel. A atmosfera explosiva deve ser improvavel, ou seja, a
quantidade de combustivel deve ser pequena ou a volatilidade do liquido insignificante nas

temperaturas envolvidas antes ou depois do fogo.

Para a inertizagdo do ambiente as concentragdes sdo maiores e devem ser usadas quando
existe a possibilidade de haver atmosferas explosivas, antes ou depois do surgimento do

fogo.

Algumas concentragbes recomendadas para projetos de sistemas extintores, retiradas do

boletim Dupont® (1980), estdo indicadas na tabela abaixo:

Combustivel Extincdo da chama Inertizacdo do ambiente
[% em volume] [% em volume]
Acetona 50 7.6
Etanol 5,0 11,1
Etileno 8,2 13,2
Metano 5,0 7,7
Propano 5.2 6,7
Jet A 6,0 ND

Tabela 4.1: Concentragdes especificadas para projetos de sistemas de extingdo e inertizagdo de fogo

O Halon-1301 n#o é recomendado, conforme o boletim Dupont® (1980), para as aplica¢des

que envolvem componentes quimicos capazes de oxidar sem a presenga do ar como a



pélvora de revolver, metais reativos como o s6dio e metais hibridos capazes de se

decomporem termicamente.

A extingdo do fogo pelo Halon-1301, conforme descrito no boletim Dupont® (1980), se d4
pela reagdo dos produtos transientes da reagdo de combustiio. O CF;Br inicialmente se
decompde:

CF;Br —» CF; + Br 4.2)

O radical do bromo reage com o hidrogénio proveniente do combustivel e forma 4cido

bromidrico:

H+ Br - HBr 4.3)

O acido bromidrico entdo reage com a hidroxila ¢ forma agua:

HBr + OH — H,0 + Br 44

O bromo agora pode reagir com mais combustivel para repetir o processo (4.3) e retirar
mais hidrogénio das moléculas de combustivel e conseqiientemente formar mais agua e
ions de bromo.

A toxidade do Halon-1301 também deve ser considerada no projeto de sistemas de extingéo

de fogo. A Associagdo Nacional de Protegdo de Fogo (NFPA, em inglés) dos Estados

Unidos, impde os seguintes limites para a exposi¢do humana:

Concentragdo por volume Tempo de exposi¢do humana
7% ou menos 5 minutos
7-10% 1 minuto

Tabela 4.2: Tempo maximo de exposigdo humana ao Halon 1301



O esquema padréo da descarga de Halon-1301, segundo Elliot et al. (1984), em sistemas de

extingdo de fogo de aeronaves esta descrito na figura abaixo:

/\ Nitrogénio (gas)

Halon-1301 (liquido)

Tubulacs Bocal
ubulagdo
Vilvula ¢

o6 C

Figura 4.1: Esquema padrdo do sistema garrafa-tubo conforme Elliot et al. (1984).

Ha quatro métodos para o célculo do fluxo de Halon-1301 em tubula¢des, sendo os trés

primeiros descritos por Clearly et al. (1995):

— O primeiro método é o proposto pela NFPA “Halon 1301 Fire Extinguishing
Systems” a qual fornece célculos simplificados para o projeto de sistemas que
devem cumprir critérios de desempenho de descarga em compartimentos fechados.
A equagdo da tubulagdo ¢ uma aplicagfo da equagdo da energia com a equagdo da
conservagdo de massa; o coeficiente de atrito e os valores termodindmicos do
Halon-1301 sdo invariantes para todo o cdlculo; o equilibrio entre as fases é
homogéneo; o fluxo ¢ considerado adiabatico e isoentalpico; a garrafa utiliza um

valor médio de pressdo durante todo o escoamento.

— O segundo método descrito ¢ o de Elliot et al. (1984), onde o escoamento das fases
¢ homogéneo; estd em equilibrio termoquimico e ¢ desenvolvido para regime
transiente, ou seja, o calculo ¢ feito considerando-se que a garrafa, em um pequeno

intervalo de tempo, possui pressfo constante e a partir desta condigdo o fluxo de
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massa ¢ calculado. O escoamento na tubulagdo é considerado adiabatico,

isoentalpico e a mudanga de entropia é atribuida ao atrito interno.

O terceiro método é baseado no codigo “SOLA-LOOP”, desenvolvido no
Laboratorio Nacional de Los Alamos, EUA, e foi elaborado inicialmente para
escoamento bifasico da dgua/vapor d’agua. Os dados fisicos da dgua/vapor foram
substituidos pelos do Halon-1301 ¢ Nitrogénio.

Cleary et al. (1995) propdem uma nova metodologia, baseada no primeiro método
proposto pelo NFPA e no segundo de Elliot et al. (1984), incluindo-se a formagdo
de bolhas de nitrogénio na tubulagdo uma vez que elas foram verificadas em seus
experimentos. A expansdo do gas dentro da garrafa é feita de forma isentrépica,
como gas ideal ¢ 0 escoamento do Halon-1301 é considerado bifasico ¢ homogéneo
(as fases estdo bem misturadas e escoam na mesma velocidade), estdo em equilibrio
térmico, sdo considerados os efeitos de compressibilidade e a relagdo de calores

especificos é invariante durante todo o escoamento.

ELECT Hl%
SOLENOI
AGENT FILLING -
VALVE NITROGE?
GCHARGE

VESSEL
NITROGEN
MAKE-UP COM CIAL
TANK PRESSURE TAPS FREE‘;E‘;

RECOVERY
TANKS

Figura 4.2: Experimento de Cleary et al. (1995).

O experimento de Cleary et al. (1995), ilustrado na figura 4.2, era composto de uma garrafa

com o agente extintor pressurizado com nitrogénio, uma valvula para iniciar a descarga,
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uma tubulagdio plastica transparente e tanques coletores. A montante da garrafa havia um
tanque de nitrogénio para pressurizar a garrafa e também para fornecer um pequeno fluxo
de nitrogénio, provavelmente para limpar o sistema, durante a descarga. A influéncia do
fluxo de nitrogénio ¢ clara nos resultados experimentais fazendo com que a pressdo da
garrafa se recupere rapidamente apos a abertura da valvula solendide. Os tanques coletores
também influenciam o resultado do experimento, ja que aumentam a pressio na saida da

tubulaggo e, portanto diminuem o tempo que o escoamento permanece chocado.

Experimentalmente Cleary ef al. (1995), tentaram medir a temperatura durante o processo
de descarga do Halon-1301 de duas maneiras, a primeira através de um transdutor instalado
na superficie da garrafa, mas o atraso no tempo de resposta do transdutor era maior que o
tempo de descarga, o que invalidava o seu experimento. A segunda maneira foi utilizar um
transdutor de fio quente de 13 um, todavia o fio se rompia durante a descarga,

impossibilitando assim a obtengdo de valores confiaveis.

Cleary et al. (1995), adicionaram no inicio da tubulagdo, logo ap6s a garrafa, um tubo
transparente para fotografar o fluxo, e observaram que o escoamento ¢é bifasico ja na
entrada da tubulagdo o que indica que as bolhas se formam na garrafa antes da entrada do
Halon-1301 na tubulago.

Elliot et al. (1984) observaram que a press3o na tubulagio alcanga o seu méaximo quando
ela € preenchida pelo Halon-1301, a seguir inicia-se a diminui¢do da pressio da tubulagfio e
na garrafa. O nitrogénio dissolvido na fase liquida quando passa para a fase gasosa

promove um subito aumento da pressdo interna da garrafa.

Yang et al. (1996) desenvolveram um modelo matematico para a descarga do C;Fs,
comercialmente conhecido como FC-218, um outro composto utilizado para a extingdo de
fogo, da garrafa diretamente para a atmosfera; neste modelo o comportamento da pressdo
interna ¢ tratado conforme a relagdo isentropica de pressdo e volume. A fase de vapor do
nitrogénio ¢ considerada ideal com uma relagdo de calores especificos constante durante

todo o processo. Os resultados foram ajustados com a utilizagdo de coeficientes de descarga
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entre 0.60 a 0.72, mesmo sem considerarem os efeitos da dissolugdo do nitrogénio no FC-
218.

Solenoid
valve Regulator

Needle
valve Pressure
\ / transducer
; Liquid
’ / e Nitrogen
. / cylinder
Acrylic |
vesscl V4
Rupture
disc holder
Flashing
spray

Figura 4.3 Experimento de Yang ef al. (1996).

O experimento de Yang et al. (1996), ilustrado na figura 4.3, era composto de uma garrafa
acrilica com o agente extintor FC-218 pressurizado com nitrogénio. Uma valvula agulha foi
utilizada para aumentar gradativamente a pressdo dentro da garrafa até que a pressdo fosse
suficiente para romper o disco de ruptura causando assim uma rapida descarga dos
compostos para atmosfera. Neste experimento a valvula agulha mantinha-se aberta e,
portanto promovia um fluxo de nitrogénio durante a descarga da garrafa, todavia, neste
caso, o autor concluin que este pequeno fluxo ndo perturbava sensivelmente os resultados

finais.

Na parte experimental, Yang et al. (1996), fotografaram a garrafa — acrylic vessel - e
observaram que a descarga do FC-218 ¢ inicialmente liquida e depois gasosa; além do mais
ndo se verificou a formagdio de bolhas dentro da garrafa. A tentativa de medigdo da
temperatura também néo foi possivel, devido a utilizagdo de um fio de 12 pum, o qual se

rompeu com a descarga do agente extintor.
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A literatura, apesar de restrita, ¢ valiosa porque fornece infimeros parimetros para o
desenvolvimento de um novo modelo matematico. Apesar de Elliot et al. (1984) terem
desenvolvido um modelo de formagéo de bolhas de 15 um de didmetro para explicar o pico
de pressdo do inicio do escoamento, Yang et al. (1996) ndo observaram a formagdo destas

bolhas dentro da garrafa; ja Cleary et al. (1995) as observaram na tubulagéo.

O modelo proposto neste trabalho utiliza a formulag¢do isentrépica para o escoamento da
garrafa ¢ somente adiabatica para a tubulagéo; a formagdo de bolhas, devido 4 evaporagéo
do nitrogénio, e a solubilidade dos componentes no sdo equacionados; a viscosidade, o
numero de Reynolds, os calores especificos, a pressdo e a temperatura sdo continuamente

atualizados.

Este trabalho foca o escoamento do Halon-1301 no compartimento das unidades auxiliares
de poténcia que se localizam na parte traseira da aeronave, como mostrado nas figuras

abaixo.

Figura 4 4: Localizagdo da unidade auxiliar de poténcia na acronave

14



Compartimento do UAP

/’

Fuselagem traseira

Painel de acesso
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Figura 4.6: Perspectiva do compartimento da UAP
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Figura 4.7: Isométrico da UAP montado

Figura 4.8: Vista frontal da UAP
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5. CONSIDERACOES TEORICAS

5.1, Equacoes Governantes

As equagdes governantes de um escoamento compressivel, retiradas do livro do Anderson

(1990), podem ser escritas segundo as equagdes 5.1,5.2 ¢ 5.3,

5.1.1. A equaciio da continuidade

5 0
—fij 9n¢4=5f:§pd‘1 (5.1)

A equagdo (5.1) € a equagio da continuidade ou da conservagio da massa, € € derivada a

partir do principio de que a massa nio pode ser criada e nem destruida.

O primeiro termo desta equagdo, com sinal negativo, fornece o fluxo de massa que
atravessa as superficies do volume de controle considerado; ja o segundo termo fornece a

taxa de variagdo da massa no tempo dentro deste volume.

5.1.2. A equacio da quantidade de movimento
flo7 o 7aay +§§:}§pﬁdv =ff g — ff Prda + §f7 o (52)
S Vol Vol s S

A equagdo (5.2) ¢ a equagdo de conservacdo da quantidade de movimento, € ¢ derivada a
partir da segunda lei de Newton: a taxa de variago da quantidade de movimento aplicada

sobre um corpo ¢ igual & soma das forgas externas que atuam no mesmo.
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O primeiro ¢ o segundo termo da equagdo representam a quantidade de movimento que
atravessa e a taxa de variagdo dentro do volume de controle respectivamente, devido a
massa que atravessa a superficie para regime permanente e transiente respectivamente. O
terceiro, quarto e quinto termos representam as forgas atuantes no volume e superficie de

controle, a saber: forgas de campo, de pressdo e viscosas devido ao atrito.

5.1.3. A equaciio da energia
ﬁfqm"v’ ﬂPVondA+§§p(g0V}fV' ﬁ:f li g+~—}dv ﬁp[£+—-)VondA
Vol Vol Vol

(5.3)
A equagdo (5.3) € a equacio de conservagdo da energia, escrita para volume de controle, € é
derivada a partir do principio de que a energia ndo pode ser criada e nem destruida, mas

somente mudar de forma.

O primeiro termo da equagdo trata do calor que € absorvido ou retirado pelo fluido dentro
do volume de controle; o segundo termo trata do trabalho realizado pelas forgas de pressio
que atravessam a superficie de controle; o terceiro termo representa o trabalho realizado
pelas forgas de campo que atuam no fluido dentro do volume de controle; o quarto
representa a taxa de variagdo de energia dentro do volume e o quinto termo representa o

fluxo de energia que atravessa as superficies do volume de controle.

Para o estudo do escoamento do Halon-1301 através da tubulagdo, podemos simplificar as
equagdes acima, pois podemos tratar o problema de forma unidimensional e ndo considerar
as forgas de campo além do fato da tubulagdo manter a sua area invariavel durante todo o

escoamento.

Pelo fato do escoamento em questdio ter a pressdo da garrafa variando em fungdo da
descarga do Halon-1301, estamos lidando com um problema tipicamente transiente. Neste

trabalho adota-se uma abordagem quase-permanente, onde o calculo das pressdes e
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temperaturas sdo feitos na marcha do tempo considerando-se que a cada instante as
condigbes a montante e a jusante, seja da garrafa ou da tubulagfio, estio em regime

permanente.

A partir da equagéo (5.1) considerando-se o escoamento unidimensional, permanente, num

determinado passo no tempo obtemos:

_ﬁpﬁoﬁd/{:O (5.4)
N

Resolvendo a integral para area invaridvel obtemos:
Pty — Pyt =0 (5.5)

A partir da equacdo (5.2) considerando-se escoamento unidimensional, permanente, num
determinado passo no tempo, inviscido (o atrito sera considerado posteriormente), de area

constante e assumindo-se que os efeitos da gravidade sdo nulos teremos:

§(o7 o fida) = —ff Piida (5.6)
S N

Resolvendo a integral obtemos:

Py, — pu’ =—P, + R, (.7

A partir da equagdo (5.3) considerando-se escoamento unidimensional, permanente,
inviscido, adiabatico, de area constante e assumindo-se que os efeitos da gravidade sdo

nulos teremos:

2
~ PV < Rt =+ff p(s'-r- VT}? o it (5.8)
S S
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Resolvendo a integral obtemos:
ul u?

- Pu, + Fu, = p, &+ Uy~ Pyl &t Uy
2 2

Da defini¢do de entalpia:

h=¢g+ PV

Rearranjando a equagdo (5.9), obtemos:

2 2
hl+u—‘=hr2+u—2
2 2

(59)

(5.10)

(5.11)

As equagdes (5.5), (5.7) e (5.11) podem ser utilizadas para calculos de escoamentos em

tubulagdes e também para calculos das propriedades através de ondas de choque, a menos

dos efeitos da forga de atrito que ainda serdo incorporados, antes ou depois do choque.

A equagdo (5.3), reescrevendo-a para um regime permanente obtém-se:

de=dq~dw+) hdm,— hdm,

(5.12)

A equagdo (5.12) é conhecida como primeira lei da termodindmica na forma diferencial.
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5.2. Definicdes
5.2.1. O niimero de Reynolds e o fator de atrito

O numero de Reynolds ¢ um adimensional que relaciona a forga de inércia (efeitos

convectivos) € a forga viscosa (efeitos difusivos) em um escoamento de gas ou de liquido.
Re=— (5.13)

A forga de atrito nas paredes internas da tubulagio ¢ fortemente influenciada pela natureza
da camada limite do escoamento. Uma camada limite turbulenta subdivide-se em trés
regides: (1) uma regido adjacente a parede onde as flutuagdes de velocidade sdo suprimidas
pela propria parede e pela viscosidade molecular, (ii) uma regido externa totalmente
dominada por tensdes turbulentas, e (iii) uma regifio intermedidria entre as regides

adjacente e externa.

E usual admitir em calculos computacionais de perda de carga em dutos que o escoamento
¢ laminar quando o nimero de Reynolds é menor ou igual a 2300 e turbulento acima deste

valor.

Para célculos de escoamento de gases com rugosidade relativa muito pequena, calculada
conforme a equagdo (Eq. 5.14), como as consideradas na aplica¢do objeto deste trabalho,
Hodge e Koenig (1995) propde a utilizagdo da relagdo de Fanning (Eq. 5.15) e de Haaland

(Eq. 5.16) para o célculo do fator de atrito laminar e turbulento respectivamente.

O fator de atrito expressa a imposi¢do ao escoamento feita pela tubulagdo e depende de sua
condi¢do geométrica (sec¢do transversal); fisica (rugosidade, didmetro e envelhecimento do

tubo); do fluido (viscosidade) e do regime (velocidade de escoamento).

o= (5.14)

a
D
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fr=— (5.15)
0,3086n2 /4
() ()

Bllre) "l37D

Onde n~3; no codigo utilizou-se n=3.

(5.16)

ff=

Ha dois fatores de atrito, o de Fanning fr e o de Darcy-Weisbach fp.w., que se relacionam
conforme a equagdo (5.17). Nas relagdes (5.15) e (5.16), determina-se o fator de atrito de

Fanning,

Afe=fow (5.17)

5.2.2. A velocidade do som e o nimero de Mach

O escoamento compressivel ¢ definido como o escoamento de gases com densidade
variavel, ou seja, neste caso ndo é mais possivel utilizar a equagdo de Bernoulli. O niimero
de Mach ¢ o pardmetro utilizado para a disting@o de um escoamento incompressivel (Mach

<0,3) de um escoamento compressivel (Mach > 0,3).

A velocidade do som ¢ a velocidade com que uma onda fraca, como por exemplo a onda

sonora emitida por um radio, viaja no meio; e é definida como:

a2=(§£) (5.18)
op ),

Sendo o indice § a indicagdo de que esta relagdo ¢é valida para processos isentropicos.
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Lembrando-se que
p=— (519)

E que para um gas perfeito a relagdo isentropica é dada por
Pv =¢ (5.20)
onde ¢ é uma constante, tem-se que para um processo isentropico:

a=yRT , onde y¢é arelacdo de calores especificos (5.21)

O ntmero de Mach ¢ definido como a relagdo entre a velocidade do escoamento pela

velocidade do som do meio, ou seja:

M= (5.22)

14
a
O escoamento compressivel classifica-se em subsonico, onde o nimero de Mach é menor
que 1; sénico, onde o numero de Mach ¢ igual a 1; supersénico, onde o nimero de Mach é
maior ou igual a 1 e hipersénico onde o nimero de Mach € tipicamente maior do que 5. Um

escoamento ¢ dito transdnico quando apresenta caracteristicas subsOnicas e supersénicas

concomitantemente.
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5.2.3. Relac¢des compressiveis em fun¢éio do namero de Mach

5.2.3.1. Pressio

As relages isentropicas abaixo fornecem o numero de Mach em fungdo da pressdo a
montante, que no caso ¢ a pressdo total P, (ou de estagnagdo), da pressdo a jusante P

(estatica) e da relagdo de calores especificos 7.

rlr-1
%:(1 +%-1-M2j (5.23)

0,5

M =] } (5.24)

A equagdo (5.24), desenvolvida para gas perfeito, ¢ utilizada para o calculo do nimero de

Mach a partir da garrafa para a tubulagdo e da tubulagdo para a atmosfera.

5.2.3.2. Temperatura

Ha também uma relagdo desenvolvida para gas perfeito, conforme Anderson (1990), para a

temperatura total T, e temperatura estdtica T em fung¢dio do mimero de Mach M e da

relagdo de calores especificos y:

T, y=1,.
LI DAY SR ¥/ 5:25)
T > (5:25)
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A equagdo (5.25) € utilizada para o calculo da temperatura estatica a partir da garrafa para a
tubulagdo; este dado ¢ utilizado para o calculo da velocidade do som no inicio e no final da

tubulagio.

5.2.3.3. O escoamento sonico

Conforme Shapiro (2000) diz-se que o escoamento ¢ chocado quando a relagio de pressdes,
para Mach igual a 1, determinada pela equagdio (5.23) ¢ atingida; neste caso o fluxo de

massa torna-se insensivel 4 pressdo a jusante.

Nota-se que o fluxo de massa num escoamento subsénico depende da pressdo e temperatura
total a montante, pressdo estatica a jusante e da area; ja para o caso de escoamento chocado

o fluxo de massa depende da pressdo e temperatura total a montante e da area.

5.2.3.4. A onda de choque

Em um escoamento supersénico ha formagdio de onda de choque. Uma onda de choque é
caracterizada por uma descontinuidade de pressdio em uma regifio que, conforme Anderson
(1990) é muito fina, aproximadamente da ordem de 10° cm para o ar nas condi¢3es

normais de temperatura e pressdo — CNTP.
O escoamento € supersénico a montante da onda de choque e subsdnico a jusante. Através

de uma onda de choque a velocidade diminui enquanto a pressdo estatica, temperatura e

densidade aumentam, conforme as seguintes relages:

_ 1+ -1)/2]- M7

17 5.26)

2 ME(r-1)72 Sl
(y+1)-M?

=p, — 5.27)

P2 =P 2+(r-1)- M7 527y
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2
P, =P -[l+7%-(M12 —1)] (5.28)

AN B
-1, (P) (,,J (529)

Os indices 1 e 2 indicam jusante e montante respectivamente.

5.2.3.5. A onda de expansio de Prandtl-Meyer

O leque de expansdo ¢ a antitese da onda de choque, isto ¢ o namero de Mach a jusante
aumenta enquanto a pressdo, densidade e temperatura diminuem; além do mais a expansdo

¢ isentropica.

Figura 5.1: Leque de expanséo de Prandtl-Meyer

As seguintes relagdes sdo aplicaveis:

S = (5.30)

2

-1
2+ [Z 21 lopr 1) dant i -1 (5.32)

= \[7 1 ;/+1
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0, =v,—v, (5.33)

As relagdes (5.30) e (5.31) fornecem os dngulos do “leque” de expanséo, sendo o primeiro
dado por (5.30) e o segundo por (5.31). A equagdo (5.32) ¢ chamada de fungdo de Prandtl-
Meyer ¢ lhe é atribuida o simbolo v, este angulo, conforme Hodge e Koenig (1995)
representa o dngulo fisico no qual o escoamento a montante com Mach = I deve ser
expandido para alcangar um Mach supersonico a jusante. O dngulo 8 representa a mudanga

no vetor velocidade do fluxo apos atravessar a onda de expanséo.

5.2.4. A Curva de Fanno

Todos os fluidos sdo viscosos € o atrito entre o fluido e a parede da tubulagdo faz com que

as suas propriedades termodindmicas sejam modificadas durante o escoamento.

A partir da equacdo da quantidade de movimento (5.2), aplicada para uma tubulagdo de

didmetro D, comprimento L e fator de atrito f; obtém-se:

- putd+ puid=PA-PA- [ aDadl. (534)
Uma vez que:
2
A= ”3 (5.35y
1 .,
= 5‘% J (5.36)

Das equagdes (5.34), (5.35) e (5.36), conforme Anderson (1990), é possivel demonstrar

que:
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M2

(537)

Ixz4fdx__ L+l M?
¥t P WZ 2y 1+7‘—}M2

M1

Para uma tubula¢do com escoamento chocado, ou seja, com M;= 1, e considerando-se que

o local de choque seja L* a partir da origem, Anderson (1990) mostra que:

AL* 1-M? y+1 (y +1)M? o
DT Ty ‘“[u(y—l)w] N

5.2.5. A viscosidade

A viscosidade esta associada a capacidade de um gas ou liquido escoar ou, como definido
por White (1991), a viscosidade é uma propriedade inerente a cada fluido que estabelece
uma relagdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa resultante de deformagdo;
quando esta variagdo ¢ linear, tem-se que o fluido é newtoniano, caso contrario ¢ ndo-
newtoniano. Esta consideragfo foi primeiramente feita por Stokes, o qual formulou trés

postulados para a definigio da viscosidade:

— O fluido é continuo, isto € o menor volume do fluido considerado € muito maior que
a sua estrutura molecular;

— O fluido ¢ isotropico, isto € as suas propriedades sdo independentes da dire¢io e do
¢ixo de coordenadas adotado;

— Quando a taxa de deformagdo do fluido é zero entdo a tensdo de cisalhamento

aplicada no fluido deve ser igual a pressdo hidrostatica.

No modelo proposto a viscosidade foi calculada conforme o método de Lucas descrito no
livro do Reid et al. (1987). Este método esta descrito no Apéndice D.
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5.2.6. A Equacio de Hugoniot

A equagdo de Hugoniot relaciona a variagfio das propriedades termodindmicas do fluido

através da onda de choque.

A partir da equagio da continuidade (5.1), da quantidade de movimento (5.2), energia (5.3)

e (5.11), é possivel demonstrar que:

P +P
8, =8 = 5o —v,) (539

Aonde € ¢ a energia interna especifica, v 0 volume especifico € P a pressdo estatica; os

indices 1 e 2 representam montante e jusante respectivamente.

A equagiio acima ¢ chamada equagdo de Hugoniot; a sua vantagem esta no fato de que ela

pode ser usada para qualquer tipo de gas, inclusive gases reais.

Hodge e Koenig (1995) demonstram a partir de (5.39) que:

[zﬂ)&_i
£=J:_IL (5.40)
R (7_”)_&

,2"‘1. 01

A equagdo (5.40) fornece a razdo entre os volumes especificos a montante ¢ a jusante de

uma onda de choque.

5.2.7. Vazio massica

A vazio em massa ¢ dada por:

m= pVA (5.41)
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6. METODOLOGIA DO MODELO GARRAFA-TUBO

A metodologia de trabalho consistiu no desenvolvimento de um c6digo em MatLab® para o
calculo da descarga do Halon-1301 quando pressurizado por Nitrogénio. Este codigo foi
baseado nos resultados tedricos e experimentais obtidos por Elliot et al. (1984), utilizando-

se a mefodologia descrita neste capitulo juntamente com os Apéndices B, C, D e E.

O diagrama de blocos relativo ao codigo computacional desenvolvido esta apresentado no

capitulo 8.

N gy 3. Célculo do fluxo 4. Célculo da convecgéo do
i : 2. Validagdo do de massa do Halon no compartimento da
: ' N *modelo garrafa sistema garrafa- UAP e comparagdo com 0s
) ~ N tubo (Cap. 7) tubo para o estudo resultados experimentais
. ) de caso (item 10.4) (tem 10.5)

Foram abordados dois métodos de estudo, o primeiro consiste na modelagem da descarga
da garrafa diretamente para a atmosfera ¢ o segundo na descarga da garrafa para uma

tubulagéo.

e Halon-1301

—

Figura 6.1: Representagdo da garrafa descarregando para a atmosfera
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_~Halan-1301

Figura 6.2: Representagdo da garrafa descarregando para uma tubulagéo

6.1. Dados de entrada

Os seguintes dados sdo necessarios para a inicializagdo do codigo:

VARIAVEL UNIDADE
Diametro do bocal de saida da garrafa metro
Difmetro equivalente da tubulagfio metro
Didmetro equivalente do bocal metro
Press#io atmosférica (absoluta) Pascal
Pressdo da garrafa (manométrica) Pascal
Temperatura da garrafa Celsius
Temperatura ambiente Celsius
Massa inicial do Halon 1301 dentro da garrafa kilograma
Volume da garrafa metro °
Comprimento equivalente da tubulagio metro

Tabela 6.1: Dados de entrada

O comprimento equivalente da tubulagédo foi calculado conforme o método descrito pelo
NFPA. Este método sera detalhado no item 6.6.
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6.2. Constantes ambientais e fisicas

As seguintes constantes ambientais e fisicas sdo adotadas na utilizagdo do codigo:

CONSTANTE VALOR
Constante universal dos gases (R) 8314.40 J/kmol.K
Massa molecular do Halon 148.91 kg/mol
Massa molecular do Nitrogénio 28.02 kg/mol
Constante R para o Halon (R) 55.84 Jkg K
Constante R para o Nitrogénio (R ) 296,73 Jkg K
Rugosidade relativa 1x10®

Tabela 6.2: Constantes ambientais e fisicas

3. Densidade atmosférica local

A densidade atmosférica do ar é calculada conforme Pratt & itney (1996), que

adaptando-se para o Sistema Internacional resulta em:

Fam (6.1

—6.27x103 - am
Pam =5 18T, +517

Sendo a pressdo atmosférica P, em Pascal, a temperatura ambiente T4y, em °C € a

densidade atmosférica Dyq, em kg/m’.

6.4. Coeficientes de descarga de fluxo

Verificou-se que as curvas tedricas das pressOes internas na garrafa e na tubulagdo néo
coincidiam com os dados experimentais, sendo assim o modelo foi calibrado através do
emprego de coeficientes de descarga, sendo um para o fluxo de massa da garrafa para a

tubulagiio e outro para o fluxo de massa da tubulagdo para a atmosfera.
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Estes coeficientes foram empregados na formulagio matematica para a corregdo das vazdes
em massa a fim de que as curvas do modelo tedrico pudessem coincidir com os valores

experimentais.

Nota-se que estes coeficientes possuem valores distintos para a garrafa ¢ a tubulagdo. A

tabela 6.3 compara os valores utilizados neste trabatho com os usados por outros autores.

DIRECAO DA DESCARGA
A= ATMOSFERA GARRAFA = TUBULACAO TUBULACAO = ATMOSFERA
YANG 2.6 - -
NETTO 0,61 0,61 0,82
MODELO 0,60* 0,61 0,82
* Valor calculado para a pressdo da garrafa a 4,57 MPa, conforme o experimento de Yang (1996)

METODO

Tabela 6.3: Coeficientes de descarga

Os valores dos coeficientes de descarga de Yang ef al. (1996) e Netto (1966) sdo proximos
para a descarga da garrafa para a atmosfera, principalmente porque ambos relacionam a
descarga de liquidos; e quando comparados ao modelo proposto a concordéncia continua
sendo boa apesar:

— das diferengas dos experimentos de Yang com o de Elliot et al. (1984) no qual o
primeiro mantém um pequeno fluxo de nitrogénio para a garrafa, o que poderia
reduzir o coeficiente de descarga,

— do fluido extintor ser o FC-218 que sai na forma liquida no experimento de Yang et
al. (1996),

~ do modelo proposto utilizar somente a formulago gasosa.

E possivel assumir, com base nos coeficientes descritos por Netto (1996), que os

coeficientes adotados no modelo sfo aplicaveis.

O modelo proposto, da descarga da garrafa para a atmosfera, prevé uma relagdo parabolica

entre o coeficiente de descarga Cq € a pressdo da garrafa Py, conforme a equagéo (6.2).
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C,=(408-P? ~54,67.P )10, sendo Pga pressio em atm 62).

Sendo o intervalo atualmente testado: 51,8 <Py < 54,6; P, [atm].
6.5. Ciélculo das condi¢des iniciais

6.5.1. Suposicdes

A garrafa estd inicialmente pressurizada, a uma temperatura inicial conhecida, com o
Halon-1301 e o nitrogénio coexistindo no mesmo volume ¢ ambos encontram-se em

equilibrio térmico.

Considera-se que o nitrogénio estd na fase gasosa e o Halon-1301 na fase liquida dentro da
garrafa; esta condigo, no interior da garrafa, permanece até o final do escoamento, ou seja,

ndo ha consideragio de mudanga de fase no modelo tedrico adotado para a garrafa.

No momento em que o Halon-1301 sai diretamente para a atmosfera, ou escoa para a
tubulagdo, considera-se que ele estd na fase gasosa e, portanto sujeito as peculiaridades

deste tipo de escoamento.

Elliot et al. (1984) assumiram que logo no inicio do escoamento o nitrogénio, dissolvido no
Halon-1301, evapora, isto faz com que a fase liquida, momentancamente, aumente seu
volume dentro da garrafa, portanto comprimindo o nitrogénio e fazendo com que a presséo
da garrafa neste instante tenha um pico (figura 6.3). Pelo fato do modelo proposto nio
considerar a dissolugdo dos componentes constituintes da mistura, este pico ndo ¢

encontrado nos resultados.
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Nitrogénio (gés) Halon (lig.) Aumento do nivel de Halon

i

1. Instante Inicial 2. Menor pressdo 3. Instante de 4. Instante de
antes da formagéo equilibrio de vaporizagio
de bolhas formagdo de bolhas completa do Halon

Figura 6.3: Fases de expansdo da garrafa conforme Elliot ez ol (1984).

A inexisténcia no modelo tedrico proposto da dissolugdo dos componentes ndo compromete
os resultados finais, pois as curvas da pressdo da garrafa, da presso da tubulagdo e de fluxo

de massa continuam adequadas a pratica.

O passo no tempo adotado foi de 10° segundos, mas com 10* o modelo ja produz
resultados satisfatorios; acima deste valor o método se mostra instdvel com oscilagbes

elevadas de presséo.

6.5.2. Garrafa

A condig#io inicial da garrafa pode variar enormemente, pois com a aeronave em solo ela

estara a uma temperatura e pressdo diferente daquelas em vo.
Considera-se que a pressdo ¢ determinada somente pelo gas nitrogénio, o qual comprime o

liquido Halon-1301. As condigdes de fase iniciais nfo mudam em funcdo da temperatura

ambiente, conforme descrito no item 6.5.1.
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A temperatura da garrafa em vdo é determinada pela condigdo atmosférica e a presséo ¢
obtida a partir de uma tabela fornecida pelo fabricante. A relagdo temperatura-pressdo € de
dificil calculo visto que ha dissolugdo dos componentes em ambas as fases, portanto o uso

da tabela facilita a determinagio da pressdo inicial.

Temperatura Min. Pressiio da garrafa Max. Pressio da garrafa
°Cl [psig] [psig]
-53,9 451,6 4753
-51,1 441,5 466,5
-40,0 476,5 501,5
-28,9 517.8 542.8
-17,8 566,2 591,2
6,7 622,1 6471
44 686,4 7114
15,6 759,7 784,7
21,1 800,0 825,0
26,7 8425 868,1
37,8 937,1 964,5
48,9 1053,2 1085,1
60,0 1287,6 1301,7
71,1 1449,5 14823
82,2 1611,4 1662,8
85,0 1651,9 1707,9
93,3 1773,5 1843,3

Tabela 6.4: Relagio temperatura-pressdo para a garrafa do estudo de caso

Para cada temperatura ha duas possiveis pressGes porque durante o processo de fabricagdo
da garrafa é possivel haver uma variagdo das massas dos componentes. O Halon-1301, por
ser o principal extintor do fogo, tem a sua massa controlada durante a fabricagdo ficando,
portanto para a massa de nitrogénio a variagdo necessdria para que a pressdo esteja entre os

valores especificados na tabela; Yang ef al. (1996).

Nos experimentos de Elliot et al (1984), nem sempre a temperatura inicial da garrafa era

igual & atmosférica.
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A densidade do Halon-1301 liquido, para a condig4o inicial da garrafa, ¢ calculada através
do método modificado de Rackett, conforme descrito por Reid ef al. (1987). Este método

esta descrito no Apéndice E.

6.5.3. Tubulag¢éo

Considera-se que a tubulago, inicialmente, esta preenchida com ar; esta massa ¢ calculada
a partir das condig3es iniciais ambientais, ou seja, a densidade do ar dentro da tubulagéo €
dada através da equagio (6.1), seja em solo ou em vo; a partir do volume conhecido da

tubulagdo é possivel determinar a sua massa inicial.

Considera-se que a tubulagdio esteja em equilibrio térmico com a garrafa para a

determinagdo da temperatura inicial (condigdo atmosférica local).

6.6. Determinaciio da tubulaciio equivalente

A maioria dos sistemas de extingdo de fogo de aeronaves tem mais de um ponto de
descarga do agente extintor, devido principalmente & complexa geometria dos sistemas que

envolvem a UAP ou o motor.

Elliot et al. (1984) utiliza o método descrito no NFPA 12a para a determinagdo de

tubulagdes equivalentes em sistemas com multiplos pontos de descarga.

O método baseia-se em duas premissas:

— A tubulagéo equivalente deve possuir o mesmo volume do sistema original,

~ O bocal equivalente deve ter a mesma area que a soma de todos os outros bocais.

A area dos bocais sdo efetivas, i.e. sdo reduzidas por fatores que consideram a perda de

carga na tubulagdo.
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Os passos para a determinag8o da tubulagdo equivalente sdo:

a)
b)
©)

d)

g)

h)

Divide-se o sistema em VArios ramos;

Calcula-se a razdo entre as areas do tubo e do bocal para cada ramo;

Calcula-se a razdo entre o comprimento da tubulagio e o seu didmetro para todos os
ramos;

A partir da figura 6.4, determina-se o fator de redugfio de 4rea para cada bocal;
Calcula-se a 4rea efetiva para cada bocal;

Calcula-se o volume total das tubulagdes do sistema;

O didmetro da tubulagfio equivalente é igual ao maior didmetro de todos os ramos
(geralmente é o ramo em que a garrafa estd conectada);

O comprimento da tubulagfio equivalente é tal que o volume calculado no item (f)
seja obedecido;

A area equivalente do bocal ¢ dada pela soma de todas as areas efetivas dos bocais

calculados no item (e).

Elliot et al. (1984) demonstra que o fluxo de massa em cada ramo da tubulagdo € obtido

multiplicando-se o fluxo total pela razdo da 4rea efetiva do bocal desejado pela area

equivalente de todos os bocais.

10

I T T

Area do tubo / Area do bocal

X}

08

0.7

06

Area efetiva / Area do bocal

0.5

04 ! ! ! | L {
02 + 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Comprimento do tubo / Didmetro

Figura 6.4: Fator de corre¢do de drea para o bocal conforme Elliot e7 al. (1984).
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6.7. Modelagem do escoamento da garrafa

A medida que o Halon-1301 escoa a partir da saida da garrafa a pressdio interna nela

comega a diminuir até que se iguale a atmosférica.

O escoamento do Halon-1301 na saida da garrafa é considerado gasoso e compressivel, ou
seja, a partir deste instante é considerado vapor. Embora esta mudanga de fase ndo ocorra
de maneira imediata os resultados mostram que ¢ possivel assumir esta consideragio sem
grandes prejuizos ao resultado final, pois os coeficientes de descarga calibram o modelo

tedrico para chegar nos resultados experimentais através de Cy.

A partir da densidade do Halon-1301 e da sua massa inicial calcula-se o volume ocupado
pelo liquido dentro da garrafa e conseqilientemente, através do volume da garrafa, o volume

ocupado pelo nitrogénio.

Como a pressdo inicial é conhecida calcula-se entdo a massa de nitrogénio tedrica, através
da relagdo de gas ideal (6.3), que deve existir na garrafa para que sozinha possa atingir a
pressdo especificada pela tabela do fabricante; sendo entdo a massa e o volume conhecidos
é possivel obter a densidade inicial do nitrogénio. Esta simplificagdo é valida porque a

quantidade de nitrogénio dissolvida ¢ ao redor de 2.3%, conforme Elliot et al. (1984).

PY=mRT (6.3)

O escoamento ¢ transiente, todavia o calculo a cada passo no tempo ¢ feito utilizando-se as

equagdes de regime permanente, considerando-se que a mistura estd em equilibrio térmico.
Como a pressdo inicial da garrafa é conhecida e a pressdo atmosférica também, através da

equagdo (5.24) calcula-se o numero de Mach do escoamento do Halon-1301 para o

Primeiro passo no tempo.
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O fluxo de massa, para saida sonica ou supersénica, ¢ calculado através da equagdo (5.41),
utilizando-se a equagfio (5.40) para o calculo da densidade do Halon-1301 na saida da
garrafa considerando-se a densidade a jusante igual 4 da tubulagdo; j4 no caso de saida
subsonica a densidade considerada na saida da garrafa ¢ igual & do Halon-1301. A 4rea ¢

conhecida através do desenho do fabricante da garrafa.

Apesar equagdo (5.40), proveniente da relagdo de Hugoniot, relacionar a densidade
através de uma onda de choque, esta pode nfio existir na saida da garrafa, tanto para a
atmosfera quanto para a tubulagdo, todavia esta equag@o se mostrou aplicivel ao Halon-
1301, em estado gasoso na garrafa, admitindo-se uma vaporizagdo instantinea ¢ completa

na interface garrafa-tubulagdo.

Foram efetuados calculos sem a equagdo de Hugoniot, isto ¢, utilizando-se a densidade de
saida igual 4 densidade do Halon-1301 liquido dentro da garrafa e os resultados néo

satisfatorios, como mostrado na figura 6.5.

x 10° Teste 102
6 T T T T T T T
+ Experimental
Teorico
5 -
2

= 4 -
|51 ¥
«a
g
£
g3 ]
g
Q
2
8
4 b

1 4

.
0 I L 1 1 1
0 0.05 01 015 0.2 025 03 0.35 0.4

Tempo [s]

Figura 6.5: Teste 102 utilizando-se a densidade do Halon-1301 liquido para escoamento chocado
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Enquanto o Halon-1301 escoa da garrafa a sua massa ¢ atualizada diminuindo-se do fluxo
de massa que sai (Equagdo 5.41); o escoamento do nitrogénio inicia-se quando a massa do

Halon-1301 torna-se nula.

O processo de expansdo do nitrogénio e exaustdo do Halon-1301 dentro da garrafa é
considerado isentropico porque a principal forga geradora de entropia, o atrito, esta agindo
dentro da garrafa em uma regido pequena, e pode ser considerado adiabatico porque a
exaustdo do Halon-1301 e do nitrogénio sdo fenOmenos rapidos que geralmente levam

poucos segundos.

O nitrogénio dentro da garrafa é considerado um gas real e segue a equagdo de Peng-

Robinson. Vide Apéndice C para maiores detalhes.

As variagdes da temperatura dentro da garrafa sdo calculadas a partir da aplicagdo da
primeira lei da termodinamica (5.12), considerando-se como volume de controle a propria
garrafa:

de=dq—dw+ hdm,—Y hdm, (5.12)

A partir das consideragdes de processo isentropico, lembrando-se também que ndo ha

trabalho realizado e que ndo ha injegdo, mas somente exaustdo de gas, obtém-se:
de=~[h,dm, (6.4)

Conforme Modell e Reid (1974), a energia interna de um gas perfeito pode ser calculada

conforme a equacdo (6.5):
E=mc, j ar (6.5)

Lembrando-se da relagfo de calores especificos:
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R=c,-c, (6.6)

Substituindo-se as equagdes (5.10), (6.5) € (6.6) em (6.4) obtemos:

me, [dT +Te, [dm = (e+ PV)|dm (6.7)

Simplificando obtemos:

G (dl _ ¢dm (6.8)
R*T m
Calculando-se a integral e simplificando a partir da equagéo (6.6), tem-se:
7-1
Lr_z[&v_] (6.9)
T, m,

Assume-se que a temperatura de todo o sistema, i.e. da garrafa, do nitrogénio e do Halon-

1301, seja igual a temperatura fornecida pela equagéo (8.9).

Quando todo o Halon-1301 ¢ expelido da garrafa, o escoamento do nitrogénio inicia-se;

respeitando-se as mesmas equagdes e procedimentos descritos neste item.

Apesar da equacdo (6.9) ter sido desenvolvida para gis perfeito, ela € utilizada para o
célculo da temperatura do nitrogénio dentro da garrafa; j& a pressdo ¢ calculada conforme a
equagdo de Peng-Robinson. Futuros estudos devem levar em consideragdo o célculo da

temperatura como gas real.
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6.8. Modelagem do escoamento da tubulacio

Ap6s o inicio da descarga da garrafa inicia-se o escoamento dos gases pela tubulagéo.

Conforme o Halon-1301 é despejado na tubulago o ar é empurrado para fora até que a
frente do Halon-1301 atinja o extremo da tubulagdo. Assim o escoamento permanece por
alguns instantes até que todo o Halon-1301 da garrafa seja despejado, iniciando-se assim a

descarga do nitrogénio na tubulag¢fo.

O nitrogénio empurra o Halon-1301 da tubulagdo para a atmosfera até que a pressdo interna

na garrafa atinja o valor da pressdo atmosférica.

O escoamento na tubulagiio considera as perdas de carga e utiliza a formulagdo de Fanno,
conforme descrito no item 5.2.4. A relagio entre o fator de atrito ¢ o nmimero de Mach,

conforme Anderson (1990), é dada por (5.38), reescrita aqui por conveniéncia:

AfL* 1-M* y+1 (y+1)M? N
D M 2 m[2+(7—1)Mz} 39

Ha trés variaveis interdependentes nesta equagdo: o fator de atrito f, o comprimento L* € o
ntimero de Mach M porque, no inicio do escoamento dos gases na tubulag¢do, ndo se
conhece o quanto a frente de Halon conseguira caminhar com o fator de atrito que s6 pode
ser avaliado ap6s a determinagdo do comprimento L*, que por sua vez € utilizado para o

calculo do niimero de Mach.

Esta equago (5.38) é resolvida de forma iterativa a partir do valor inicial do comprimento
atingido no passo de tempo (para o instante inicial este valor € zero), baseado na premissa
de que a frente de Halon-1301 caminha a Mach=1, e de uma estimativa inicial para o fator
de atrito; a iteragdo termina pela convergéncia do comprimento L*; o fator de atrito

converge fora do loop de convergéncia do comprimento. Quando a frente de Halon-1301
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atinge o final da tubulagio nfio é necessario mais convergir o comprimento, mas somente 0

fator de atrito. Vide capitulo 8 para maiores detalhes.

Considera-se que o nimero de Mach dos gases da saida da garrafa ¢ o mesmo namero de

Mach na entrada da tubulagéo.

O niimero de Reynolds ¢ calculado através da média aritmética das velocidades de entrada

¢ saida da tubulag@o.

A pressdo na tubulagio ¢ monitorada com relagdo  pressdo da garrafa de modo que caso a
pressio da tubulagdo atinja, ou exceda, a pressdo da garrafa o fluxo de massa da garrafa
neste instante é forgado a ser zero e as suas condigdes permanecem inalteradas neste passo

no tempo, enquanto a tubulagdo tem a sua descarga continuada.

A pressdo da garrafa é monitorada com relagdo a pressdo atmosférica, de modo que caso a

pressdo da garrafa seja menor, ou igual, 4 atmosférica entéio o célculo ¢ finalizado.

A massa dentro da tubulagfio é atualizada constantemente através dos valores da descarga
da garrafa e da tubulagfio, ou seja, caso haja descarga da garrafa esta massa € somada a
massa do instante anterior e caso haja descarga da tubulago esta massa é subtraida da

massa do instante anterior.

A temperatura da tubulagfio é calculada a partir da primeira lei da termodindmica (5.12),
considerando-se como volume de controle a propria tubulagio. Neste caso, a variagdo da
energia interna ¢ somente fungfio da variagdo da entalpia; esta equagdo ¢ resolvida de forma
iterativa através de uma estimativa inicial para a temperatura final que € corrigida até que a

variagdo da energia interna satisfaga a variagéo de entalpia.
A pressdo na tubulagdo ¢ dada pelas pressdes parciais do nitrogénio, que segue a relagdo de

Peng-Robinson, ¢ do Halon-1301, que segue a relagio de gés ideal. Vide Apéndice C para

mais detalhes. A temperatura é calculada considerando-se que ambos os gases sdo perfeitos.
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A relagdo de calores especificos ¥ e a viscosidade V na tubulagfo sdo calculadas a partir da
lei de mistura, i.e. a média ponderada da massa existente na tubulagio de Halon-1301 e

nitrogénio. Vide Apéndices B e D.

Na saida dos gases da tubulagdo ha duas possibilidades: formagdo de onda de choque, caso
0 escoamento seja supersénico e a pressdo estitica da tubulagdo seja menor que a
atmosférica, ou de um leque de expansdo de Prandtl-Meyer quando o escoamento €

supersOnico e a pressdo estatica da tubulagdo maior que a atmosférica.

No caso do leque de expansio de Prandtl-Meyer, considera-se que o dngulo de expansdo €

de 45°, caso este dngulo nfo resolva a equagdo (5.32) ele é diminuido gradativamente.

Para maiores detalhes do funcionamento do cédigo, favor referir-se ao capitulo 8.
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7. VALIDACAO DO MODELO GARRAFA-TUBO

7.1, Os testes experimentais

Elliot et al. (1984) apresentam resultados de pressdo-temperatura da descarga de garrafas,

com Halon-1301 pressurizadas com nitrogénio, para a atmosfera e tubulagdes.

1. Desenvolvimento de

. 3. Calculo do fluxo 4. Célculo da convecgdo do
g?;p?g:gﬂ:ﬁ;{a 0 dg massa do Halon no compartimento da
calculo do fluxo de sistema garrafa- UAP e comparag_éo com os
massa do sistema tubo para o estudo resultados experimentais

de caso (item 10.4) (item 10.5)

garrafa-tubo (Cap. 6)

Somente alguns dos testes que foram realizados por Elliot ef al. (1984) em laboratorio esto
com as curvas de pressdo-temperatura disponiveis na literatura; foram escolhidos cinco
testes para comparagdo com o obj ‘vo de validar o método osto, a saber: Testes 102,
146, 174, 175 ¢ 293.

Os testes 102 ¢ 146 sdio compostos por uma garrafa de Halon-1301, pressurizada por
nitrogénio, que descarrega diretamente para a atmosfera; ji os testes 174, 175 ¢ 293

descarregam para a tubulagio e esta para a atmosfera.

7.2 Comparacéo dos resultados

A seguir os resultados do modelo teérico (legenda Teérico), descrito anteriormente, séo
comparados com os dados experimentais (legenda Experimental) e tedricos (legenda
Elliot) de Elliot et al. (1984). O modelo proposto fornece intimeros outros resultados néo

mostrados neste item, todavia disponiveis no Apéndice A.
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7.2.1. Teste 102

Para o teste 102, as condigdes iniciais eram:

— Massa inicial de Halon-1301 = 3,14 kg

— Pressdo inicial da garrafa = 5529595 Pa — absoluta.
— Temperatura inicial da garrafa =291,48 K

~ Pressdo atmosférica = 94458 Pa (@2200 pés)

—  Volume da garrafa = 0,0038 m’

—  Area de saida da garrafa = 500 mm’

x 10 Teste 102
it "

T T T T T T T (1
| —o- Experimental
| Teotico

Pressao na garrafa [Pascal]

1 Il ) 1 1 i I L “al
[} 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tempo (s}

Figura 7.1: Comparagdo do modelo com os resultados experimentais de pressdo na garrafa do teste 102
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7.2.2.

Teste 146

Para o teste 146, as condig3es iniciais eram:

Massa inicial de Halon-1301 =233 kg

Pressdo inicial da garrafa = 5246910 Pa — absoluta
Temperatura inicial da garrafa =294,82 K
Pressdio atmosférica = 94458 Pa (@2200 pés)
Volume da garrafa = 0,0028 m’

Area de saida da garrafa = 77 mm’

x10° Teste 146
T T

Pressao na gamafa {Pascal]
24

T
~&~ Experimental
Teorico

Tempo [s}

Figura 7.2: Comparagéo do modelo com os resultados experimentais de pressdo na garrafa do teste 146
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Teste 146

50 T
-G~ Experimental
- Teorico
P a -
(413 s
O .
~0

T sl
»
8
&
5

100+
8
s
£
g

450} o
il

200 F .

-250 L

[} 0.5 1 1.5 2 25
Tempo (s}

Figura 7.3: Comparagio do modelo com os resultados experimentais da temperatura da garrafa do teste 146

7.2.3. Teste 174

Para o teste 174, as condigGes iniciais eram:

— Massa inicial de Halon-1301 =233 kg

~ Pressdo inicial da garrafa = 5246910 Pa — absoluta
— Presséo atmosférica = 94458 Pa (@2200 pés)

— Temperatura inicial da garrafa = 294,82K

—  Volume da garrafa = 0,0038 m’

— Diametro de saida da garrafa = 25,2 mm

— Didmetro da tubulagio = 29,2 mm

— Diametro do bocal = 9,9 mm

— Comprimento da tubulagdo =3,8 m
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x 10° Teste 174

‘ -5— Experimental
| . Teorico
ol Elliot |
.‘
% 5 8
§ -
o
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g 3 4
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©
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8
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o
|
1 4
)
ol 1 1 t i ] i I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tempo [sequndo].

Figura 7.4: Comparagio do modelo com os resultados experimentais e matematicos de Elliot da pressfio na garrafa do

teste 174
x 10° Teste 174
4, — y T T T . ;: T
| —&—- Experimental
[ Teorico
3.55 Elliot
ol _
T \
Q |
g | ¢
& 25 -
[« 5
o |
g
3 2": .
2 |
e . |
§ 1.5i» B
g |
a. 1k 2y b
i i
0.5¢ ~—— 4
i Y
0- L] i 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo [segundo],.

Figura 7.5: Comparagio do modelo com os resultados experimentais ¢ mateméticos de Elliot da pressdo na tubulagéo do
teste 174
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7.2.4. Teste 175

Para o teste 175, as condi¢3es iniciais eram:

— Massa inicial de Halon-1301 = 3,18 kg

~ Pressfo inicial da garrafa = 5212436 Pa — absoluta
— Pressdo atmosférica = 94458 Pa (@2200 pés)

~ Temperatura inicial da garrafa = 299,26 K

—  Volume da garrafa = 0,0038 m’

— Diametro de saida da garrafa = 25,2 mm

— Diimetro da tubulagdo = 29,2 mm

— Diametro do bocal = 21,4 mm

— Comprimento da tubulagdio = 3,8 m

x 10° Teste 175
6— = S S IESSS S e —p———m)
~&— Experimental
_ Teorico
o1 Elliot |

Pressao na gamafa [Pascall]
w

N
i —— T L

0..._ — 1 N, F— —h | R DR ——— _l
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo [segundo)].

Figura 7.6: Comparagdio do modelo com os resultados experimentais ¢ matematicos de Elliot da pressdo na garrafa do
teste 175
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X 106 Teste 175

4 ——

3.5+

- Experimental

Teorico

Elliot

Pressao ha tubulagao [Pascal]
N

0! 1 1 | I

| 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo {sequndol.

0.7

0.8

0.9

Figura 7.7: Comparagio do modelo com os resultados experimentais e matematicos de Elliot da pressfio na tubulagdo do

teste 175

7.2.5. Teste 293

Para o teste 293, as condi¢Ges iniciais eram:

— Massa inicial de Halon-1301 =3,18 kg

— Pressdo inicial da garrafa = 5398595 Pa — absoluta
~ Pressdo atmosférica = 94458 Pa (@2200 pés)

~ Temperatura inicial da garrafa = 297,04 K

—  Volume da garrafa = 0,0038 m’

— Diametro de saida da garrafa = 25,2 mm

— Diametro da tubulagdo = 22,9 mm

— Diametro do bocal = 9,5 mm

— Comprimento da tubulagdo = 5,1 m
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SYSTEM 1

3760 em3
BOTTLE
6 mm R.
37° { i@
/— MAIN BRANCH - W
412-mm2, - 52 mn?
3.73-m PIPE W .
i 56mm NOZZLE2
BRANCH 1 BRANCH 2
NQZZLE 1 93-mm2,
. R 93-mm?, 4.38-m PIPE NOZ2ZLE 2
1.63-m PIPE B /— —\

<

Figura 7.8: Esquematico do teste 293 conforme Elliot e7 al. (1984).

Este teste tem a particularidade de ter sido efetuado com uma tubulagdo com trés ramos de
comprimentos diferentes, como mostrado na figura 7.8. O método utilizado para a

determinagdio da tubulagdio equivalente ¢ o descrito no item 6.6.

Os graficos das temperaturas, Reynolds, etc ndo estdo impressos, mas possuem O mesmo
comportamento dos testes 174 e 175; todavia chama-se a atengdo para este teste na

comparagdo do modelo proposto com o calculado por Elliot ez al. (1984) do fluxo de massa

descarregado por cada ramo.

O fluxo de massa é calculado para a tubulagdo equivalente, a qual possui somente um
bocal, e depois para a tubulagdo real a partir da proporcionalidade das areas dos bocais,

como descrito no item 6.6.
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Os resultados da massa de Halon-1301 descarregada por cada ramo, quando comparada ao
modelo tedrico, apresentam boa concordincia o que indica que a utilizagdo do método

proposto no item 6.6 para o calculo da tubulaggo equivalente € adequada.

Curiosamente, como mostrado nas figuras 7.9 e 7.10, ndo se observou nos resultados
experimentais do teste 293 o pico de pressdo devido 4 evaporagdo do nitrogénio dissolvido
no Halon-1301.

Os valores das pressdes calculadas para a garrafa e a tubulagdo estdo um pouco abaixo do
real, exceto no inicio da descarga, o que indica que os resultados de fluxo de massa
experimentais, mostrado nas figuras 7.11 e 7.12, sio na realidade um pouco mais baixos, 0

que se aproxima dos valores calculados pelo modelo proposto.

X 106 Teste 293
Expeﬁ'mentai
Teorico
Efliot

Prassao na garrafa [Pascal}
w

0. L i — | I — .. |
4] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Tempo [segundo],

Figura 7.9: Comparagdo do modelo com os resultados experimentais e mateméticos de Elliot da pressdo
da garrafa do teste 293.
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x 106 Teste 293
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Figura 7.10: Comparagio do modelo com os resultados experimentais e matematicos de Elliot da pressio

da tubulagdo do teste 293.
Teste 293
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Figura 7.11: Comparag3o do modelo com os resultados mateméticos de Elliot da Massa de Halon descarregada

no ramo 1.
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Teste 203
1.4 - T T T T T T

-- Teorico
« Elliot

1.2

Massa de Halon descamegada - ramo 2 [Kg]

|

I

L ‘— L 1 Il
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Figura 7.12: Comparagio do modelo com os resultados mateméticos de Elliot da Massa de Halon descarregada

o Amo 2:

56



8. DIAGRAMA DE BLOCOS-MODELO GARRAFA-

Neste capitulo esta descrito, de forma sucinta, o funcionamento do modelo proposto e

programado em MatLab® para o célculo do fluxo de Halon-1301 da garrafa.

8.1. Definicao do estado inicial da garrafa
r Definigio do tempo estimado I
A
| caiculo do namero de pontos 1
A

Entrada dos parametros bésicos (Cap.6 -
item6.1)

Definigda das coeficientes de descarga e
do angulo inicial de Prandtl-Meyer (Cap.6
item 6.4)

\

Calcula-se a densida do Halon na garrafa
(Apéndice E)

K

Calcula-se o volume de Halon na garrafa
{Cap.5-Htem 6.7y

\ 4

Calcula-se o volume de nitrogénio na
garrafa (Cap.6 - item 6.7)

A

Calcula-se a massa de nitrogénio na
garrafa (Cap.6 - item 6.7)

\

Calcula-se a densidade do nitrogénio na ulo
garrafa (Cap.6 - item 6.7)

Figura 8.1: Algoritmo 1/4
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8.2.

Cilculo da vazio da garrafa

Om_oc_m.waOuoOfuu__mo
Halon ¢ Nitrogénio (Apandice B)

:

Calclila-se a densidade do

Calculia-se o niimero de Mach
na saitia da gartafa atravis de
540

{

|

A densidade da saida
dos gases é corrifjida
conforme 5.4

h

1 Se Mach > 1 1 1 SeMich<=1 1

o] Caichia-se a velocidadd de
saida dob gases

b
Calcula-se o fliuxo de massa

_ Mach = 1

832%m 541

k:m_ﬂp-mom:mmmmaozr.oz m_
Nitroganio {la garrafdh

A
Calcila-se a t¢mperaturi da
arrhfa (Cap. 6 - item 8.

Atuwaliza-se b volume e
denisidade d¢ Nitrogériio

Pressdo na garrafa > Pressao atmosférica _ Pressao nd garrafa 4= Press#o atmosférica _

I I

[ - . lacio | I O programa é interroripido 1

Figura 8.2: Algoritino 2/4
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8.3.

Loop de cdlculo do fator de atrito ¢ de Fanno

IEslimativa inicial do fator de.
atrito e L=0

A 4

O fator de abrito e L assumem o

v

NAO

valor da Ultima iteracdo

A 4

lCaicura-se o ndimero de Mach
através de 5.24

v

1Se Mach > 1, entdio Mach =1

i

h 4

Calcula-se o comprimento
atingido e corrige-se o fator de
atrito

.

Compara-se 0 comprimento e 0
ifator de atrita calculado comaos

valores da iteragéio anterior. Os
valores convergiram ?

SiM

h 4

Saldas: Mach e Pressfo Total
no final da tubulagéo

Figura 8.3: Algoritmo 3/4

A 4
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8.4. Cilculo das condi¢cdes da tubulaciio

Se a Press3o da garrafa > Se a Pressdo da garrafa |
i Prass3g do fubo [ [ <= Pressao do iubo
Atualiza-se Cp, Cve
Gama (Afndice B)
Calcula-se a velocidade
de saida
4 L 1
Caso a frente de Halon ndo tenha atingido o) Caso a frente de Halon tenha
final do tubo atingido o final do tubo
A A
. Utiliza-s€ o Loop de Farno
Eoopido oé::::;c:;ef;ﬁr: g)atn‘ho Bide somente para o fator de atrito
’ (Item 10.3)
Fazseo de da % Faz-se o balango de massa da |
belango de masea da tubuiagho : tubulagéo
|
y A
i »| Calcula-se a nova pressao
Calcula-se a nova temperatura da N .
tubulagéo conforme equagdo 5.12 : egaies tubuga;;éo (FaEndee
i | Avanca-se um passa no tampo |
4
Atualiza-se a massa incrementado-a pelo Halon da
fluxo da garrafa e decrementa-a pelo fluxo em un I 0
que sai da tubulagéo

Figura 8.4: Algoritmo 4/4
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9. DISCUSSAQO DOS RESULTADQS GARRAFA-TUBO

O modelo proposto calcula muitas variaveis do processo de descarga do Halon-1301 com o
nitrogénio no sistema garrafa-tubo, e a analise destes pardmetros fornecem subsidios para o

conhecimento deste processo.

Os resultados de pressdo da tubulagdo ou da garrafa se aproximam bem quando os fatores

de corregéo de fluxo descritos no item 6.4 sdo utilizados.

Conforme descrito no quarto item do objetivo do trabalho, foi feita uma malha para estudar
a descarga do Halon-1301 no sistema garrafa-tubo do Teste 175. As condi¢les de
temperatura e pressdo iniciais foram as mesmas (item 7.2.4), exceto pela auséncia de
nitrogénio e de que o Halon-1301 foi tratado como gas dentro da garrafa. Devido a estas
premissas a comparagdo dos resultados de pressdo e temperatura ndo sera realizada, serdo

feitas somente comparag¢des do niimero de Mach.

Quando a garrafa dispara, a frente de Halon-1301 caminha a Mach=1 (Figuras 9.1, 92 ¢
9.3) até atingir o final da tubulagdo, durante este percurso a pressdo na tubulagdo aumenta
gradativamente fazendo com que o Mach na saida garrafa-tubo (Figuras 9.3 e 9.5) decresga

¢ torne-se subsonico.

Quando a frente de Halon-1301 atinge o final da tubulagdo o nimero de Mach na saida do
tubo passa a ser 1 (Figuras 9.3 ¢ 9.7) e o escoamento na tubulagdo permanece supersénico
(Figura 9.6) tornando-se subsdnico posteriormente; o fluxo permanece chocado até que nio
haja pressdo suficiente a montante do bocal para manter esta condigdo. Nota-se (Figura
9.5) que quando o nitrogénio comeca a sair pela tubulagdo, o nimero de Mach volta a

aumentar, podendo voltar a ser 1.

Apés o disparo a pressdo da garrafa comega a diminuir e a pressdo média da tubulagdo a
aumentar até o instante em que a pressdo da tubulagfo atinge 0 seu maximo, a partir de

entdo a pressdo da tubulagdo comega a diminuir gradativamente com a pressdo da garrafa.
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No final do escoamento nota-se o descolamento das duas pressdes, sendo a da garrafa

sempre superior a da tubulagéo (Figura 9.8).

O modelo proposto trabalha com uma presso média para a tubulagdo e, portanto o
diferencial de pressdo entre a garrafa e a tubulagdio é maior do que na realidade fazendo
com que o numero de Mach na saida da garrafa seja 1 por um tempo maior, todavia isto ndo
alterou consideravelmente os resultados de fluxo de massa e pressdo (item 7.2.5). Isto
poderia ter sido amenizado caso a tubulag@io fosse dividida em pequenos segmentos de

forma que cada um tivesse a sua propria temperatura € pressdo.

No instante em que a frente de Halon-1301 atinge o final da tubulagfio o nimero de Mach
da garrafa para a tubulagfio cai abruptamente para valores muito baixos ¢ na saida da
tubulagdo o Mach permanece 1. O Halon-1301 ¢é expandido conforme as ondas de Prandtl-
Meyer; enquanto a garrafa contiver massa e presséo para manter a tubulagfo nesta condigéo
as linhas de pressdo decaem praticamente juntas, apOs isso as linhas se separam ¢ caso 0
escoamento seja supersdnico na tubulagfo e a pressfo estitica menor que a atmosférica

havera formagdo de ondas de choque no final do tubo.

Tubo

 323et
Garrafa I 243n-1

1.828-11
6.18e-02
1.36m-43

Bantaurs af Meoh Nunber [Tine~d.0010e-0E} Dot 17, 2004
FLUENT 0.1 {oxi. saprogated. rke. ungtoadyl

Figura 9.1: Mach na saida garrafa-tubo para o teste 175 no inicio do escoamento, Fluent®
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288n-81
1851
8.780-02
2.08n-08

Contours of Maah Nunber [Tina-3.4890s- 053 Dot 17, 2004
FLUENT 8.1 {axl. seprogated. rke. unstoadyl

Figura 9.2: Mach na frente de Halon-1301 para o teste 175, Fluent™

Teste 175
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0.24 B

0 1 1 1 1 1 1 1 1 L
[+] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo [segundo]

Figura 9.3: Mach calculado na frente de Halon-1301 para o teste 175.
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Tubo (gds)

S.14e-01
4.11s-01
a.08e-01
2,068-01
1.09e-01
2.62e-85

Eantaurs of Maah Nunbar (Tina=1.0810a-02) Dot 22, 210
FLUENT 8.1 taxi. seprogatad, rke. unstoady’

Figura 9.4: Mach na saida garrafa-tubo para o teste 175, Fluent™

Teste 176
T T T T T T T T T
t semee o
& )
g oaf! : 4
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g osf: ; 4
= i 1
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= ' {
3 0 .
g : ;
g 0.4 s ," B
2 : ;
02F ': K =
0 H i 1 1 ! ..T ‘‘‘‘‘‘‘ il 17" i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Tempo [segundo)

Figura 9.5: Mach calculado na saida garrafa-tubo para o teste 175.



- S dell]
4,11s-01
4.08e-01
2:08a~02
1.02e-01
2.82e-05

Cantours of Maah Nunber [Tina«1.0010a-02) Dot 22, 2104
FLUENT 8.1 {axi, peprogeted. rke. unoksady)

Figura 9.6: Mach na tubulagdo para o teste 175, Fluent®™

Saida do
bocal
4.08e-01
Tubo 208811
1.030-81
e Escoamento
Bantours of Mooh Nusher (Tine=1.0000a-D2) Dut 72, 2104 de Halon-
FLUENT 4.1 {@x1, sspragated, eke. unstoadyl
1301

Figura 9.7: Mach na saida da tubulagfo para o teste 175, Fluent™
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x 10° Teste 175

Maxima
pressdo do
tubo

bulagac [Pascal]

Comparagao des Pressoes na garafa e n:

Q 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.8 1
Tempa fsegundo]

Figura 9.8: Pressiio na garrafa versus tubulagfo calculada para o teste 175

A temperatura da garrafa diminui em fungdo do tempo devido a exaustdo da massa de s

interior que diminui gradativamente a sua energia interna.

O escoamento, por ser compressivel, deve ter um namero de Mach igual a 1 na regido de
menor area; esta ocorre na saida da garrafa ou no final da tubulagdo quando a garrafa
descarrega para a atmosfera ou para a tubulagdo respectivamente. O nimero de Mach na
saida da garrafa nos testes 102 e 146 sdo necessariamente iguais a 1, pois esta ¢ a regido de
menor area; para os demais testes esta condi¢do inicia-se na interface garrafa-tubo e depois

¢ transferida para o final da tubulagéo.
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X 106 Teste 175

2]

Perda de carga na tubulagao [Pascal]

1 1 L ) 1 1 L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tempo [sequndn].

Figura 9.9: Perda de carga da tubulagéo calculada no Teste 175

A velocidade na saida da garrafa, bem como a pressdo total, tém um aumento sibito
quando se da o inicio do escoamento do nitrogénio porque este gas, por  mais que o
Halon-1301, tem uma constante maior (R ) o que acarreta uma maior velocidade do som

para uma mesma temperatura.

Observa-se uma alteragfio na derivada das curvas de temperatura da garrafa e da tubulagdo
em seu final, isto é devido ao fim do escoamento do Halon-1301 e ao inicio do escoamento

do nitrogénio.

O modelo proposto ndo simula transferéncia de calor entre a garrafa e o meio, € também
assume uma temperatura igual para a fase gasosa (nitrogénio) e a fase liquida (Halon-1301)
dentro da garrafa. Segundo Elliot e al. (1984) a temperatura tedrica decresce mais
rapidamente que os resultados experimentais porque ha fluxo de calor para a fase gasosa ¢
para os transdutores de temperatura através da parede da garrafa (Capitulo 4). Tentou-se
obter outra medi¢io de temperatura através de um transdutor de fio quente, mas este se

quebrava durante o escoamento.
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Durante a descarga da garrafa para a tubulagfo, observa-se que a pressdo ¢ temperatura sdo
muito proximas da condigdo da garrafa o que leva a crer que o Halon-1301 ainda ¢ liquido

na tubulagdo, como evidenciado por Cleary ef al. (1995).

Durante o escoamento dos gases na tubulagdo verifica-se que hd um intervalo de tempo
para que a pressdo atinja seu valor maximo; este instante coincide com o momento em que
a frente de Halon-1301 alcanga o fim da tubulagéo; isto também foi observado por Elliot et
al. (1984).

Nota-se nos resultados do Teste 175 (Figura 7.7) uma discrepancia do valor maximo da
pressdo da tubulagdo. Ao se comparar com o resultado do Teste 174 (Figura 7.5), que ndo
tem grandes diferengas das condigdes iniciais de temperatura e presséo, o pico de pressdo €
praticamente o mesmo (3,5 MPa); o didmetro do bocal € a tinica variavel que foi alterada
significativamente. Esta discrepancia é devida ao fato do ar, que preenche a tubulagéo
inicialmente, ndo ter sido modelado conforme Fanno, desta maneira o ar nfo sofre
resisténcia do atrito da tubulagdo e do bocal e isto faz com que os resultados sejam
similares até a que frente de Halon-1301 atinja o final da tubulagdo; a partir de entfio toda a

tubulagdo esta preenchida com Halon-1301 e, portanto sujeita a Fanno.

O comportamento da relagdo de calores especificos, principalmente para o Halon-1301,
modifica-se bastante em fung¢do do tempo (Apéndice A) porque os calores especificos,

como mostrados por Reid et al. (1987), sdo dependentes da temperatura (Apéndice B).

Nota-se que devido & queda de pressio dentro da garrafa, e consequentemente da
temperatura, o volume ocupado pelo Halon-1301 liquido diminui em fun¢dio do tempo
devido ao aumento da densidade (aumenta com a queda da temperatura) e pela propria

exaustio do liquido.

Os resultados (Apéndice A) mostram claramente a queda da massa de Halon-1301 na

garrafa, enquanto que a de nitrogénio permanece constante até o inicio da vazdo deste gas.
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O fluxo de massa de Halon-1301 diminui constantemente, até a sua exaustio completa,

devido a continua queda de temperatura e pressfo dentro da garrafa.

A variagfo observada no fluxo de massa entre os valores do modelo matemaético de Elliot ez
al (1984) e do modelo proposto nas Figuras (7.11) e (7.12) € devido ao fato do primeiro
modelo prever a vaporizagdo na tubulagdo ¢ nfo na garrafa, e isto aumenta o fator de atrito
e consequentemente o fluxo de massa, assim o fluxo de Halon-1301 na saida da tubulagéo

inicia-se um pouco antes e a sua descarga ¢ também mais rapida.
A densidade do nitrogénio decresce rapidamente na garrafa no final do grafico porque o

escoamento deste gas se inicia e, portanto a queda que ocorria inicialmente pela exaustdo

do Halon-1301 se da agora pela queda de massa de nitrogénio.
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10. ESTUDO DE CASO

10.1. Condicdes de contorno

Toma-se como condigdes de contorno para o calculo um avido a 10.000 pés (3000 m) de

altura e a garrafa da UAP com as seguintes condi¢des iniciais:

~ Massa inicial de Halon-1301 = 1,805 kg

— Pressfo inicial da garrafa = 3217783 Pa — absoluta
— Pressio atmosférica = 69706 Pa

— Temperatura inicial da garrafa = 268,35 K

- Volume da garrafa = 0,0025 m’

— Diametro equivalente de saida da garrafa = 15,5 mm
— Diametro equivalente da tubulagdo = [7,7 mm

— Diimetro equivalente do bocal = 10,5 mm

— Comprimento equivalente da tubulagdo = 2,274 m

Ramo 1 (3 bocais)

Garrafa

Ramo 2 (1 bocal)

Figura 10.1: Representagio da montagem da garrafa da UAP

70



Figura 10.2: Representagiio da montagem da garrafa no compartimento da UAP

As condigGes ambientais sdo provenientes da condigdo da garrafa em voo, isto € pressdo e
temperatura nas condigdes ambiente a 10.000 pés de altura, na atmosfera padrio, conforme
as equagdes de Pratt & Whitney (1996); as condigdes de contorno (CC) para o fluxo de
massa de ar (Figura 10.3) foram obtidas através de simula¢des realizadas anteriormente e

ndo sdo objeto deste estudo.

Em caso de fogo em voéo, a tripulagdo desligara a UAP, o fornecimento de combustivel,
esperard ao redor de 30 segundos para eliminar, através da queima, todo o combustivel da

regido e somente entdo disparara a garrafa de Halon-1301.

As condi¢des de contorno s3o faces aonde foram impostas o fluxo de entrada de ar ¢ a
pressdo de saida do compartimento da UAP; a partir destas informagdes iniciais o Fluent® é
capaz de resolver o escoamento interno. Durante o v0o, o compartimento da UAP ¢
ventilado por uma entrada de ar dedicada (CC1) e a exaustio é realizada, também, por uma
saida dedicada (CC2), de modo que ha um fluxo de ar interno ao compartimento que

precisa ser resolvido antes da descarga do Halon-1301.
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Figura 10.3: Condi¢des de contorno da UAP em véo

CC1: Fluxo de entrada de ar = 0,72 kg/segundo; Temperatura total =286 K
CC2: Pressdo de saida = 2659 psig; Temperatura total =286 K

A temperatura total ¢ utilizada somente caso haja retorno de fluxo.

CC1

72



10.2. Malha computacional

10.2.1. Tipos de malha

A malha é uma representacfio discreta de um dominio que pode ter uma, duas ou trés

dimensdes.

A localizagdo onde as varidveis de interesse serdo calculadas é definida pela malha
numérica, que ¢ na realidade uma representagdo discreta do dominio geométrico onde o

problema € resolvido; isto divide a solugdo em um namero finito de sub-dominios,

denominados elementos ou volume de controles (VC).

Ha basicamente dois tipos de discretizagdo de dominios: a malha estruturada e a nao-
estruturada. Na malha estruturada cada vértice, exceto nas bordas da malha, tem uma
vizinhanga local isomoérfica e possuem sempre o mesmo numero de elementos adjacentes,
Ja na malha nfo-estruturada os vértices podem apresentar vizinhos locais arbitrariamente

variados € em niimeros variados.

— " =

Figura 10.4: Exemplo de malha estruturada, conforme Ferziger e Peric (1996).
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Figura 10.5: Exemplo de malha ndo-estruturada, conforme Ferziger e Peric (1996).

Figura 10.6: Exemplo de malha 3D estruturada, ICEM®

10.2.2. A malha para o estudo de caso

Foram geradas duas malhas:

— Estudo do niimero de Mach na interface garrafa-tubo e no final da tubulagio,
segundo os dados do Teste 175 (vide capitulo 7 ¢ Apéndice A);

— Estudo convectivo da distribui¢io do Halon-1301 no compartimento da
UAP:
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As malhas, para os estudos acima, foram geradas utilizando-se softwares disponiveis

comercialmente, chamados ICEM® e Tgrid®.

As malhas geradas sdo nfo-estruturadas e compostas de elementos tetraédricos, pois os
inimeros contornos existentes ao redor da maquina e da entrada de ar ndo permitiriam a
utilizagdo de uma malha estruturada; ja para o caso do Teste 175 utilizou-se malha

quadrangular.

A maquina foi simplificada em seus detalhes de maneira a nfio eliminar nenhum grande
volume para que o escoamento calculado seja o mais proximo do real. Esta simplificagdo
visa diminuir o tempo de geragdo e do tratamento da malha bem como o tempo do calculo

computacional no Fluent®.

Figura 10.7: UAP original
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¢

{CEM CFD 4.2.2
Mesh Editor

Figura 10.8: UAP modificado para estudo de CFD

 Familles (19/20)

' Fle ' Geomety (% Meshing ¢ Editmesh  Ouput
Hexs Tetra 4 Prism Iiu'faceMash»_il AutoHex]

ucad/Padamins | PLube  —t| Catid |

Global setup i Global

max. 29908 642578125 568.96722412109375 1344 920788893844
Data objects:
min; 27221.269499993991 -568 .89288330078125 -72.720565795898437
max 20908 642578125 568 96722412109375 1344 9207888983844

@vicier| | B @ (2 © [ | ) Ossertagtofinal - Miros... | B IcEMCFD 42

Figura 10.9: Malha da UAP gerada no ICEM®

v« B a2
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10.2.3. Qualidade da malha no ICEM

A qualidade de uma malha é fungdo da forma dos seus tridngulos, € conseqiientemente dos
tetraedros, que na maioria das aplicagdes deseja-se que se aproxime da forma de um

tridngulo / tetraedro eqiilatero. A qualidade da malha é, portanto dada pelo seu pior

elemento.

No caso do software ICEM, as medidas tipicas analisam a razdo entre os raios dos circulos

inscrito € circunscrito, tendo por pardmetro a relagdo dos tridngulos eqiiilateros.

Figura 10.10: Raio inscrito ¢ circunscrito de um tridngulo eqiildtero.
A qualidade da malha no ICEM ¢ calculada conforme a equag8o abaixo:

&
Qualidade = Tjgff“——— (10.1)

e

Onde os raios ideais sdo dados pelas dimensdes de um tridngulo / tetraedro eqiiilatero.

Geralmente a primeira malha gerada pode ser melhorada através de tratamentos especificos

dos tridngulos, através de um comando chamado “smooth” ou suavizagdo. No exemplo
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abaixo, retirado do Tutorial do Icem, observamos a primeira malha gerada e a mesma ap6s

¢ste tratamento:

B ¥3 %r A3 04 US DE 07 A 09 1

PoEY R2 B3} B4 85 86 A7 BOD 0%

Win[lE  Mex[TD  beighS0  Basfz

Fwst| Rapiot| S|~ Solit Seloet] Add sulacs|

e

Gusity motne: - = "'""_:"

yp tn qoatily |ue | Typs Smoath Freems Floal
TERAAE

Advmvpioe | A

Figura 10.12: Histograma e matha com tratamento “smooth”, ICEM Tutorial.

No lado esquerdo da malha encontra-se o histograma dos elementos; na abscissa encontra-
se a qualidade ¢ nas ordenadas o niimero de elementos. E possivel verificar a variagio na
forma dos tridngulos que, apés o tratamento “smooth”, estdo muito mais eqiiilateros; além
também de observarmos que o histograma estd deslocado para a direita (abscissa) o que

indica um aumento da qualidade da malha.



O compartimento do UAP possui um volume aproximado de 1,11 m® ¢ a malha gerada tem
perto de 1.500.000 elementos. Foram utilizadas 5 iteragbes “smooth” e o pior ¢ melhor
elemento possuem respectivamente 0.31 e 0.98 de qualidade . O histograma contendo a

qualidade da malha do compartimento do UAP é mostrado na figura 10.13.

Ssmuouth elements - : £ 4 .-..LQJ.&

675844
§23855 ]
571869
519880
467892
415304
363915}
1928
259940
207952
15594
103976
51990
o] ] :
R R A S T SRR R

Min[00  Masfi0  Height[0 Basf

R | Repict|  haw | Sokd_Select| Add selet
. . @ Alltamiies
Qualty metic: Qualty | A g 0
| Smoothing Rerstions [5
Upto quality 03 Tupe Smooth Freeze Float
Advanced options TETRA 4G C O

3 & (i
I’iidnuanl SM I Done J

Figura 10.13: Histograma de qualidade da malha do compartimento do UAP

A maquina originalmente possui muitos detalhes e, portanto ela foi simplificada de modo a

se manter os principais componentes, como mostrado nas figuras 10.7 ¢ 10.8.

Néo ¢é possivel colocar somente a face final do tubo de descarga do Halon-1301 e
identific-lo como entrada de massa nas condigdes de contorno, pois o Fluent® ndo entende
que o fluxo de massa j4 estd na condi¢do da garganta, i.e. Mach = 1, neste caso sfio
calculados nameros de Mach fisicamente nio possiveis. A malha volumétrica foi refeita no

Terid® com o objetivo de inserir um pedago de tubo na superficie de entrada do fluxo de
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massa de Halon-1301 para que o préprio Fluent® pudesse chocar o escoamento; além do

mais a malha foi adaptada durante o calculo conforme as necessidades.
10.3. Método dos Volumes Finitos (MVF)

O método dos volumes finitos (MVF) foi utilizado para o célculo do escoamento do Halon-
1301 do Teste-175 e também para o calculo da convecgdo do Halon-1301 no
compartimento da UAP. Este método foi escolhido por estar disponivel comercialmente no
mercado através do software Fluent®; além do mais este software ¢é utilizado normalmente

por grandes empresas e universidades do pais, o que aumenta a sua confiabilidade.

O método dos volumes finitos utiliza as equagGes de conservagdo na forma integral como
ponto de partida. O dominio é subdividido em um namero finito de volumes de controle
(VCs) e as equagdes de conservagdo sdo aplicadas a cada VC. Conforme Versteeg, H. K. e
Malalasekera, W. (1998), no centréide de cada VC localiza-se um né computacional onde
algumas variaveis sdo calculadas e posteriormente interpoladas para as superficies de cada

VC; outras variaveis sdo calculadas diretamente nas faces.

O método dos volumes finitos, conforme Ferziger e Peric (1996), pode acomodar qualquer

tipo de malha, portanto pode ser utilizado em geometrias complexas.

10.3.1. Equacio de transporte

Conforme Versteeg, H. K. ¢ Malalasekera, W. (1998), para uma varidvel ¢ qualquer ¢
possivel escrever todas as equagdes, incluindo equagdes para escalares como a temperatura

ou concentragdes de espécies, da seguinte forma:

9%@+4,iv( pity = divFgradg)+S, (10:2)
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Em outras palavras:

Taxa de
Taxa de Taxa de
Fluxo de ¢ para aumento de ¢
aumentode ¢ + = ) + aumento de ¢
fora do VC devido & )
dentro do VC i devido as fontes
difusfo

A equagdo (10.2) é chamada de Equagfo de Transporte para a propriedade ¢. O termo I'

representa a difusividade e o termo S, a fonte ou sorvedouro para o escalar ¢.

Os préximos passos para a formulagdo do MVF sdo: a integragdo da equagdo (10.2) para
um VC, a aplicagdo do teorema de Gauss e a sua discretizagdo. Ndo sendo escopo deste
trabalho, a descrigiio detalhada do método dos volumes finitos pode ser encontrada no livro
dos autores Versteeg, H. K. e Malalasekera, W. (1998).

Figura 10.14: Modelo de célula centrada, Fluent® User’s Guide (2003)

10.3.2. O MVF para o estudo de caso

Foi utilizado um software baseado no Método dos Volumes Finitos, disponivel
comercialmente no mercado, para a analise da convecgdo do Halon-1301 no compartimento

da UAP e da descarga de Halon-1301 da garrafa.
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A tela inicial do Fluent® é mostrada na figura 10.17 e a configuragéo ¢ feita pelos menus,
geralmente da esquerda para a direita. O principal menu ¢ o “DEFINE”, que como o

proprio nome diz, é onde se define as condigdes de calculo e contorno.

10.3.2.1. Método de solugdo

Ha dois tipos de solugdo adotadas no Fluent®: “SEGREGATED” ¢ “COUPLED”; elas se
diferem pelo modo de resolugdo das equagdes governantes, ou seja, da conservagdo da

massa, quantidade de movimento e energia.

O primeiro modelo resolve as equagdes de forma separada enquanto que o segundo as

resolve simultaneamente, conforme indicado no manual do usudrio do Fluent®:

— Atualiza as propriedades |

A
| Resolve as equacdes do momento |

A 4

- Resoive a equacao dacorregio da |
presséo (continuidade). Atualiza
- presséo e fluxo de-massanas faces. |

4

~ Resolve as equagbes da energia, |

espécies, turbuléncia e equacbes de
outros escalares.

A

b Convergiu ? " PARE ! |

Figura 10.15: Método de resolugdo SEGREGATED, Fluent® User’s Guide (2003)
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——]

Atualiza as propriedades |

A 4

Resolve as equacbes da
continuidade, momento, energia e
espécies simultdneamente

:

Resolve as equagbes da turbuléncia
e equacgOes de outros escalares.

A

]

Convergiu ?

PARE !

Figura 10.16: Método de resolugéo COUPLED, Fluent® User’s Guide (2003)

W FLUENT [3d, seg C

1

1

Fle Grid Define Solve Adapt Swface Display Plot Report Parafiel Help

Figura 10.17: Menu DEFINE, Fluent®

I o
We  Materials... Multphias
R i
g; Operating Condibions... YiSCoUs. .«
Loadine =0 T i
Done. Discrete Phyase,
» Solidification & Melting. ..
> | Acoustics ,
rhor 1 Pollutants
Tnjections
Custom Field Functions...
Profies...
Unks,..
User-Defined »
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Soher Formulation

o Segmgamd ' | & Implicit | '
Ve Couph:d 1 | € Explicit | .
Space e T |
| 2D - Steady
| € Axisymmetric ! r. Unstead‘y

£ Axisymmetric Swirl | T f
& 3D I Use Frozen Flux Formulation?

Velocity Formulation Unsteady Furmulsunn

~ * Absolute ! | I Explicit -

" Relative | ' & 1st-Order lmplicit

ST e | © 2od-Order Implicit ,
Gradient Option _ Porous Formulation |
& Cel-Based | | & Superficial Velocity |

- Node-Based | ' O Physical Velocity

OK | Cancell ﬁelp ]

Figura 10.18: Menu SOLVER, Fluent®

Energy

17 Enargy Equaﬁan

QKJ Cancel] Hetpl

Figura 10.19: Menu ENERGY, Fluent®

O menu da figura 10.19 habilita ou desabilita a resolugdo da equagdo da energia; no caso,

para escoamentos compressiveis, a sua resolugdo deve ser ativada.

As propriedades do Halon-1301 foram obtidas conforme o Apéndices B, D ¢ E, e inseridas
dentro do menu MATERIALS.
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10.3.2.2. Modelo de turbuléncia

¥Yiscous Model e :--"I- -_ ;' y _Xj i
Model i Model Constants
C Inviscid | C2-Epsilon =
- Laminar | [1.9 |
' Spatart-Allmaras [1 eqn] | f
& kepsilon [2eqn) g TKE Prandtl Number
' komega (2 eqn} i ]1 ;
' Reynolds Stress [7 eqn] i

. Large Eddy Simulation | Flnl: Prandtl Number i ;
k-eps:lon Madel . ||

"¢ Standard Ean;rggy Prandtl Number |

' RNG e Ll

(..

i ol UserDefined Functions

(” Standard Wall Functinns | none :I

' Non-Equilibrium Wall Functions | Brandtl N |

| Enhanced Wall Treatment . Prandtl Numbers !

o " | TKE Prandtl Number e
Opt'u“s I SN 1
|| |none j |
F Vlscuus Heaﬂng ! ;
' | TDR Prandtl Number :

| none :I

Enargy Prandtl Number

none .:’ Illl

0K l Cancel' Heip |

Flgura 10.20: Menu VISCOUS, Fluent®

O modelo de turbuléncia adotado foi o K-epsilon; os outros pardmetros mostrados na figura

10.20 foram mantidos e sdo padrdes do Fluent®.

Este modelo baseia-se na taxa de dissipagdo turbulenta & e na energia cinética turbulenta &

para o calculo da viscosidade turbulenta pi, conforme a equaggo (10.3):
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K.2

#=p-C, Y (10.3)

Aonde C, ¢ uma constante ¢ vale 0,09.
A intensidade turbulenta I, que estd relacionada as flutuagbes de velocidade, pode ser

estimada através da equagdo (10.3), conforme Versteeg e Malalasekera (1998), a qual foi

derivada empiricamente de fluxos em tubulagGes:

1=016-(Re)""® (10.4)

O comprimento caracteristico de turbuléncia /, conforme Versteeg e Malalasekera (1998), é
uma quantidade fisica relacionada aos maiores vortices que contém a energia dos
escoamentos turbulentos.

Em escoamentos totalmente desenvolvidos em tubos / é limitado pelas dimensdes do tubo
L, no caso o didmetro hidraulico Dy, conforme a equagdo (10.5) extraido do Versteeg ¢

Malalasekera (1998):

1=0,07-D, (10.5)

E possivel estimar a energia cinética turbulenta X e a taxa de dissipagio turbulenta &

através das equagdes (10.6) e (10.7) respectivamente:

= ;(V Iy (10.6)
3/2
3/4 K
e=Cy €10:7y
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Desta maneira, as equagdes de transporte do modelo x-£ podem ser resolvidas para cada

condig¢do de contorno, a saber: entrada de ar ¢ Halon-1301 ¢ saida.

10.3.2.3. Acoplamento pressido-velocidade

Solution Controls ' e .f x|
| =| Under-Relaxation Factors

Pressure | 8.3
Density |1
Body Forces |-| '

Momentuam [g_7

Equations

Discretization

Pressure ISlandard

Pressure-Velocity Coupling ISIMPLE

Density IFIrst Order Upwind
Momentum |ﬁm Order Upwind

Lefleileflel

s

ok | .ne.faun| Cancel | Helpj

Figura 10.21: Menu SOLUTION CONTROL, Fluent®

A equagdo da quantidade de movimento é resolvida através de um valor de pressdo
estimado e, portanto o fluxo de massa obtido ndo satisfaz a equagdo da continuidade; o
fluxo de massa € entdo corrigido de modo a satisfazer a equagio da continuidade e, por fim
¢ realizado um novo calculo para a pressdo; este processo é entdo realizado continuamente

até que os valores convirjam.

Existem varios tipos de algoritmos para o acoplamento pressdo-velocidade, a saber:
SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC e PISO. Ndo sendo escopo deste trabalho, a descrigdo
detalhada dos algoritmos acima citados pode ser encontrada no livro dos autores Versteeg,
H. K. e Malalasekera, W. (1998).
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Species Model ¥ AT x|

Modet = Mixture Properies

- Off || Mixture Material

& Species Transport | mixture-template :I View...
" Non-Premixed Combustion | .

C Premixed Combustion . Number Of Volumetric Speciusl .

' © Partially Premixed Combustion
" Composition PDF Transport

Reactlons

'™ Volumetric

Opwoss. - &

W Diffusion Energy Source

| =it R R ET 11 7 PN
| Full Multicomponent Diffusion

| ™ Thermal Diffusion

OKJ Canccll Help[

Figura 10.22: Menu SPECIES, Fluent®

No menu SPECIES ¢é possivel inserir uma nova espécie, isto ¢ um novo elemento quimico,

de forma a ser resolvido pelas equagdes de transporte.

10.3.3. Configuracdes

MODELO TESTE 175 UAP
SOLUCAO SEGREGADA SEGREGADA
EQ. ENERGIA HABILITADA HABILITADA
TURBULENCIA K-£ K-€
ACOPLAMENTO SIMPLE (Ar)
PRESSAO-VELOCIDADE S PISO (Halon-1301)
ESPECIE NAO SIM
TEMPO NAO-PERMANENTE NAO-PERMANENTE

Tabela 10.1: Configuragdes de calculo para o Fluent®
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A solugio acoplada é recomendada no caso de haver uma forte dependéncia
entre a densidade, momento, energia ¢ espécies que ¢ o caso de escoamentos
compressiveis € consequentemente do jato de Halon-1301; todavia, uma vez
que a maior parte do compartimento da UAP possui escoamento de baixa
velocidade, optou-se pela utilizagdo do método segregado, tipicamente mais

robusto para solucdo de problemas com diferentes escalas de velocidade.

Como o escoamento do jato de Halon-1301 ¢ altamente compressivel, a equagdo
da energia foi habilitada e a densidade modelada atraves da equagdo de gaz

pefeito.

O modelo de turbuléncia k-epsilon realizavel foi o escolhido, pois conforme
Versteeg, H. K. e Malalasckera, W. (1998), ele é o mais adaptado para

ecoamentos de jatos.

O acoplamento pressdo velocidade ¢ utilizado para corrigir a pressdo
através da solugdo das equagdes do momento e da energia. O método SIMPLE ¢
o padrio e também ¢ o mais robusto, todavia, conforme o Fluent® User Guide
(2003), no caso de escoamentos transientes ¢ com malhas com distor¢des de

vizinhanga acima da média é recomendado o método PISO.

10.4. Resultados do fluxo de Halon garrafa-tubo

Apresenta-se a seguir os resultados do fluxo de massa do sistema garrafa-tubo para o estudo

de caso.

1. Desenvolvimento de

uma metodologia 4. Célculo da convecgio do

. 2. Validagéo do n Halon no compartimento da
zﬁaﬁ‘(ﬁﬁfgf ° ——"ImOdelo garrafa; i A UAP e comparagio com 0s
massa do sistema tubo (Cap. 7) resultados experimentais

0 (item 10.5)

garrafa-tubo (Cap. 6)
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Fluxo de massa da Halon por bocal - 1 bocal - ramo 2 [Kg/s]

Fluxo de massa de Hafon por bocal~ 3 bocais - ramo 1 [Kgfs]

QGarrafa do UAP
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~
~
~
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Figura 10.23: Fluxo de massa de Halon-1301 descarregada pelo ramo

Garrefa do UAP
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Figura 10.24: Fluxo de massa de Halon-1301 descarregada pelo ramo 2
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x 10° Garrafa do UAP
3 T T T T T T T T

25 -

1.5} 4

Pressao na tubulagao [Pascal]

0.5} .

1} I 1 1 L ) L L AY

1 1
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Tempo [segunciol.

Figura 10.25: Pressdo estatica na tubulagéio equivalente

10.5. Resultados do compartimento da UAP

O estudo da convecgdo do Halon-1301 foi dividido em duas partes: a primeira (item 10.5.1)
resolve o fluxo de ar, em regime permanente, dentro do compartimento da UAP; a segunda
(item 10.5.2) impde, no fluxo de ar resolvido, a descarga do Halon-1301 nos bocais

extintores e resolve a convecgdo deste gas no compartimento em regime nio-permanente.

1. Desenvolvimento de

uma metodologia 3. Célculo do fluxo

; 2. Validagéo do de massa do
computacional para o modelo garrafa; sistema garrafa-
célculo do fluxo de tubo (Cap. 7) tubo para o estudo
massa do sistema r

garrafa-tubo (Cap. 6) de caso (item 10.4)
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10.5.1. Resultados do fluxo de ar

A entrada e a saida de ar foram con guradas, no Fluent®, conforme a tabela 10.2.
velocidades de entrada e saida de ar estio descritas nas figuras 10.26 e 10.27
respectivamente e o perfil de velocidade, nos planos y = 0 e x = 27,55, nas figuras 1028 ¢

10.29 respectivamente.

GRANDEZA ENTRADA SAIDA
Vazdo em massa 0.72 kg/s -
Pressdo de saida - 2659 Pa
Temperatura Total 286 K 286 K
Vetor velocidade Normal Normal
Intensidade turbulenta 6.6 % 6.6 %
Comprimento turbulento 0.01 0.02
Acoplamento pressdo-velocidade SIMPLE

Tabela 10.2: Configuragdes para o calculo do ar

O vetor velocidade normal significa que a velocidade é normal a condig¢do de contorno, ou

seja a face.

O relatério de residuos pode ser encontrado na figura 10.30 o que evidencia, além do
relatorio de residuos, a convergéncia do célculo em regime permanente; nesta condigdo a
vazio em massa calculada na saida é de 0.72 kg/s o que esta de acordo com os dados

experimentais de v6o.
A intensidade turbulenta é calculada a partir dos valores de velocidade de saida da

tubulagdio fornecidos pelo método descrito no Capitulo 6 e pela equagdo (10.4), o

comprimento caracteristico de turbuléncia é calculado conforme a Equagdo (10.5).
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O acoplamento pressio-velocidade adotado foi o SIMPLE, pois conforme o Fluent® User

Guide (2003), ¢ o mais robusto e funcionou adequadamente.
Este calculo leva geralmente 12 horas para convergir.
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Figura 10.26: Distribui¢do da velocidade na entrada de ar da UAP
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Figura 10.27: Distribuig8o da velocidade na saida de ar da UAP
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Figura 10.28: Distribuicdo de velocidades no planoy = 0
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Figura 10.29: Distribui¢do de velocidades no plano x = 27,55

Nota-se pelas figuras 10.28 ¢ 10.29 que as velocidades do fluxo de ar que ventilam o

compartimento da UPA em vdo sdo muito baixas e da ordem de 5 m/s.

94



Reslduals
l:nnl:llnulty
a-reloelty

y-velocity Lesop
z-veloclty
le-01

le-02

1e-08

le-04

le-08&

le-08

le-07

1 e-l]B T T T T T T T Y T T T T T v T T T T T T 1
1] 200 400 BG4 BGE 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Iterations

Seeled Residuel isn 04, 2005
b FLUENT 8.1 |34, segreagnal:ed. rke)

Figura 10.30: Relatério de residuos do calculo do ar

10.5.2. Resultados da convecgdo do Halon-1301

Na segunda parte do calculo, i.e. da convecgdo transiente do Halon-1301, houveram
dificuldades de convergéncia e alguns pardmetros foram modificados:

- O calculo do ar foi feito com o acoplamento de pressdo-velocidade SIMPLE,
todavia este algoritmo ndo se mostrou eficiente para a descarga do Halon-1361; o
algoritmo utilizado foi o PISO, pois apresentou residuos muito mais baixos devido
aos seus dois fatores de corregéo;

Apés a modificagdo deste pardmetro iniciou-se um fluxo reverso na saida do
compartimento ¢ este fluxo, av invés de diminuir; aumentava a cada iteragdo, assmr
a pressédo de saida do compartimento foi modificada de 2659 Pa para zero Pa a fim

de facilitar a convergéncia. Todo o caso foi rodado nesta configuragéo.

A configuragdo para o calculo da convecgdo do Halon-1301 no compartimento da UAP esta
descrito na tabela 10.3.

95



GRANDEZA ENTRADA  SAIDA Bocal 1 Bocal 2
Ramo 1 Ramo 2

Vazio em massa 0.72 kg/s - Fig. 12.4 Fig. 12.5
Pressdo de saida - 0 Pa - -
Temperatura Total 286 K 286 K 268K 268K
Pressdo estatica - - Fig. 12.6 Fig. 12.6
Vetor velocidade Normal Normal Normal Normal
Intensidade turbulenta 6.6 % 6.6 % 5,0% 5,0%
Comprimento turbulento 1x10°m  2x10"m  LIx10°m  6,6x10°m

Tabela 10.3: Configuragdes para o calculo da convecgdio do Halon-1301

A intensidade turbulenta e o comprimento turbulento foram calculados conforme as

equagdes (10.4) e (10.5) respectivamente.

O Fluent® resolve o regime transiente levando-se em conta que as condigdes no da
iteragdo sfo fixas, a partir de entdo o célculo € resolvido de forma permanente e
posteriormente este resultado é convertido para a condi¢do da proxima y conforme o
passo no tempo especificado. Cada iteragdo transiente é resolvida a partir de um nimero

fixo de iteragdes permanentes, que para o estudo de caso variaram de 20 a 30.

O célculo foi iniciado com um sso no tempo de 10° segundos e ndio foi possivel
aumenta-lo até 5,5x10” segundos, que foi o tempo total resolvido até o momento. Cada
iteragdo, com 32 processadores, leva aproximadamente 2 minutos e, portanto o calculo ndo

pode ser terminado.

Nas figuras a seguir estdo mostradas as compara¢des dos resultados teéricos com os
experimentais da convecgdo do Halon-1301 no compartimento da UAP. Note que o tempo
de calculo tedrico alcangado (Figura 10.32) é muito pequeno em relagdo ao periodo dos

resultados experimentais (Figura 10.31).
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A concentragdo volumétrica do Halon-1301 foi calculada em 2 pontos (A e B), todavia o
tempo rodado de calculo (5,5x10” segundos) esta ainda abaixo da freqiiéncia de

amostragem (10 Hz) do experimento e portanto nfo foi possivel realizar a comparagéo.
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Figura 10.31: Resultados experimentais da convecgfo do Halon-1301
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Figura 10.32: Resultados teéricos da convecgdo do Halon-1301
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11. CONCLUSQES

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

— A metodologia, baseada na utilizagdo de ferramentas computacionais, para simular
o escoamento do Halon-1301 no sistema garrafa-tubo apresentou resultados
aceitaveis;

— Apés a comparagio dos resultados obtidos com os dados experimentais de Elliot et
al. (1984) nota-se que a auséncia do modelo de vaporizagdo do nitrogénio ndo afeta
de forma substancial o resultado final do fluxo de massa de Halon-1301;

— O escoamento na tubulagio € inicialmente supersGnico e torna-se posteriormente
subsdnico, estando em ambas as condi¢des o bocal chocado;

— O numero de Mach na saida garrafa-tubo possui variagdes bruscas de velocidade no
inicio do escoamento, podendo variar de Mach I para 0,1 em menos de 1/100
segundos;

— Enquanto o bocal estiver chocado, as pressdes da garrafa e da tubulagfio decrescem
praticamente juntas, o que leva a crer que pode haver atomizagdo de Halon-1301
ltiquido, conforme observado por Cleary et al. (1995);

- O namero de Mach na regido de menor area € igual a 1, seja na descarga da garrafa
para a atmosfera ou de um sistema garrafa-tubo;

— Num sistema garrafa-tubo, o nimero de Mach na interface inicia-se sendo 1 e
diminui gradativamente;

- A frente de Halon-1301 caminha a Mach = 1 da interface até o final da tubulago e,
ao atingir o final do tubo, permanece nesta condi¢do enquanto as propriedades a
montante permitirem;

— O modelo produz bons resultados com um passo no tempo de 107 s, todavia ainda é
possivel obter-se resultados satisfatérios com um passo no tempo de 10™ s;

~ Os coeficientes de descarga utilizados sdo adequados e similares aos de outras

literaturas;
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— A equagdo de Hugoniot, apesar de descrever as variagdes das propriedades fisicas
através das ondas de choque, mostrou-se adequada para o célculo da densidade de
Halon-1301 apés a evaporagio;

— Os resultados obtidos da convec¢do do Halon-1301 no compartimento da UAP ndo
sdo conclusivos devido ao esfor¢o computacional, ainda necessario, conforme

resultados apresentados.

Como sugestdes para o dimensionamento de sistemas extintores, a partir do trabalho

realizado, podem-se citar:

~ A maximiza¢do do fluxo de Halon-1301 deve ser obtida levando-se em conta o
didmetro da tubulagdo ¢ o bocal de saida. O estrangulamento da area na saida do
tubo diminui o fluxo de massa devido 4 condi¢do de bocal chocado e a condigiio
ideal coincide com o descarregamento no menor tempo possivel;

- O posicionamento da tubulagdo deve ser feito de tal forma que a saida do jato néo
atinja nenhum componente, pois o alto nimero de Mach e pressdo poderiam
danifica-lo, caso isto ndo seja possivel recomenda-se que, apds os disparos da
garrafa, seja efetuada inspe¢do nos componentes da regido critica;

— Os tubos devem estar bem presos devido a grande variagdo da quantidade de

movimento durante a descarga,
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Como continuagdo do presente estudo pode-se citar os seguintes trabalhos:
Elaborar um algoritmo para a simulagdo da formagfo de bolhas de nitrogénio dentro
da garrafa a fim de se obter os picos de pressdo durante a exaustio;
Elaborar um algoritmo para a simulagdo da vaporizagdo do Halon-1301 liquido na
garrafa e na tubulaggo a fim de se evitar a premissa de vaporizagio instantinea e do
uso da equagdo de Hugoniot;
Elaborar um algoritmo para a simula¢do do escoamento do ar, inicialmente dentro
da tubulagio, para methorar o resuttado da pressdo maxima dentro da tubulagio;
Elaborar um algoritmo para prover as relagdes de gas real para o nitrogénio para o
célculo da temperatura;
Mudar a condigdo de contorno CC2 para “velocidade de entrada” com wvalor
negativo a fim de se evitar o fluxo reverso (item 10.3.2);
A continuagdo da validago dos resultados tedricos da convecgdo do Halon-1301 no
compartimento da UAP a partir da comparagdo com os dados experimentais
apresentados;
Continuar os estudos para entender a fisica do escoamento no compartimento da

UAP a fim de melhorar a convergéncia e aumentar o passo no tempo.
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Teste 102

Teste 102
50 T T T T T T T T
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8
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Figura A.1: Resultados tedricos de temperatura do teste 102

Teste 102
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Figura A.2: Relag8o de calores especificos calculados do teste 102
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Teste 102
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Numero de Mach na sajda da garafa

0.2+ b
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Figura A.3: Nimero de Mach calculado na saida da garrafa do teste 102

Teste 102
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Figura A.4: Velocidade na saida da garrafa ¢alculada do teste 102
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Teste 102
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Figura A.5: Densidade calculada dentro da garrafa do teste 102
Teste 102
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Figura A.6: Variago da massa calculada dentro da garrafa do teste 102
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Figura A.7: Fluxo de massa calculado do teste 102

Teste 146

Teste 146

T
==~ Haion-1301
Nitrogenio

13} et 4

Relagao de calores aspecificos

1450 e 4

1.1 1 L L L
] 0.5 1 15 2 25
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Figura A.8: Relagéo de calores especificos calculados do teste 146
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Teste 146

) |

Numero de Mach na saida da garrafa

0 1 i ] 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Tempo [s]

Figura A.9: Ndmero de Mach calculado na saida da garrafa do teste 146

Teste 146
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100} " .
80| : |

60 - ! &

Velocidade na saida da garrafa [m/s]

0 ) 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
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Figura A.10: Velocidade na saida da garrafa calculada do teste 146
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Teste 146

Halon-1301t
- Nitrogenio

Densidade [Kg/m3]
o
=
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gl === i e L2LLS £ =

0 05 1 s 2 2
Tempo [s]

Figura A.11: Densidade calculada dentro da garrafa do teste 146

Teste 146
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Figura A.12: Variagio da massa calculada dentro da garrafa do teste 146
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Teste 146
35 T T T

T
o Halon-1301
! : Nitrogenio

3t ; 4

25} ; 1

Fluxo de massa [Kg/s]

Tempo [s]

Figura A.13: Fluxo de massa calculado do teste 146

Teste 174

Teste 174
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Temperatura da garrafa [Celsius]
8
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Tempo [s]

Figura A.14: Temperatura da garrafa calculada do teste 174
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Teste 174
350 T T Y 1 T

T
Teorico

300+ 4

250} B |

150 " -

100+ E

Temperatura da tubulagao [Celsius]

50+ E

3 1 1.
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Tempo [segundo]

Figura A.15: Temperatura da tubulagéo calculada do teste 174

Teste 174

0.4} .

Numero de Mach na saida da tubulagao

0.2} 4

1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo [segundo]

Figura A.16: Nimero de Mach na saida da tubulagéo calculado do teste 174

110



Teste 174
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Figura A.17: Ndmero de Mach na saida da garrafa calculado do teste 174

Teste 174
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Figura A.18: Massa acumulada na tubulagéo calculada do teste 174
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Teste 174
300 T T T T T T

Densidade dos gases na tubulagao [Kg/m3]

L ) ) L
0 0.5 1 1.6 2 25 3 35
Tempo [segundo]

Figura A.19: Densidade dos gases na tubulagéo calculada do teste 174

Teste 174
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Densidade do Halon na garrafa [Kg/m3]
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[+ 05 1 15 2 25 3 35
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Figura A.20: Densidade do Halon-1301 na garrafa calculada do teste 174
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x10° Teste 174

Velume de nitrogenio na gamafa [m3]

15 L L L : L I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Tempo {s}

Figura A.21: Volume de nitrogénio na garrafa calculado do teste 174

Teste 174
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Figura A.22: Densidade do nitrogénio na garrafa calculada do teste 174
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Teste 174
140 —— T v T g 4

Velocidade de saida do composto da gamafa {m/s]

o 05 1 15 2 25 3
Tempo [segundo}

Figura A.23: Velocidade de saida dos gases da garrafa calculada do teste 174

Teste 174
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Figura A.24: Fluxo de massa do Halon-1301 calculado do teste 174
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Teste 174

06+

04}

Fluxo de massa de Nitrogenio da garrafa [Kg/s]

Figura A.25: Fluxo de massa de nitrogénio da garrafa calculado do teste 174

Tempo [segundys]

Teste 174
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Numero de Reynolds na tubulagao
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Figura A.26: Nimero de Reynolds na tubulagéo calculado do teste 174
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Teste 174
140 T 7 T T 7 T

130 .H"\ 2l

120} ~. :
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Velocidade na saida da tubulagao [m/s]
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Figura A.27: Velocidade dos gases na saida da tubulagdo calculada do teste 174

x 10 Teste 174
14 . . . . i

Pressao Total na saida da tubulagao [Pascali]

ol ' L 1 1 L
0 05 1 1.5 2 25 3

Tempo [segundo]

Figura A.28: Presséo fotal na saida da tubulagéo calculada do teste 174
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Teste 175

Teste 175
50 T T T T 1 H ¥ []

-100 -

450+ . |

Temperatura da garafa [Celsius]

=200+ E

250 L 1 I ¢ i t I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9
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Figura A.29: Temperatura da garrafa calculada do teste 175

Teste 175
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Figura A.30: Temperatura da tubulagdo calculada do teste 175
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Teste 175
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Numero de Mach na saida da tubulagao

0.2+ A

0 1 1 1] L i} | 1 ) H
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 038 08 1
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Figura A.31: NGmero de Mach na saida da tubulag8o calculado do teste 175

Teste 175
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Figura A.32: Nimero de Mach na saida da garrafa calculado do teste 175
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Teste 175
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Figura A.33: Massa acumulada na tubulagéo calculada do teste 175

Teste 175
250 T T T T T T T T T
200 |- 4
(7}
E
>
X
o
] S
g 150} 1
B :
a2
g ;
3
@
& -
§ 100+ B
8
8
2
&
50} j
0 ] i L i I3 I i3 1 ] 1
0 01 0.2 03 0.4 0.5 06 07 08 0.9 1
Tempo [segundo]

Figura A.34: Densidade dos gases na tubulagéo calculada do teste 175

119



Teste 175
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Figura A.35: Densidade do Halon-1301 na garrafa calculada do teste 175

x 107 Teste 175
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Figura A.36: Volume de nitrogénio na garrafa calculado do teste 175
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Teste 175
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Figura A.37: Densidade do nitrogénio na garrafa calculada do teste 175

Teste 175
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Figura A.38: Velocidade de saida dos gases da garrafa calculada do teste 175
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Teste 175
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Figura A.39: Fluxo de massa de Halon-1301 da garrafa calculada do teste 175
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Figura A.40: Fluxo de massa de nitrogénio da garrafa calculado do teste 175
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%107 Teste 175
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Figura A.41: Numero de Reynolds na tubulagéo calculado do teste 175
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Figura A.42: Velocidade dos gases na saida da tubulagdo calculada do teste 175
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Teste 175
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Pressao Total na saida da tubulagao [Pa]
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Figura A.43: Pressdo total na saida da tubulagdo calculada do teste 175

ESTUDO DE CASO
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Figura A.44: Presséo na garrafa do estudo de caso
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x 10° Garrafa do UAP
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Figura A.45: Presséo na tubulagdo do estudo de caso
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Figura A.46: Temperatura da garrafa do estudo de caso
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Garrafa do UAP
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Figura A.47: Temperatura da tubulagéo do estudo de caso
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Figura A 48: Ndmero de Mach na saida da tubulagéo do estudo de caso
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Garrafa do UAP
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Figura A.49: Numero de Mach na saida da garrafa do estudo de caso
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Figura A.50: Massa acumulada na tubulagéo do estudo de caso
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Garrafa do UAP
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Figura A.51: Densidade dos gases na tubulagéo do estudo de caso
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Figura A.52: Densidade do Halon-1301 na garrafa do estudo de caso
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Figura A.53: Volume de nitrogénio na garrafa do estudo de caso
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Figura A.54: Densidade do nitrogénio na garrafa do estudo de caso
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Garrafa do UAP
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Figura A.55: Velocidade de saida dos gases da garrafa do estudo de caso
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Figura A.56: Fluxo de massa de Halon-1301 da garrafa do estudo de caso
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Garrafa do UAP
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Figura A.57: Fluxo de massa de nitrogénio da garrafa do estudo de caso
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Figura A.58: Nimero de Reynolds na tubulagéo do estudo de caso
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Figura A.59: Velocidade dos gases na saida da tubulagéo do estudo de caso
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APENDICE B

Reid et al. (1987) aponta as seguintes propriedades fisico-quimicas para o Halon-1301 ¢

para o Nitrogénio.

CF;Br N,
M [g] 148,91 28,01
P, [bar] 39,7 33,9
T.[K] 340,2 1262 i
Z 0,275 0,290
® 0,171 0,039
1 [debye] 0,7 0,0
Cpa 21,88 31,15
on R T s -7 P A
G 2,114 x 107 2,68x 107
Cpd 7.464x10° -1,168 x 10

Tabela B.1: Constantes termodinamicas

Sendo Cpa, Cpb, Cpe € Cpa constantes para o calculo de C, [J/mol.K] como gas ideal,

conforme a relagfo abaixo.

C, =C‘,2,ﬂ,'+(.7‘,z,,T+CmT2 +C[1(LT3 B.1)
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APENDICE C

1. Eguacdes ciibicas de estado 134
2. Egquacfio de Lee-Kesler 135
3. Escolha da equacio de estado 137

1. EQUAGOES CUBICAS DE ESTADO

A equagdo clibica de estado na sua formulagéo geral ¢ dada por:

RT a
= 12 2
V~b V*+ubV +wb

o~
A
H—l
\-:—/

As constantes para a equagdo cubica de estado citada acima sdo dadas na tabela abaixo.

Equacio u w b a fw
Redlich- 1 0 0.08664RT, (0.42748R*T** .
Kwong Pc P T
Soave 1 0 0.08664RT, (.42748R*T? 0.48+1.57w —0.176w?>
DOSGATT,  QATHR), , f-ro}
Peng- 2 1 0.07780RT, (.45724R>T’ oY 0.37+1.54w - 0.269w?
Robinson P, P [1 + /. (1 -7, )]3

Tabela C.1: Constantes para as equagdes cubicas de estado
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2. EQUACAO DE LEE-KESLER

O método de Lee-kesler é baseado na equagdo de Benedict-Webb-Rubin com o fator de
Pitzer. O método baseia-se no calculo do fator de compressibilidade Z para o n-octano, que
é o fluido de referéncia, e depois se extrapola o resultado para o fluido desejado.

©)

Determina-se Tr ¢ Pr para o fluido de interesse e depois se calcula V;’ a partir da equag@o

abaixo de forma iterativa:

P’V’(O)=I+ B + ¢ + D et )2 l:[”( 2/)2}6{_—(;’(%)71 (C2)

T, y© (V,(O) )2 (Vrm) )5 7 (V,(O) =
onde
szl—%_%—% (C3)
C=c, —;—f+;—r33 (C4)
d
D=d, + -i— (C5)
Constante Fluido desejado n-octano
b 0.1181193 0.2026579
b, 0.265728 0.331511
bs 0.154790 0.027655
[ 0.030323 0.203488
c1 0.0236744 0.0313385
) 0.0186984 0.0503618
C3 0.0 0.016901
C4 0.042724 0.041577
d; x 10* 0.155488 0.48736
d, x 10* 0.623689 0.0740336
B 0.65392 1.226
/4 0.060167 0.03754

Tabela C.2: Constantes para as equagdes de Lee-Kesler
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Com VO, calculado, estima-se o fator de compressibilidade 7.

PV®,
T,

r

ZO = (€.6)

Agora, utilizando-se as mesmas equagdes acima para o fluido de referéncia estima-se v&®,,

assim:
ZR = (CT

O fator de compressibilidade final ¢ dado por:

Z=Z9+ (——wﬁ) ){z " _z0) (€8
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3. ESCOLHA DA EQUAGAO DE ESTADO

Conforme Reid et al. (1987) historicamente as equagdes de estado costumavam representar
somente a fase de vapor ¢ somente ultimamente comegaram a ser utilizadas também para
representar a fase liquida. A equagfio de estado ideal deve representar a fase liquida e a
gasosa, deve ser possivel estendé-la a misturas e deve finalmente ser relativamente simples

do ponto de vista computacional, todavia isto tudo ainda ndo ¢ possivel.

A equagdo virial é simples, mas somente pode ser utilizada para a fase de vapor e mesmo

assim quando a densidade reduzida for menor que 0.5, portanto ela ndo foi empregada.

A equagdo cubica de estado e a de Benedict-Webb-Rubin (BWR) modificada, mais
conhecida como Lee-Kesler, sdo capazes de representar a fase liquida. A vantagem do
método BWR esta na possibilidade de aplicagdo sobre uma faixa maior de temperatura ¢

pressdo enquanto que a equagfo cubica de estado ¢ muito menos complexa.

As equagdes clibicas de estado mais conhecidas sdo a de Redlich-Kwong, Soave e Peng-
Robinson as quais baseiam-se na teoria de que a pressdo é resultante das pressdes geradas a

partir das for¢as de atragdo e repulsdo das moléculas.

Estas equagdes tém faixas de aplicabilidade, por exemplo, a RK deve ser utilizada para Tr e
Pr maiores que 1, ja a de Soave ndo deve ser utilizada para Tr maiores que 1 e a de BWR

0.3 <Tr <4 ¢ 0 <Pr< 10, portanto todas foram descartadas.

Conforme Reid et al. (1987) as equagdes de BWR ou cubicas ndo podem prever com

exatiddo o comportamento PVT de moléculas polares, que € o caso do Halon-1301.

A escolha de uma equagdo de estado é dificil visto que a equagdo de estado ideal ndo existe.
Reid ef al. (1987) sugere a utilizagdo das equagdes de Soave ou Peng-Robinson para
moléculas ndo-polares, que é o caso do nitrogénio, e a equagdo de Gmehling para as

moléculas polares, que ¢ o caso do Halon-1301, todavia os pardmetros necessarios, como o
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coeficiente de fugacidade, ndo estavam disponiveis e a equagdo de Gmehling ndo foi

utilizada.

Foram estudados trés métodos: o de Lee-Kesler, Peng-Robinson, Soave e gas ideal para o
Halon-1301 e somente a equagdo de gas ideal apresentou resultados satisfatorios para o

comportamento PVT do Halon-1301.

O método de Lee-Kesler, apesar de ser indicado para substancia polares, mostrou-se

ineficaz para o Halon-1301.

Os graficos abaixo apresentam os estudos do emprego das equagOes de Soave, Peng-

Robinson e Lee-Kesler para o teste 102 rodado com um passo no tempo de 10™ segundos.

x 10° Teste 175 - Equagdo de Peng-Robinson - Passo de 0.0001
- T T T v T T T

T T

<- Medido
Teorico
JPL

25¢ ) 4

Pressao na tubulagao {Pascal]

) 005 01 015 02 025 03 03 0.4 0.45

Figura C1: Press&o na tubulagéo calculada com a equagéo de Peng-Robinson

138



x 10° Teste 175 - Equagéo de Soave - Passo de 0.0001
T

T T T T T T
| ~&- Medido
3L Teorico
I PL ]

2.5+ B

15 . -

Pressao na tubulagao [Pascal]

0.5 ¢ .

o o1 02 03 o4 05 06 07 08 0.9

Figura C2: Presséo na tubulagéo calculada com a equagéo de Soave

x 10° T=26 Celsius e P=5.20 MPa (FC=0.9) - Teste 175
3r 7 T T T T T T T
-5~ Medido
Teorico
JPL
2.5} B

T 2 4
8
g,
§
3 1.5p i
2
[
(=
& 1 .

|

05f = N q
; o
D ! 1 i} I 1 1. 1 ) 1
[+] 01 02 03 04 05 a6 07 0.8 08

Figura C3: Pressdo na tubulagéo calculada com a equagéo de Lee-Kesler
Os calculos da temperatura para as equagdes de Peng-Robinson e Soave tiveram os seus

limite de convergéncia aumentado em 50%, pois no convergem com o mesmo critério de

gas ideal.
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Os resultados acima demonstram que as equagdes de Soave, Peng-Robinson e Lee-Kesler

ndo devem ser empregadas para o Halon-1301.

Para o nitrogénio, conforme Reid et al. (1987) indica, o0 método de Peng-Robinson foi

utilizado devido ao seu maior range de aplicabilidade.
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APENDICE D

1. Os métodos de cilculo da viscosidade 141
2. O método de Lucas 142

1. 0S METODOS DE CALCULO DA VISCOSIDADE

Conforme Reid et al. (1987) a divisdo da tensfio de cisalhamento do fluido durante o
escoamento pelo gradiente da velocidade é definida como a viscosidade do fluido em
questdo, portanto a viscosidade ¢ uma medida do atrito interno do fluido. A viscosidade
possui forte influéncia da pressdo em pressdes proximas do ponto critico e a temperaturas
reduzidas de 1 a 2.

Reid et al. (1987) apresenta cinco métodos de determinagdio da viscosidade, a saber:
Enskog, Reichenberg, Lucas, Jossi-Stiel-Thodos ¢ Chung; ¢ recomenda os métodos de

Lucas ou Chung para estimar a viscosidade de gases polares ou ndo-polares.
Destes o de Lucas e Reichenberg foram desenvolvidos para terem como pardmetros de
célculo a temperatura e pressdo, enquanto os outros trés precisam da temperatura e

densidade; portanto uma equagio de estado € necessaria para obter-se a densidade.

Outra diferenga entre os métodos esta no fato de que os métodos de Reichenberg e Jossi-

Stiel-Thodos necessitam ainda de uma viscosidade a baixa press@o na mesma temperatura.

Sendo assim, o método utilizado para o célculo da viscosidade do gas Halon-1301 foi o de

Lucas.
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2. 0 METODO DE LUCAS

Para a temperatura reduzida de interesse, calcula-se inicialmente o parametro Z;:

7, =|0.8077°4% - 03574 1034067 1 0.018]F0 FY (D.1)
onde F°, e F°, sdo fatores de corre¢éio devido a polaridade da molécula.

F ,f =1, para todos os gases exceto o He, H, e D». D.2)

Para o calculo de F°, é necessério calcular o momento do dipolo reduzido, conforme

abaixo:

2
B :
uo= 52,476%7—”“- , cotit Po e bare Te emr Kelvi. B3y

[

A partir de entdo é possivel calcular F°, observando-se as seguintes regras:
p E gu £l

F) =1 0< p, <0.022
F?=1+30,55(0292-2,)"" 0,022< u, <0.075

F?=1+3055(0292-2 )"

096 +01(7, =0,7) 007554,
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Com o pardmetro Z1, calcula-se agora Z2:

Z, =0,6+0,762° + (69927 — 0.6[1-T,)

com
o =3262 +14,98P>%*
B=139+5746P,

aPf
Z,=n"¢1+ Fp—cy
bP/ +{1+ cP,“) |

com

As constantes sdo calculadas por:

a= g}exp(aZT] )

r

b= a(bLTr - bz)

c= ;—1 &xp(c T?)

r

T <1

»

1<T, <40

(D4)
(D.5)

(D.6).
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Sendo

a;=1,245x10-3 a,=5,1726
b;=1,6553 b,=1,2723
¢1=0.4489 c;=3,0578
d;=1,7368 d»=2,2310
£i=0,9425 £,=-0,1853

y =-0,3286
§=-37,7332
£=-7,6351
& =0.4489

Tabela D.1: Constantes para o método de Lucas

Ap6s calcular Z; e Z,, define-se:

e os seguintes fatores de corregéo:

el
P FO

P

1+ (£ —1fr - 0,007(¥) |
Fq = FO

q

Finalmente a viscosidade do gas ¢ dada por:

Z,F,F,

=

Sendo 1M} em poise.

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)
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Abaixo um exemplo da viscosidade calculada no Teste 175:

x 10'7 Teste 175
25 T T T T T T T T T
2 -

&
0
£
<
8
g

215 b
2
e
8
@
8

g :
&
s
8
2
>

051 B

0 1 i 1 i i 1 1 I} 1.
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
Tempo [segundo)

Figura D.1: Viscosidade calculada na tubulagéo do teste 175
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APENDICE E

1. calculo de densidades de liquidos 146
1.1. O METODO DE RACKETT 146

1. CALCULO DE DENSIDADES DE LiQUIDOS

Reid et al. (1987) descreve trés métodos para a obtencdo da densidade de liquidos:
Hankinson-Brobst-Thomson, Rackett € Bhirud’s.

O método de Hankinson-Brobst-Thomson precisa de um pardmetro definido como wsgrk €
ndo estd disponivel para o Halon-1301; neste caso o pardmetro pode ser substituido pelo

fator acéntrico real mas esta substituicdo € uma fonte de erro e por isto foi descartado.

O método de Bhirud’s sé pode ser utlizado para fluidos ndo polares, portanto foi
descartado.

O método de Rackett apesar de ter estimativas de pardmetro, é muito mais simples que o

método de Hankinson-Brobst-Thomson, e por isto foi escolhido.

1.1. O método de Rackett

A densidade do liquido é calculada por:

RTc z [1+(1—Tr )2”1_

= El
2 P R4 >
onde Zra € dado por:
Z py =0,29056 — 0,08775w (E2)
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