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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 cAmara de combustio, este pode acidentalmente ocorrer e neste caso, apos o
sistema de detecgdo e aviso terem informado a tripulagfo da existéncia de fogo, o sistema
de extingdio ¢ disparado e o apagamento é realizado pela concentragdo volumétrica do
Halon-1301.

A andlise 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 tubulagio
utilizando as relagdes termodinidmicas 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 combustdo acompanhada de desenvolvimento de luz,
calor e, geralmente, de chamas”. O fogo esta presente no nosso cotidiano através de
intimeros produtos: nos motores de combustdo interna, na fusdo do ago para os mais

diversos fins, nos fogdes a gs, 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 ¢ as incendiaram. Quando os nossos ancestrais comecgaram a utiliza-lo para
defenderem-se dos predadores e preparar os alimentos, estavam iniciando novas conquistas
que trouxeram inameros beneficios 4 humanidade; a historia 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 varias vidas humanas.

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

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

O Halon 1301, cuja formula quimica ¢ CF;Br, extingue o fogo a partir da concentragéo

volumétrica 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 tinico gis atualmente

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




Conforme Grosshandler er al. (1995) o Halon-1301, quando comparados com outros
agentes extintores, ¢ 0 gis 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 reagfio

quimica baseada nos produtos transientes da reagéo de combusto.

Existem duas maneiras de estudarmos um fen6meno: a investigagdo experimental e a
computacional. As vantagens da investigagdo computacional, sdo o baixo custo, a
velocidade de obterem-se inumeros resultados para varias configuragdes num periodo
muito curto e a disponibilidade da informagio completa de todas as variaveis relevantes do
dominio de interesse; ja as desvantagens resumem-se aos resultados finais que dependem
da correta modelagem matematica do fendmeno, que muitas vezes ¢ complexa e depende
de muito esforgo computacional além da validagdo do codigo que, necessariamente,
depende de experimentos reais que, muitas vezes, possuem variaveis que sdo dificeis de

controlar.

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

utilizados neste trabalho porque néo estfio disponiveis gratuitamente.

O “SOLA-LOOP” divide a tubulagdo em varios segmentos e resolve a equagdo da
continuidade, quantidade de movimento e 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 ¢ da 4gua liquida; ja o
codigo de Elliot trata a tubulagdo como um unico elemento e o escoamento ¢ considerado

adiabatico e isoentalpico.




Este trabalho trata de extingdo de fogo nas unidades auxiliares de poténcia instaladas em
aeronaves ¢ pretende dispor o leitor de conhecimentos bdasicos da tratativa computacional
que pode ser utilizada no dimensionamento destes sistemas, indo um pouco mais além dos
trabalhos de Elliot er al (1984) e do “SOLA-LOOP” 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 distribuigdo espacial e temporal no
compartimento de fogo, de modo que possa ser utilizada para o desenvolvimento de novos

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

1°. Desenvolvimento de um codigo em MatLab® capaz de fornecer a evolugdo temporal do
fluxo de massa e pressio 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 et al. (1984) e comparar com os resultados

fornecidos pelo modelo proposto do item 1.

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

determinada condigédo de voo.

4°, Simular o escoamento transiente de Halon-1301 e ar no interior do compartimento da
UAP com o auxilio de uma ferramenta de mecanica 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 concentracdo de Halon-1301 obtida numericamente em diversos 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 tedricas utilizadas no modelo proposto estdo
descritas no capitulo 5 e os capitulos 6 e 7 decorrem brevemente sobre malhas

computacionais € 0 método dos volumes finitos.

A metodologia de calculo utilizada ¢ descrita no capitulo 8, seguida pela sua validagdo no
capitulo 9, enfim é apresentado um diagrama de blocos do modelo/codigo proposto no
capitulo 10. Os resultados deste codigo, quando comparados aos dados experimentais, estdo
discutidos no capitulo 11 juntamente com algumas checagens utilizando a ferramenta de
CFD.

O capitulo 12 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.

Segue-se, no final do trabalho, cinco apéndices descrevendo assuntos relevantes do codigo:
no apéndice A estd apresentado alguns resultados adicionais da descarga do Halon-1301 no
sistema garrafa-tubo nfo disponibilizados no capitulo 9; no Apéndice B é apresentado o
método de calculo dos calores especificos para o Halon-1301 e o Nitrogénio; no apéndice C
encontra-se uma breve discuss@io sobre as equagdes de estado utilizadas; no apéndice D
discute-se o método de calculo da viscosidade e no apéndice E o método de calculo da

densidade de liquidos.

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

1. Desenvolvimento de

) 3. Caélculo do fluxo 4. Célculo da convecgio do
zgﬁpr::::gi%lr?gllzara B 2. Validagdo do de massa do Halon no compartimento da
célculo do fluxo de *Imodelo garrafa; sistema garrafa- UAP e comparagdo com os
oAb SElama ftubo (Cap. 9) tubo para o estudo resultados experimentais

de caso (ltem 12.2) (ltem 12.3)

garrafa-tubo (Cap. 8)




3. JUSTIFICATIVA

O entendimento do escoamento do Halon-1301 do recipiente de estocagem, passando pela
tubulagdo, até a convecgdo e distribuigio 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 ftil.

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

menos reduzindo, a quantidade de ensaios necessarios.

Para tanto, a ferramenta de céalculo 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 sio custosos devido principalmente ao fato de que eles

devem ser efetuados em condigdes reais de temperatura, pressio e escala.




4. REVISAO 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 ozOnio devido a presenga do fluor, mas

principalmente do bromo.

Os numeros “1301”, conforme Elliot ef al. (1984) significam um atomo de carbono, trés de
fldor, nenhum de cloro e um de bromo. As caracteristicas fisicas do Halon 1301 estdo

descritas no Apéndice B.

Conforme o boletim Dupont® (1980) o CF;Br ¢ usado atualmente em virios 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,
laboratorios fisicos e quimicos, veiculos militares como tanques e caminhdes, plantas de
geracdo de energia, sala de maquinas, navios, carros de corrida, compartimentos de carga e
naceles que s3o as estruturas que envolvem o compressor, 0 combustor ¢ a turbina de

aeronaves civis e 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 é de seis por cento em volume, Grosshandler et al. (1995).

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

concentragdo adequada de Halon-1301 ¢ extinto facilmente.

A quantidade de Halon 1301 necessaria para a extingdo ou inertizagdo do fogo My ¢
baseada no tamanho do compartimento de fogo V e na concentragdo necessaria C.

Industrialmente, conforme o boletim Dupont® (1980) esta quantidade é dada por:




M, = —— —|xV, onde p ¢ a densidade do Halon. 4.1
P px{aoo-@} p 4.1

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

extingdo da chama e a inertizagdo do ambiente.

A concentragio adequada para extinguir a chama nfo deve ser usada para misturas
explosivas de ar-combustivel. A atmosfera explosiva deve ser improvavel, ou scja, 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 concentragSes 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 Extingdo da chama Inertizagdo do ambiente
[% em volume] [% em volume}]
Acetona 5,0 7,6
Etanol 5,0 11,1
Etileno 82 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 inertizagfio de fogo

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

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




polvora de revolver, metais reativos como o sodio 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 combustdo. 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 acido

bromidrico:

H+ Br — HBr “4.3)

O 4cido bromidrico entfio reage com a hidroxila e forma agua:

HBr + OH - H,O + Br (4.4)

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

A toxidade do Halon-1301 também deve ser considerada no projeto de sistemas de exting&o

de fogo. A Associagdo Nacional de Protegio 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 exposi¢do humana ao Halon 1301




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

extingdo de fogo de aeronaves esta descrito na figura abaixo:

m/ Nitrogénio

Halon-1301

P Tubulacs Bocal
acao
Valvula Eo—

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

H4 quatro métodos para o calculo do fluxo de Halon-1301 em tubulagdes, 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 calculos simplificados para o projeto de sistemas que
devem cumprir critérios de desempenho de descarga em compartimentos fechados.
A equagdo da tubulagdo é uma aplicagdo da equagfio da energia com a equagfo da
conservagdo de massa; o coeficiente de atrito e os valores termodindmicos do
Halon-1301 sdo invariantes para todo o calculo; o equilibrio entre as fases ¢
homogéneo; o fluxo é considerado adiabatico e isoentalpico; a garrafa utiliza um

valor médio de pressido durante todo o escoamento.

— O segundo método descrito é 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 pressdo constante e a partir desta condi¢fio o fluxo de
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massa ¢é calculado. O escoamento na tubulagdo é considerado adiabatico,

isoentalpico ¢ a mudanga de entropia € atribuida ao atrito interno.

— O terceiro método é baseado no codigo “SOLA-LOOP”, desenvolvido no
Laboratério Nacional de Los Alamos, EUA, e foi elaborado inicialmente para
escoamento bifasico da dgua/vapor d’agua. Os dados fisicos da 4dgua/vapor foram

substituidos pelos do Halon-1301 e Nitrogénio.

— Cleary et al. (1995) propdem uma nova metodologia, baseada no primeiro método
proposto pelo NFPA e no segundo de Elliot ef 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 isentrdpica,
como gas ideal e o 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 ¢ invariante durante todo o escoamento.

oL noip
AGENT FILLING -
VaLvE NITROGEN
CHARGE

COMMERCIAL
FREEZER

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 tubulagio plastica transparente e tanques coletores. A montante da garrafa havia um
tanque de nitrogénio para pressurizar a garrafa ¢ 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 solenéide. Os tanques coletores
também influenciam o resultado do experimento, ja que aumentam a pressdo na saida da

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

Experimentalmente Cleary et 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 pm, todavia o fio se rompia durante a descarga,

impossibilitando assim a obtengo 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 ¢ bifasico j&a na
entrada da tubulagdo o que indica que as bolhas se formam na garrafa antes da entrada do

Halon-1301 na tubulaggo.

Elliot et al. (1984) observaram que a pressdo na tubulagdo alcanga o seu maximo quando
ela é preenchida pelo Halon-1301, a seguir inicia-se a diminuig¢do da pressdo da tubulagdo e
na garrafa. O nitrogénio dissolvido na fase liquida quando passa para a fase gasosa

promove um sibito aumento da pressdo interna da garrafa.

Yang et al. (1996) desenvolveram um modelo matematico para a descarga do C;Fg,
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 pressio
interna € tratado conforme a relagdo isentropica de pressdo e volume. A fase de vapor do
nitrogénio é considerada ideal com uma relagdo de calores especificos constante durante

todo o processo. Os resultados foram ajustados com a utilizagdo de coeficientes de descarga

12




entre 0.60 a 0.72, mesmo sem considerarem os efeitos da dissolugdo do nitrogénio no FC-
218.

Solenoid

valve Regulator
Needie ;
valve Pressure
\ / ransducer
Liquid
1 / = Nu!:.'og:rn
o vd cylin
Actylie §
vessel V4
Rupture
disc holder
Flashing
spray

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

O experimento de Yang ef 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 concluiu que este pequeno fluxo ndo perturbava sensivelmente os resultados
finais.

Na parte experimental, Yang et al. (1996), fotografaram a garrafa — acrylic vessel - ¢
observaram que a descarga do FC-218 é imicialmente liquida e depois gasosa; além do mais
ndo se verificou a formagdo de bolhas dentro da garrafa. A tentativa de medig¢do da
temperatura também nio 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, é valiosa porque fornece inimeros pardmetros para o
desenvolvimento de um novo modelo matematico. Apesar de Elliot ef al. (1984) terem
desenvolvido um modelo de formagdo de bolhas de 15 um de didmetro para explicar o pico
de pressdo do inicio do escoamento, Yang et al. (1996) ndo observaram a formagéo destas

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

O modelo proposto neste trabalho utiliza a formulagdo isentrépica para o escoamento da
garrafa e somente adiabatica para a tubulagfio; a formagéo de bolhas, devido & evaporagéo
do nitrogénio, e a solubilidade dos componentes ndo sdo equacionados; a viscosidade, o
namero de Reynolds, os calores especificos, a pressdo e a temperatura séo 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: Localizagéo da unidade auxiliar de poténcia na aeronave
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Figura 4.5: Detalhe da cauda da acronave
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Figura 4.6: Perspectiva do compartimento da UAP
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Figura 4.7: Isométrico da UAP montado

Garrafa de
extingfio de
fogo

Figura 4.8: Vista frontal da UAP
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5. CONSIDERACOES TEORICAS

5.1. Equacbes 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 equacio da continuidade
= 0
- V eridA = — ¢ pdV 5.1

A equagdo (5.1) é a equagdo da continuidade ou da conservag@o da massa, e ¢ derivada a

partir do principio de que a massa néo 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 equacéio da quantidade de movimento

- . 0 -

V endAY +— Vv = GdV — ¢ PridA + @7 @ ridA 52
flor snaf « i fforvs ffoare - fraaa+ | &

A equagdo (5.2) é a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento, e é derivada a
partir da segunda lei de Newton: a taxa de variagdo da quantidade de movimento aplicada

sobre um corpo € igual 4 soma das forgas externas que atuam no mesmo.
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O primeiro e o segundo termo da equagio representam a taxa de variagfio da quantidade de
movimento dentro do volume de controle, devido a entrada e saida de massa deste volume
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 equacio da energia
ﬁfq;xN~ﬁPVOﬁdA+fﬂp(§OV}N=fﬁi[p(s+ﬁ]}v+ﬂp(£+ﬁ)170ﬁd,4
Vol S Vol Vol at 2 S 2

(5.3)
A equagdo (5.3) é a equagdo de conservagiio 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 for¢as de pressdo
que atravessam a superficie de controle; o terceiro termo representa o trabalho realizado
pelas for¢as 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 atravessam 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 questdo 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
condigdes a montante € a jusante, seja da garrafa ou da tubulagdo, estdo em regime
permanente.

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

determinado passo no tempo e assumindo-se¢ que os efeitos da gravidade sdio nulos

obtemos:

~{f pV efidd =0 (5.4)
S

Resolvendo a integral para area invaridvel obtemos:
Pty — ity =0 (5.5)
A partir da equagdo (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 7iaa = —ff Piida (5.6)
S S

Resolvendo a integral obtemos:

p2u22 - p’ ==P, + P, (5.7)

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

nulos teremos:
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2
—ﬁPV-ﬁM+=+§p(5+K—)I70ﬁdA
S S 2

Resolvendo a integral obtemos:

u?
- Pu, + Au, =p2(32 +72 Uy =P & F

Da definigdo de entalpia:

h=g+ PV

Rearranjando a equagdo (5.9), obtemos:

(5.8)

%z—Jul 59

(5.10)

(5.11)

As equagdes (5.5), (5.7) e (5.11) foram obtidas assumindo-se escoamento isentropico e,

portanto ndo devem ser utilizadas para calculos das propriedades através de ondas de

choque, porém podem ser empregadas nos calculos de escoamento em tubulagdes, amenos

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

A partir da equagdo (5.3), reescrevendo-a para um volume de controle obtemos:

de=dgq—dw+ Zhedme - Zhsdm,

(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 namero de Reynolds e o fator de atrito

O nmumero de Reynolds é um adimensional que relaciona a forga de inércia (efeitos

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

A forga de atrito nas paredes internas da tubulagdo ¢ 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 s3o suprimidas
pela propria parede e pela viscosidade molecular, (ii) uma regido externa totalmente
dominada por tensdes turbulentas, e (i) uma regido intermedidria entre as regibes

adjacente e externa.

Conforme Hodge e Koenig (1995), € usual admitir em calculos computacionais de perda de
carga em dutos que o escoamento € laminar quando o nimero de Reynolds ¢ menor ou

ignal a 2300 e turbulento acima deste valor.

Para célculos de escoamento de gases com rugosidade relativa (5.14) muito pequena, como
as consideradas na aplicagdo objeto deste trabalho, Hodge e Koenig (1995) propde a
utiliza¢do da relagdo de Fanning (5.15) ¢ de Haaland (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
condigdo geométrica (secgdo transversal); fisica (rugosidade, didmetro e envelhecimento do

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

e= (5.14)

=
D
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Jr =—lig (5.15)
s = 0,3086n> /4 :
{ [(7,7]71 ( € )1,lln:|}
log +| ——
Re 37D
(5.16)

Onde n~3; no cédigo utilizou-se n=3.

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

Fanning.

4ff . fD.W. (5 . 1 7)

5.2.2. A velocidade do som e o niimero de Mach

O escoamento compressivel é definido como o escoamento onde a densidade varia, ou seja,
neste caso ndo é mais possivel utilizar a equagdo de Bernoulli. Um importante pardmetro

neste tipo de escoamento ¢ a velocidade do som.

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 ¢ definida como:

2 _[ 9P
a _(Gpl (5.18)

Sendo o indice s a informagdo que esta relagdo é valida para processos isentropicos.
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Lembrando-se que

P (5.19)
v

E que para um gas perfeito a relagdo isentropica € dada por

Pv’ =c¢ (5.20)

onde ¢ € uma constante, Anderson (1990) demonstra que para um processo isentropico:
a=+/yRT , onde y¢é arelagdo de calores especificos (5.21)

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

velocidade do som do meio, ou seja:

M= (5.22)

V
a
O escoamento compressivel subdivide-se ainda em subsénico, onde o numero de Mach é
menor que 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 supersonicas concomitantemente.
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5.2.3. Relacdes compressiveis em fun¢io do niimero de Mach

5.2.3.1. Pressao

As relagles isentropicas abaixo fornecem o mimero de Mach em fungdo da pressdo a
montante, que no caso € a pressio total (ou de estagnagfio), ¢ a pressfio a jusante, que € a

estatica.
X 7/y=
%:(HUMZ] (5.23)

Deixando-se o namero de Mach em evidéncia obtemos:

Gael

r-1
2

0,5

, (5.24)

A equagdo (5.24) ¢ utilizada para o célculo do niimero de Mach a partir da garrafa para a

tubulagdo e da tubulagdo para a atmosfera.

5.2.3.2. Temperatura

Ha também uma relagdo, conforme Anderson (1990), para a temperatura total ¢ estitica em
fung¢io do numero de Mach:

To 14 X1y (5.25)
T 2
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A equagdo (5.25) ¢ utilizada para o célculo da temperatura estatica a partir da garrafa para a
tubulagdo; este dado ¢ utilizado para o célculo da velocidade do som no inicio ¢ no final da

tubulagdo.

5.2.3.3. O escoamento sonico

Diz-se que o escoamento ¢ chocado quando a relagdo de pressdes, para Mach igual a 1,
determinada pela equagfio (5.23) ¢ atingida; neste caso o fluxo de massa torna-se insensivel

ao aumento do diferencial de pressdo.

Nota-se que o fluxo de massa num escoamento subsénico depende da pressdo e temperatura
total a montante, pressdo estitica a jusante ¢ da 4rea; ja para o caso de escoamento chocado
o fluxo de massa depende da pressdo e temperatura total a montante e da area, portanto

neste caso a equagdo (5.24) ndo € mais valida.

5.2.3.4. A onda de choque

Em um escoamento transdnico h4 formagdo de onda de choque. Uma onda de choque é
caracterizada por uma descontinuidade de pressdo em uma regido que, conforme Anderson
(1990) é muito fina, aproximadamente da ordem de 10 cm para o ar nas condigdes

normais de temperatura e pressdo — CNTP.
O escoamento é supersonico a montante da onda de choque e subsonico a jusante. Através

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

densidade aumentam, conforme as seguintes relagSes:

_L+[r-1)2]- M7

M? 5.26

CoyMi-(r-1)/2 )
(y+1)-M?

S 527

I PNV 2D
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P, =P, -[1 + 2—”1 (M2 - 1)] (5.28)

_r (2 [A
I, =1 [PIJ (pzj (5.29)

5.2.3.5. A onda de expansdo de Prandtl-Meyer

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

¢ isentrdpica.

As seguintes relagdes sdo aplicaveis:

1
s (5.30)

S (5.31)
2 M2 ’

v= |7 1771 (g% ~1) - tan VA2 -1 (5.32)
y-1 y+1

8,=v, -V, (5.33)

As relagdes (5.30) e (5.31) fornecem os angulos do “leque™ da onda de expansdo, sendo o
primeiro dado por (5.30) e o segundo por (5.31). A equagdo (5.32) é chamada de fungéo de
Prandtl-Meyer ¢ lhe € atribuida o simbolo v; este angulo, conforme Hodge e Koenig (1995),

representa o dngulo fisico no qual o escoamento a montante com Mach = 1 deve ser
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expandido para alcangar um Mach supersdnico a jusante. O dngulo @ representa a mudanga

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

5.2.4. A Curva de Fanno

Todos os fluidos sfo viscosos e o atrito entre o fluido e a parede da tubulagio faz com que

as suas propriedades termodindmicas sejam modificadas durante o escoamento.

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

didmetro D e comprimento L, obtém-se:

- putd+ puid=RA-PA- [ aDul (5.34)
Uma vez que:
7Z'D2
A= 5.35
5 (5.35)
1,
1=5pu f (5.36)

Das equagdes (5.34), (5.35) € (5.36), € possivel demonstrar que:

M2

(5.37)

Ixz4fdx__ 1 _y+ly M?
X1 D M 2y 1+7_1M2

M1

Para uma tubulagdo com escoamento chocado, ou seja, com M, = 1, ¢ considerando-se que

o local de choque seja L* a partir da origem, Anderson (1990) mostra que:
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4fL* 1-M* y+1 [ (r+1)M?
N + > ]n[2+(7—1)1\42} (5.38)

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 ¢ uma propriedade inerente a cada fluido que estabelece
uma relagdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa resultante de deformacgéo;
quando esta variagdo ¢é linear, tem-se que o fluido é newtoniano, caso contrario ¢ ndo-
newtoniano. Ainda, conforme o mesmo autor, esta consideragdo foi primeiramente feita por

Stokes, o qual formulou trés postulados para a definigdo da viscosidade:

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

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

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

aplicada no fluido deve ser igual a pressfo 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.

5.2.6. A Equacéio de Hugoniot

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

através da onda de choque.

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

e (5.11), € possivel demonstrar que:
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B+ P
2

(5.39)

&,-& = (01_02)

A equaciio acima é chamada equagdo de Hugoniot; a sua vantagem estd 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:

(7+1J&_
r-=1)p (5.40)

(;1]_82_
V- 2

Esta equacdo (5.40) fornece a razéo entre os volumes especificos a montante e a jusante de

P

N

—

a—y

uma onda de choque.

5.2.7. Vazio massica

A vazo em massa é dada por:

m=pVA (5.41)
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6. MALHA COMPUTACIONAL

6.1. Tipos de malha

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

dimensdes.

A localizagfio onde as variaveis de interesse serfio calculadas sdo definidas pela malha
numérica, que é na realidade uma representagdo discreta do dominio geométrico onde o
problema é resolvido; isto divide a solugo em um numero finito de sub-dominios,

denominados elementos ou volume de controles (VC).

Ha basicamente dois tipos de discretizagdo de dominios: a matha estruturada e a néo-
estruturada. Na malha estruturada cada vértice, exceto nas bordas da malha, tem uma
vizinhanga local isomoérfica e possuem sempre 0 mesmo numero de elementos adjacentes,
ja na malha ndo-estruturada os vértices podem apresentar vizinhos locais arbitrariamente

variados e em numeros variados.

0 e e e S 3

| VO a= o —f—f L | f

Figura 6.1: Exemplo de malha estruturada, conforme Ferziger ¢ Peric (1996).
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Figura 6.2: Exemplo de malha nio-estruturada, conforme Ferziger e Peric (1996).

Figura 6.3: Exemplo de malha 3D estruturada, [CEM®

6.2. A malha para o estudo de caso

Foram geradas duas malhas:

— Estudo do nimero de Mach na interface garrafa-tubo e no final da tubulagéo,
segundo os dados do Teste 175 (vide capitulo 9 ¢ Apéndice A);
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~ Estudo convectivo da distribuigio do Halon-1301 no compartimento da
UAP.

As malhas, para os estudos acima, foram geradas utilizando-se um software disponivel

comercialmente, chamado ICEM®.

As malhas geradas sdo ndo-estruturadas e composta de elementos tetraédricos, pois os
inimeros contornos existentes ao redor da maquina e da entrada de ar ndo permitiriam a
utilizagio de uma malha estruturada; ja para o caso do Teste 175 utilizou-se 0 mesmo

padrio sem nenhuma recomendagéo especial.

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 simplificagéo
visa diminuir o tempo de geragdo e do tratamento da malha bem como o tempo do calculo

computacional no Fluent®.

Figura 6.4: UAP original
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Figura 6.6: Malha da UAP gerada no ICEM®
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6.3. Qualidade da malha no ICEM

A qualidade de uma malha ¢é fun¢do da forma dos seus tridngulos, € conseqiientemente dos
tetraedros, que na maioria das aplicagdes deseja-se que se aproxime da forma de um
tridngulo / tetraedro eqiiilatero. 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 e circunscrito, tendo por pardmetro a relagfio dos tridngulos eqiiilateros.

Figura 6.7: Raio inscrito e circunscrito de um tridngulo egiiilatero.

A qualidade da malha no ICEM ¢ calculada conforme a equagdo abaixo:

ext
(.__ iﬂrJ

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

Qualidade = (6.1)

dos tridngulos, através de um comando chamado “smooth”. No exemplo abaixo, retirado do

Tutorial do Icem, observamos a primeira malha gerada ¢ a mesma apds este tratamento:
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Figura 6.8: Histograma ¢ malha sem tratamento “smooth”, ICEM Tutorial.
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Figura 6.9: Histograma ¢ malha com tratamento “smooth”, ICEM Tutorial.

No lado esquerdo da malha encontra-se o histograma dos elementos; na abscissa encontra-
se a qualidade e nas ordenadas o nimero de elementos. E possivel verificar a variagdo na
forma dos tridAngulos que, apés o tratamento “smooth”, estio muito mais eqiilateros; 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’ e a malha gerada tem

perto de 1.500.000 elementos. Foram utilizadas 5 iteragdes “smooth” e o pior ¢ melhor
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elemento possuem respectivamente 0.31 e 0.98 de qualidade . O histograma contendo a

qualidade da malha do compartimento do UAP ¢ mostrado na figura 6.10.

[ smooth elements =

0t [ | I [ I 0 . [ ] I 1
0 0.1 02 03 04 05 ik i 08 09 1

MmlELEI Mash.{] Heigl'tll] Baleﬂ
nmtiﬂepu| smir‘ Soid Select] Addseluctl
' 3
Quality metric: Quaht = gmﬂf::ﬁe
Smoothing keratigns 5 yo e
Up to quality a3 Type Smooth Freeze Float

3 | TETRA 4 & L et
a.ﬁdvancedophons i W3 F ~ (“

Hisogram | Gmooth | Done |

Figura 6.10: 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 6.4 € 6.5.

A malha volumétrica foi refeita no Tgrid® com o objetivo de inserir um pedago de tubo na
superficie de entrada do fluxo de massa de Halon-1301, pois o Fluent® nfio entende que o
fluxo de massa j4 esta na condigdio da garganta, i.c. Mach = 1; além do mais a malha foi

adaptada durante o calculo conforme as necessidades.
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Figura 6.11: Condig#io de entrada de Halon: detalhe dos tubos superiores
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Figura 6.12: Condig#o de entrada de Halon: detathe do tubo inferior
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7. METODO DOS VOLUMES FINITOS (MVF)

O método dos volumes finitos (MVF) foi utilizado para o calculo 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, 0 que aumenta a sua confiabilidade.

O método dos volumes finitos utiliza as equag¢des de conservagédo na forma integral como
ponto de partida, O dominio ¢ subdividido em um numero finito de volumes de controle
(VCs) e as equages de conservagdo sdo aplicadas a cada VC. No centréide de cada VC
localiza-se um nddulo computacional onde algumas varidveis sdio calculadas e
posteriormente interpoladas para as superficies de cada VC; outras varidveis 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. A malha define as
fronteiras dos volumes de controle ¢ nfio precisa estar relacionada a um sistema de

coordenadas.

7.1. Equacéo 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:
Kgf—)— +div(pgii) = div(T'gradg)+ S, 7.1)
Em outras palavras:

38




Taxa de

Taxa de Taxa de
Fluxo de ¢ para aumento de ¢
aumentode ¢ + S ) + aumento de ¢
fora do VC devido a )
dentro do VC ) devido as fontes
difusdo

A equagédo (7.1) é chamada de Equagdo de Transporte para a propriedade ¢. O termo I’

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

Os proximos passos para a formulagdo do MVF sdo: a integragdo da equagdo (7.1) para um
VC, a aplicagdo do teorema de Gauss e a sua discretizagdo. Ndo sendo escopo deste
trabalho, a descri¢do detalhada do método dos volumes finitos pode ser encontrada no livro
dos autores Versteeg, H. K. e Malalasekera, W. (1998).

Figura 7.1: Modelo de célula centrada, Fluent® User’s Guide

7.2 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.

A tela inicial do Fluent® é mostrada na figura 7.4 e a configuragiio ¢ 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.
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7.2.1. Método de solucio

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

massa, quantidade de movimento e energia.

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

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

¥

Update properties.

k 4
Solve momentum eguations.

¢
Solve pressure-correction {continmity) equation
Update pressure. face mass fow rate.

J

Solve energy. species. rurbulence, and other
scalar equations.

i

Figura 7.2: Método de resolugfio SEGREGATED, Fluent® User’s Guide
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v

Update properties.

Solve continuity, momentum, energy, and
species equations simultaneously.

¥

Solve turbulence and

other scalar equations.

Figura 7.3: Método de resolugio COUPLED, Fluent® User’s Guide

LFLUENT [3d, segregated, lam] ,;;:'_‘" = -
Fie Grd |Define Solve Adapt Suface Display Plot Report Paralel Help =
T o B
e Materials... Mottishass
Phases, . Energy...
G Operating Conditions... MISCOLIS, | ¢
diary Co m'»u;
Loading SOecies, 4 b
Done . DiStrets Phisss
Solidification & Melting...
> | Acoustics v
Pollutants ¥
_ L S R NS IR e S s B4

Figura 7.4: Menu DEFINE, Fluent®
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Solver Formulation é

| e Segregated ~ Jmplicit .

- Cuupled . € Explicit | :
Spaw ; [T O |

€ 2D C Seady !

€ Axicymmelric f Unsteady i

 Avisymmetric Swir ST

~ 30 _l' Use Frozen Flux Formulation?

\Felncﬂy Fnrmulatlon Unsteady f Fnrmulailon

& Absolute | '€ Explicit

' T Relative | @ 1st-Order lmplu:it ,
— | 2nd-Order Implicit i

Gradient Option Porous Formulation

# Cell-Based & Superficial Velndly :

- Node-Based | " Physical Yelocity

oK | Concel| Help |

Figura 7.5: Menu SOLVER, Fluent®

Energy

I_ Energy Equatmn

-ox | Cam:el] Heip|

Figura 7.6: Menu ENERGY, Fluent®

O menu da figura 7.6 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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7.2.2. Modelo de turbuléncia

Yiscous Model » a § " ) ﬂ:
Medwy - ) SIS Model Constants 'j
O Inviscid | C2-Epsilon = !
T Laminar [1.9 |
" Spalart-Allmaras [1 eqn) |
& kepsilon (2 eqn) | TKE Prandtl Number
ff" komega [2 eqn] | I1 |
' Reynolds Stress [7 eqn} |
' Large Eddy Simulation F‘DF; Prandti Number s !
k-epsilon Model . | '
[ e st ] Energy Prandtl Number =
¢ Standard s & !
' C RNG [o- =
|
‘ RE.?!'E??'_E_ l.[s_e_r—Deﬂned Bretiang. e
& Standatd Wall Fum:tinns | none :J : |
| " Non-Equilibrium Wall Functions | Praid i 1
' Enhanced Wall Treatment || e al
0 ~ || TKE Prandtl Number o 1
ptmns T | [none - |
T' \Fiscous Hc:ating ' 5 R i w— ' i
| an umber N
| [none - |
| Energy Prandtl Number _ _1
| |none j Lot |
| 2|

oK I Cant:ell Hclpl

Flgura 7.7: Menu VISCOUS, Fluent®

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

7.7 foram mantidos e sio padrdes do Fluent®.

Este modelo baseia-se na energia cinética turbulenta &€ e na sua taxa de dissipagdo K para o

calculo da viscosidade turbulenta i, conforme a equagéo (7.3):
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K_Z

s =p-C, (7.2)
&

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

estimada através da equagdo (7.3), conforme o Fluent® User Guide (2002), a qual foi

derivada empiricamente de fluxos em tubulag¢des:

I1=0]16-(Re)™* (7.3)

O comprimento caracteristico de turbuléncia I, conforme o Fluent® User Guide (2002), 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 hidrdulico Dy, conforme (7.4) extraido do Fluent® User Guide
(2002):

1=0,07-D, (7.4)

E possivel estimar a taxa de dissipagdo turbulenta x ¢ a energia cinética turbulenta & através

das equagdes (7.5) e (7.6) respectivamente:

=21y (7.5)
3/2
g=C>"* —"—l— (1.6)
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Desta maneira, as equagdes de transporte do modelo x-g podem ser resolvidas para cada

condi¢do de contorno, a saber: entrada de ar e halon-1301 e saida.

7.2.3. Acoplamento pressio-velocidade

Solution Controls J -_'.k o G " ’ .2‘..'
8| =| Under-Relaxation Factors
Pressure [g_3

Density [1__
Body Forces '1——— L]

Momentum [g_7

Equations

Discretization

Pressure Siandard

Pressure-Velocity Coupling |SIMPLE

Density | First Order Upwind

Momentum |First Order Upwind

Ledleflefle]
e

OK | Defaut| Cancel| Help |

Figura 7.8: 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 equa¢do da continuidade; o
fluxo de massa € entdo corrigido de modo a satisfazer a equago da continuidade e, por fim
é realizado um novo célculo para a pressio; este processo ¢ 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 descrigéo
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 AL
Modet =~ Mixture Properties

O Of | Mixture Material

@& Species Transport | [mixture-template j \iéw:
" MNon-Premixed Combustion ‘ -

' Premixed Combustion Number Of Volumetric Species lg

- © Partially Premixed Combustion
- Composition PDF Transport

Reactions
I Yolumetric

s o TR TN S50 S eI
¥ Ditfusion Energy Source

' IT Full Multicompanent Diffusion

I Thermal Diffusion

0K 1 | t#ncelj Helﬁl l

Figura 7.9: Menu SPECIES, Fluent®

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

de forma a ser resolvido pelas equagdes de transporte.

7.3. 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 7.1: Configuragdes de calculo para o Fluent®
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8. METODOLOGIA DO MODELO GARRAFA-TUBO

A metodologia de trabalho consistiu no desenvolvimento de um cédigo 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 metodologia descrita neste capitulo juntamente com os Apéndices B, C,D e E.

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

capitulo 10.
. 3. Calculo do fluxo 4. Célculo da convecgio do
PR 2. Validagéo do de massa do Halon no compartimento da
Py § ———-’Imodelo garrafa sistema garrafa- UAP e comparagédo com 0s
; b tubo (Cap. 9) tubo para o estudo resultados experimentais
- .y’ N = de caso (item 12.2) (tem 12.3)

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.

™

o

__~~Halon-1301

Figura 8.1: Representagdio da garrafa descarregando para a atmosfera
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// Halon-1301

e

Figura 8.2: Representagéo da garrafa descarregando para uma tubulagfio

8.1. Dados de entrada

Os seguintes dados sdo necessarios para a inicializagdo do c6digo:

VARIAVEL UNIDADE
Diametro do bocal de saida da garrafa metro
Didmetro equivalente da tubulagéio metro
Didmetro equivalente do bocal metro
Pressdo atmosférica absoluta local Pascal
Pressdo manométrica da garrafa Pascal
Temperatura da garrafa a pressdo atmosférica local Celsius
Temperatura ambiente Kelvin
Massa inicial do Halon 1301 dentro da garrafa kilograma
Volume da garrafa metro
Comprimento equivalente da tubulagfo metro

Tabela 8.1: Dados de entrada

O comprimento equivalente da tubulagdo foi calculado conforme o método descrito pelo

NFPA. Este método sera detalhado no item 8.6.
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8.2. 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 kJ/kg K
Massa molecular do Halon 14891 g

Massa molecular do Nitrogénio 2802 ¢g
Constante R para o Halon 55,84 kl/kg K
Constante R para o Nitrogénio 296,73 kl/kgK
Rugosidade relativa 1x10°

Tabela 8.2: Constantes ambientais e fisicas

8.3. Densidade atmosférica local

A densidade atmosférica local é calculada conforme o Aeronautical Vestpocket Handbook
(1996):

P (8.1)

—627x107 —am____
Fem 18xT, —027

Sendo a pressdo atmosférica local Py, em polegadas de mercirio (pol. Hg), a temperatura

ambiente local Ty em °R ¢ a densidade atmosférica pam em Kg/m’.

8.4. Coeficientes de descarga de fluxo

Verificou-se que as curvas teoricas das pressdes internas na garrafa e na tubulagdo ndo
coincidiam com os dados experimentais, ¢ sendo assim foram adicionados ao calculo dois
coeficientes de descarga, sendo um para o fluxo de massa da garrafa para a tubulagfo ¢

outro para o fluxo de massa da tubulagdo para a atmosfera.
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Estes coeficientes foram adicionados na formulagfo para a corre¢fio das vazdes em massa a

fim de que as curvas do modelo teérico pudessem coincidir com os valores experimentais.

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

tabela 8.3 compara os valores utilizados neste trabalho com os usados por outros autores.

Jusante Atmosfera Tubulagio Atmosfera Tubulagio Atmosfera Tubulagéo
Montante Yang Netto Modelo Proposto
Garrafa 0,60 N G 0,61 0.60* 0,61
Tubulaggo - - ; 0,82 - 0,82 | -

* Valor calculado para a pressio da garrafa a 4,57 MPa, conforme o experimento de Yang (1996)

Tabela 8.3: 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 concordincia 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 formulagio gasosa.

E possivel assumir, com bases nos resultados, que para descargas da tubulagdo para a

atmosfera os coeficientes descritos por Netto (1996) séo aplicaveis.

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

entre o coeficiente de descarga Cqy € a pressdo da garrafa Pg, conforme a equagéo (8.2).
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C,=(408-P2 ~5467-P, )10, sendo P, a pressio em atm 8.2).

Sendo o intervalo atualmente testado: 357031 <P, < 376266; P, [atm].
8.5. Calculo das condicgdes iniciais
8.5.1. 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 esta na fase gasosa e o Halon-1301 na fase liquida dentro da
garrafa; esta condi¢do, no interior da garrafa, permanece até o final do escoamento, ou seja,

ndo ha considerag¢do 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 ef al. (1984) assumiram que logo no inicio do escoamento o nitrogénio, dissolvido no
Halon-1301, evapora, isto faz com que a fase liquida, momentaneamente, aumente seu
volume dentro da garrafa, portanto comprimindo o nitrogénio e fazendo com que a pressio
da garrafa neste instante tenha um pico (figura 8.3). Pelo fato do modelo proposto ndo
considerar a dissolugdo dos componentes constituintes da mistura, este pico nio ¢é

encontrado nos resultados.
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Aumento do nivel de Halon

D

™~
% L}
-
.-r:\
-

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

Figura 8.3: Fases de expansdio da garrafa conforme Elliot ef al. (1984).

A inexisténcia no modelo tedrico proposto da dissolugdo dos componentes ndo compromete
os resultados finais, pois o tempo de exaustdio continua préoximo dos dados reais

demonstrando que o fluxo teérico esta adequado a prética.

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 oscilagdes

elevadas de pressdo.

8.5.2. Garrafa

A condigfo inicial da garrafa pode variar enormemente, pois com a aeronave em solo ela

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

liquido Halon-1301. As condigdes de fase iniciais ndo mudam em fun¢fo da temperatura

ambiente, conforme descrito no item 8.5.1.
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A temperatura da garrafa ¢ determinada pela condi¢do atmosférica local e a pressdo ¢
obtida a partir de uma tabela fornecida pelo fabricante. A relagdo temperatura-pressio é de
dificil calculo visto que ha dissolugido dos componentes em ambas as fases, portanto o uso

da tabela facilita a determinagdo da pressio inicial.

Temperatura Min. Presséio 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
-289 517,8 542,83
-17,8 566,2 591,2
6,7 622,1 647,1
4,4 686,4 7114
15,6 759,7 784,7
21,1 800,0 825,0
26,7 842,5 868,1
37,8 937,1 964,5
43,9 1053,2 1085,1
60,0 1287,6 1301,7
71,1 1449,5 14823
82,2 16114 16628
85,0 1651,9 1707,9
93,3 1773,5 1843,3

Tabela 8.4: Relagfo temperatura-pressdo para a garrafa do estudo de caso

Para cada temperatura ha duas possiveis pressées 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 necessaria para que a pressio esteja entre os

valores especificados na tabela; Yang et al. (1996).
A densidade do Halon-1301 liquido, para a condigfo inicial da garrafa, é calculada através

do método modificado de Rackett, conforme descrito por Reid et al. (1987). Este método

esta descrito no Apéndice E.
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8.5.3. Tubulacio

Considera-se que a tubulagdo, inicialmente, esta preenchida com ar; esta massa € calculada
a partir das condigdes iniciais ambientais, ou seja, a densidade do ar dentro da tubulagio ¢
dada através da equacdo (8.1), seja em solo ou em vdo; a partir do volume conhecido da

tubulagio é possivel determinar a sua massa inicial.

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

determinacdo da temperatura inicial (condigdo atmosférica local).

8.6. Determina¢io da tubulacfio 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

tubulagGes equivalentes em sistemas com multiplos pontos de descarga.

O método baseia-se em duas premissas:

— A tubulagdo 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 4rea 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 determinagéo da tubulagdo equivalente sdo:

a)
b)
c)

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 razio entre o comprimento da tubulagéio e o seu didmetro para todos os
ramos;

A partir da figura 8.4, determina-se o fator de redugéo de area para cada bocal;
Calcula-se a 4rea efetiva para cada bocal,

Calcula-se o volume total das tubulagdes do sistema;

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

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

A 4rea 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 é obtido

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

equivalente de todos os bocais.

T i 1 T T
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NOZZLE AREA
0.9

0.8

0.7 p—

EFFECTIVE FLOW AREA
NOZZLE AREA

08 [—

08~

0: - 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
PIPE LENGTH , DIAMETER

Figura 8.4: Fator de corregdo de drea para o bocal conforme Elliot et al. (1984).
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8.7. Modelagem do escoamento da garrafa

A medida que o Halon-1301 escoa a partir da saida da garrafa a press3o interna nela

comega a diminuir até que se iguale a atmosférica.

O escoamento do Halon-1301 na saida da garrafa ¢ 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 é possivel assumir esta considera¢do sem
grandes prejuizos ao resultado final, contanto que os coeficientes de descarga sejam

utilizados.

A partir da densidade do Halon-1301 e da sua massa inicial calcula-se o volume ocupado
pelo liquido dentro da garrafa e consegiientemente, 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 relagfio de gas ideal (8.3), 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 ¢ vélida porque a

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

PVY=mRT (8.3)

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

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

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

primeiro passo no tempo.
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O fluxo de massa, para saida s6nica ou supersdnica, é calculado através da equagéo (5.41),
utilizando-se a equagdio (5.40) para o calculo da densidade do Halon-1301 na saida da
garrafa considerando-se a densidade a jusante igual & atmosférica; ja no caso de saida
subsdnica a densidade considerada é igual a4 do Halon-1301 dentro da garrafa. A éarea ¢

conhecida através do desenho do fabricante da garrafa.

Apesar da equagdio (5.40), proveniente da relagio 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 tubulagfio, todavia esta equagfio se mostrou aplicivel ao Halon-
1301, liquido na garrafa, pois compensa a premissa do modelo proposto de vaporizagdo

instantinea e completa.
Foram efetuados calculos sem a equagdo de Hugoniot, isto é, utilizando-se a densidade de

saida igual a densidade do Halon-1301 liquido dentro da garrafa e os resultados ndo foram

satisfatorios, como mostrado na figura 8.5.

x 10° Teste 102

Pressao na garrafa {Pascal}
w &~
i L

N
T
1

1 - I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 038 0.4
Tempo {s}]

Figura 8.5: 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 (5.41) da garrafa; o nitrogénio s6 escoa quando a massa do Halon-1301

torna-se nula, pois é considerado que o nitrogénio “empurra” o Halon-1301.

O processo de expansdo do nitrogénio e exaustdo do Halon-1301 dentro da garrafa ¢
considerado isentropico porque a principal forga geradora de entropia, o atrito, esta agindo
dentro da garrafa em uma regifo pequena, e pode ser considerado adiabatico porque a
exaustio do Halon-1301 e do nitrogénio sdo fendmenos 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 s3o calculadas a partir da aplicagéo da
primeira lei da termodindmica (5.12), considerando-se como volume de controle a propria
garrafa:

de=dg—dw+Y hdm, = hdm, (5.12)

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

trabalho realizado e que nfio ha inje¢@o, mas somente exaustdo de gas, obtém-se:
de=~(h,dm, (8.4)

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

conforme a equagdo (8.5):
E=mc,[dr (8.5)

Lembrando-se da relagdo de calores especificos:
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R=c,-c (8.6)
Substituindo-se as equagdes (5.10), (8.5) e (8.6) em (8.4) obtemos:

mcvde + chIdm =(e+ PV)Idm (8.7)
Simplificando obtemos:

Calculando-se a integral ¢ simplificando a partir da equagdo (8.6), tem-se:

T M n &
Zeear | oA (8.9)

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

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

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

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

8.8. Modelagem do escoamento da tubulac¢iio

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

Conforme o Halon-1301 ¢ despejado na tubulagdo o ar é empurrado para fora até que a

frente do Halon-1301 atinja o extremo da tubulag@o. Assim o escoamento permanece por
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alguns instantes até que todo o Halon-1301 da garrafa seja despejado, iniciando-se assim a

descarga do nitrogénio na tubulagfo.

O nitrogénio empurra o Halon-1301 da tubulagio para a atmosfera até que a presséo interna

na garrafa atinja o valor da pressdo atmosférica.

O escoamento na tubulagdo considera as perdas de carga e utiliza a formulagdo de Fanno,
conforme descrito no item 5.2.4. A relagdo entre o fator de atrito e o numero de Mach,

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

4fL* 1-M* y+1 (y + )2
D + P m[%(},_l)w} (5.38)

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

calculo do numero de Mach.

Esta equagdo (5.38) é resolvida de forma iterativa a partir do valor inicial para o
comprimento atingido no passo de tempo (para o instante inicial este valor é zero) 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 atinge o final da tubulag@o ndo ¢ necessario mais convergir

o comprimento, mas somente o fator de atrito. Vide capitulo 10 para maiores detalhes.

Considera-se que o nimero de Mach dos gases da saida da garrafa ¢ o mesmo numero de
Mach na entrada da tubulago.

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

e saida da tubulagdo.
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A pressio na tubulagfo é monitorada com relagéio a pressdo da garrafa de modo que caso a
pressdo 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 condi¢des permanecem inalteradas neste passo

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

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

pressdo da garrafa seja menor, ou igual, 3 atmosférica entfo o célculo ¢ finalizado.

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

massa do instante anterior.

A temperatura da tubulagfo € calculada a partir da primeira lei da termodindmica (5.12),
considerando-se como volume de controle a propria tubulagdo. Neste caso, a variagdo da
energia interna é somente fungdo 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 satisfaca a variagio de entalpia.

A pressio na tubulagdo é dada pelas pressdes parciais do nitrogénio, que segue a relagéo de
Peng-Robinson, e do Halon-1301, que segue a relagfo de gas ideal. Vide Apéndice C para

mais detalhes.

A relagdo de calores especificos Y ¢ a viscosidade Vv na tubulagfo sdo calculadas a partir da

média ponderada da massa existente na tubulagio de Halon-1301 e nitrogénio. Vide
Apéndices B e D.

Na saida dos gases da tubulagéio ha duas possibilidades: formagéo de onda de choque, caso

o escoamento seja transonico e a pressdo da tubulagdo seja menor que a atmosférica, ou de
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uma onda de expansdo de Prandtl-Meyer quando o escoamento ¢ transénico ¢ a pressdo da

tubulagdo é maior que a atmosférica.
No caso da onda de expansdo de Prandtl-Meyer, considera-se que o dngulo de expansdo ¢
de 45°, caso este dngulo ndo resolva a equacdo (5.32) ele é diminuido gradativamente até

que a fungfio encontre a sua raiz.

Para maiores detalhes do funcionamento do codigo, favor referir-se ao capitulo 10.
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9. VALIDACAO DO MODELO GARRAFA-TUBO

9.1. 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.

f,;,,ze,f,i?;'g:}fggg"m = 3. Calculo do fluxo 4. Calculo da com_lecgéo do

compuatacional para o y do do dg massa do Halon no compartimento da

célculo do fluxo de Al sl sistema garrafa- UAP e comparagéo com os

massa do sistema It tubo para o estudo resultados experimentais
de caso (ftem 12.2) (tem 12.3)

garrafa-tubo (Cap. 8)

Somente alguns dos testes que foram realizados por Elliot et al. (1984) em laboratério estdo
com as curvas de pressdo-temperatura disponiveis na literatura; foram escolhidos cinco
testes para comparagdo com o objetivo de validar o método proposto, a saber: Testes 102,
146, 174, 175 ¢ 293.

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

descarregam para a tubulagfo e esta para a atmosfera.

9.2. Comparacio dos resultados

A seguir os resultados do modelo tedrico, descrito anteriormente, sdo comparados com 0s
dados experimentais de Elliot e al. (1984). O modelo proposto fornece inimeros outros

resultados ndo mostrados neste item, todavia eles estdo disponiveis no Apéndice A.

63




9.2.1. 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

— Pressiio atmosférica = 94458 Pa (@2200 pés)

— Volume da garrafa = 0,0038 m’

— Area de saida da garrafa = 500 mm’

x 10° Teste 102
6 T T T T
—3- Experimental
g Teorico

s\
= 4|
[
Q
8
a,
&8
£s
=]
e
8
8
o 2b

1 L

B
TG
0 1 I 1 1 L J. 1 I iy}
0 0.05 01 0.18 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
Tempo [s]

Figura 9.1: Comparagéio do modelo com os resultados experimentais de pressdo na garrafa do teste 102
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9,2.2. Teste 146

Para o teste 146, as condigdes iniciais eram:

— Massa inicial de Halon-1301 =233 kg

— Pressdo inicial da garrafa = 5246910 Pa — absoluta
—~ Temperatura inicial da garrafa = 294,82 K

— Pressfo atmosférica = 94458 Pa (@2200 pés)

- Volume da garrafa = 0,0028 m’

— Area de saida da garrafa = 77 mm®

x10° Teste 146
[} ¥ T T
~G- Experimentai
- -~ Teorico

5 .
= 4}
8
-
9
£
§ 3
-3
8
£
o 2-

1 -

=
0 1 1 1 1
[ 05 1 15 2 25
Tempo [s}

Figura 9.2: Comparagdo do modelo com os resultados experimentais de pressio na garrafa do teste 146
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Teste 146
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Figura 9.3: Comparagfio do modelo com os resultados experimentais da temperatura da garrafa do teste 146

9.2.3. Teste 174

Para o teste 174, as condigdes iniciais eram:

— Massa inicial de Halon-1301 =233 kg

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

~ Temperatura inicial da garrafa = 294,82 K

~  Volume da garrafa = 0,0038 m®

— Diametro de saida da garrafa = 25,2 mm

— Diametro da tubulagfio = 29,2 mm

—~ Dilmetro do bocal = 9,9 mm

— Comprimento da tubulagdo =3,8 m

66




X 106 Teste 174
SR _ . . —— - -
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Teorico I
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0| I | 1 S E— 1 1 1 - i __J
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Figura 9.4: Comparagio do modelo com os resultados experimentais e de Elliot da pressio na garrafa do teste 174

x 10° Teste 174
4 T T T T T T T
-~ Experimental
R Teorico
351 Eliiot
3 i

Pressao na tubulagao [Pascal]

1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo [segundo]

Figura 9.5: Comparag#o da pressdo na tubulagfio com os resultados experimentais e de Elliot da pressdo na tubulagio do
teste 174
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9.2.4. Teste 175

Para o teste 175, as condigdes iniciais eram:

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

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

— Temperatura inicial da garrafa =299,26 K

~  Volume da garrafa = 0,0038 m’

— Diimetro de saida da garrafa = 25,2 mm

— Diametro da tubulagdo = 29,2 mm

— Diametro do bocal = 21,4 mm

— Comprimento da tubulagéo = 3,8 m

o 108 Teste 175
- Experimentat
Teorico
50 Elliot

Pressao na garrafa [Pascal]
w
il

0 1 i 1 1 1 ] 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo [segundo]

Figura 9.6: Comparagio do modelo com os resultados experimentais e de Elliot da pressdo na garrafa do teste 175
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x 10 Teste 175

Teorico
3.5) Elliot

25+

1.5+

Pressao na tubulagac [Pascal}
N

| —

Tempo [segundo]

0 01 02 03 04 05 06 07 08

| ~o- Experimental |

0.9

Figura 9.7: Comparagfo do modelo com os resultados experimentais ¢ de Elliot da presséo na tubulagdo do teste 175

9.2.5. Teste 293

Para o teste 293, as condigdes iniciais eram:

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

— Pressdo inicial da garrafa = 5398595 Pa — absoluta
— Pressio 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 tubulago =229 mm

—~ Diametro do bocal = 9,5 mm

— Comprimento da tubulagdo =5,1 m
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SYSTEM 1
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BRANCH 1 BRANCH 2
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/ 412-mm2,
3.23-m PIPE -

8.1 mm

l 8.6 mm

NOZZLE 1 ,—~ 93-mm?2,
[ [ 1.63-m PIPE f b /'—93-mm2.4.39~mP!PE
g

NOZZLE 1

52 mm2

NOZZLE 2
25 mm2

NOZZLE 2 ——\-

Figura 9.8: Esquematico do teste 293 conforme Elliot et al (1984).

3

Este teste tem a particularidade de ter sido efetuado com uma tubulag@o com trés ramos de

comprimentos diferentes, como mostrado na figura 9.8. O método utilizado para a

determinagdo da tubulagdo equivalente ¢ o descrito no item 8.6.

Os gréficos das pressdes, temperaturas, Reynolds, etc ndo estdo plotados, mas possuem o

mesmo comportamento dos testes 174 e 175; todavia chama-se a atengfo 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 8.6.
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Os resultados da massa de Halon-1301 descarregada por cada ramo, quando comparada ao
modelo teérico, apresentam boa concordancia o que indica que a utilizagdio do método

proposto no item 8.6 para o calculo da tubulagfo equivalente ¢ adequada.

Curiosamente, como mostrado nas figuras 9.9 e 9.10, ndo se observou nos resultados
experimentais do teste 293 o pico de pressdo devido a evaporagfo do nitrogénio dissolvido
no Halon-1301.

Os valores das pressdes calculadas para a garrafa e a tubulagdo estdo um pouco abaixo do
real, o que indica que os resultados de fluxo de massa experimentais, mostrado nas figuras
9.11 e 9.12, sdo na realidade um pouco mais baixos, 0 que se aproxima dos valores

calculados pelo modelo proposto.

x 10° Teste 293
r Experimental_' :

Teorico

Elliot

Pressao na gamrafa [Pascal]
w

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tempeo [segundo]

Figura 9.9: Comparagdo da pressdo da garrafa do teste 293 conforme Elliot ef al. (1984).
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X 106 Teste 293
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0 0.5 1 15 2 25
Tempo [segundo]

Figura 9.10: Comparagdo da pressio da tubulagdo do teste 293 conforme Elliot et al. (1984).
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Figura 9.11: Massa de Halon descarregada no ramo 1 comparada com os resultados tedricos de Elliot et al.

(1984).
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Figura 9.12: Massa de Halon descarregada no ramo 2 comparada com os resultados tedricos de Elliot et al.
(1984).
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10. DIAGRAMA DE BLOCOS-MODELO GARRAFA-TUBO

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

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

10.1.

Definiciio do estado inicial da garrafa

Definigéo do tempo estimado I

I

Calculo do nimero de pontos

:

Entrada dos parametros bésicos (Cap. 8 -
item 8.1)

:

Definigdo dos coeficientes de descarga e
do angulo inicial de Prandtl-Meyer (Cap. 8
- item 8.4)

!

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

:

Calcula-se o volume de Halon na garrafa
(Cap. 8 - item 8.7)

I

Calcula-se o volume de nitrogénio na
garrafa QCap. 8 - item 8.7)

:

Calcula-se a massa de nitrogénio na
garrafa QCap. 8 - item 8.7)

.

Calcula-se a densidade do nitrogénio na
garrafa (Cap. 8 - item 8.7)

Figura 10.1: Algoritmo 1/4
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10.3.

Loop de cdlculo do fator de atrito e de Fanno

Estimativa inicial do fator de
atrito e L=0

A

O fator de atrito e L assumem o
valor da Ultima iteragéo

Y

Calcula-se o nimero de Mach

|Compara-se o comprimento e 0
fator de atrito calculado com os
valores da iterag&o anterior. Os
valores convergiram ?

Saidas: Mach e Presséo Total
no final da tubulacéo

Figura 10.3: Algoritmo 3/4

através de 5.24
A
Calcula-se o comprimento culo das
NAC atingido e corrige-se o fator de SIM sondigBes da
atrito Tubulacio
3
A
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10.4.

Calculo das condi¢des da tubulac¢io

Pressfo do tubo

Se a Press#o da garrafa >

Atualiza-se Cp, Cve

Gama ‘Af ndice B)

Calcula-se a velocidade

de saida

A 4

Caso a frente de Halon n3o tenha atingido o
final do tubo

Loop do calculo do fator de atrito e de
Fanno (ltem 10.3)

L 4

Se a Pressfo da garrafa
<= Prassfo do tubo

Caso a frente de Halon tenha
atingido o final do tubo

A

Utiliza-se o Loop de Fanno
somente para o fator de atrito
(item 10.3)

Faz-se o balango de massa da

Faz-se o balango de massa da tubulagio

v

tubulacéo

Calcula-se a nova pressédo

Calcula-se a nova temperatura da
tubulagio conforme equagio 5.12

Atualiza-se a massa incrementado-a pelo
fluxo da garrafa e decrementa-a pelo fluxo
que sal da tubulagio

média da tubulagdo (Apéndice
<)

Y

{ Avanca-se um passo no tempo |

A

Figura 10.4: Algoritmo 4/4
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11. DISCUSSAO DOS RESULTADOS GARRAFA-TUBO

O modelo proposto calcula muitas varidveis 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 tubulagdio ou da garrafa se aproximam bem quando os fatores

de corregdo de fluxo descritos no item 8.4 séo utilizados.

Conforme descrito no capitulo 6, foi feita uma malha para estudar a descarga do Halon-
1301 no sistema garrafa-tubo. As condi¢des de temperatura e pressdo iniciais foram as
mesmas, 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 nio sera realizada, serfio feitos somente comparagSes do processo fisico.

Quando a garrafa dispara a frente de Halon-1301 caminha a Mach=1 (Figuras 11.1,11.2 ¢
11.3) até atingir o final da tubulago, durante este percurso a pressdo na tubulagdo aumenta
gradativamente fazendo com que o Mach na saida garrafa-tubo (Figura 11.3 e 11.5)

decresga e torne-se subsonico.

Quando a frente de Halon-1301 atinge o final da tubulagfio o nimero de Mach na saida do
tubo passa a ser 1 (Figura 11.3 e 11.6) e o escoamento na tubulagdo permanece supersnico
(Figura 11.7) tornando-se subsOnico posteriormente; o fluxo permanece chocado até que
ndo haja pressdo suficiente a montante do bocal para manter esta condi¢do. Nota-se que
quando o nitrogénio comega a sair pela tubulagdio, o namero de Mach volta a aumentar,

podendo voltar a ser 1.
Apods o disparo a pressdo da garrafa comega a diminuir ¢ a pressdo média da tubulacdo a

aumentar até o instante em que a pressdo da tubulagdo atinge o 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 11.8).

O modelo proposto trabalha com uma pressdio média para a tubulagéo e, portanto o
diferencial de pressdo entre a garrafa e a tubulagio ¢ maior do que na realidade fazendo
com que o numero de Mach na saida da garrafa seja 1 por um tempo maior, todavia isto néo
alterou consideravelmente os resultados de fluxo de massa e pressdo (item 9.2.5). Isto
poderia ter sido amenizado caso a tubulagdo fosse dividida em pequenos segmentos de

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

No instante em que a frente de Halon-1301 atinge o final da tubulagdo o nimero de Mach
da garrafa para a tubulagdio 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 pressdo para manter a tubulagéo nesta condigéio
as linhas de pressdo decaem praticamente juntas, apos isso as linhas se separam ¢ caso o
escoamento seja supersdnico na tubulagdio e a pressdo estitica menor que a atmosférica

havera formag¢ao de ondas de choque no final do tubo.

Tubo

. 32303
Garrafa 2 AZs-01
1826~

8.180-02

1.96a-03

Cantours of Maah Nunber (Tine=4.0000s- 08} 7, 2104

Dot 1
FLUENT 8.1 {uxl, sepregated. rlm: unstoady)

Figura 11.1: Mach na saida garrafa-tubo para o teste 175 no inicio do escoamento, Fluent®
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iaurs of Mach Nunber [Tine-d.4000e-08} L\ JENT 6.1 (e, seprogatod, rka. utateatiy

Figura 11.2: Mach na frente de Halon-1301 para o teste 175, Fluent®™
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Figura 11.3: Mach calculado na frente de Halon-1301 para o teste 175.
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Dy s
FLUEMT 6.] {gxi. sopragatad, rlml.' unsteady)

Figura 11.4: Mach na saida garrafa-tubo para o teste 175, Fluent®
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Figura 11.5: Mach calculado na saida garrafa-tubo para o teste 175.
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Figura 11.6: Mach na saida da tubulagdo para o teste 175, Fluent®
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Figura 11.7: Mach na tubulago para o teste 175, Fluent®™

Saida do
bocal

Escoamento
de Halon-
1301

82




x10° Teste 176
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Figura 11.8: Pressdo na garrafa versus tubulagfo calculada para o teste 175

A temperatura da garrafa decai com o tempo devido a exaustio da massa de seu interior que

diminui gradativamente a sua energia interna.

O escoamento, por ser compressivel, ndo pode ter um niimero de Mach maior do que um 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 niimero de
Mach na saida da garrafa nos testes 102 e 146 sdo necessariamente iguais a 1, pois esta € a

regifio de menor area; para os demais testes esta condi¢do ocorre no final da tubulagéo.
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o 10° Teste 175

Perda de carga na tubulagao [Pascall
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Tempo [segundo]

Figura 11.7: Perda de carga da tubulagfo calculada no Teste 175

A velocidade na saida da garrafa, bem como a pressdo total, ttm um aumento subito
quando se da o inicio do escoamento do nitrogénio porque este gas, por ser mais leve que o
Halon-1301, tem uma constante universal dos gases maior (R) o que acarreta uma maior

velocidade do som para uma mesma temperatura.

Observa-se uma alteragdo na derivada das curvas de temperatura da garrafa e da tubulagédo
em seu final, isto € 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, e também
assume uma temperatura igual para a fase gasosa (nitrogénio) e a fase liquida (Halon-1301)
dentro da garrafa. Segundo Elliot ef al. (1984) a temperatura tedrica decresce mais
rapidamente que os resultados experimentais porque ha fluxo de calor para a fase gasosa e

para os transdutores de temperatura através da parede da garrafa (Capitulo 4).

Durante a descarga da garrafa para a tubulagdo, observa-se que a pressdo e temperatura s&o
muito proximas da condigdo da garrafa o que leva a crer que o Halon-1301 ainda ¢ liquido

na tubulagéo, como evidenciado por Cleary et al. (1995).

84




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 tubulagio; isto também foi observado por Elliot et
al. (1984).

O comportamento da relagdo de calores especificos, principalmente para o Halon-1301,
modifica-se bastante em fungiio 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 a queda de pressdo dentro da garrafa o volume ocupado pelo Halon-
1301, ainda liquido, diminui em fun¢do do tempo devido ao aumento da densidade que

decresce com a queda da temperatura.

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.

O fluxo de massa de Halon-1301 diminui constantemente, até a sua exaustdo completa,

devido a continua queda de temperatura e pressdo dentro da garrafa.
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 exaustéo

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

12.1. Condicdes de contorno

Toma-se como condi¢des de contorno para o calculo um avido a 10.000 pés de altura e a

garrafa da UAP com as seguintes condigdes iniciais:

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

— Press#o inicial da garrafa = 3217783 Pa — absoluta
— Pressdo 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
— Didmetro equivalente da tubulagdo = 17,7 mm

— Diametro equivalente do bocal = 10,5 mm

-~ Comprimento equivalente da tubulagéo =2,274 m

Ramo 1 (3 bocais)

Ramo 2 (1 bocal)

Figura 12.1: Representagio da montagem da garrafa da UAP
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Figura 12.2: Representagio da montagem da garrafa no compartimento da UAP

As condig¢Bes ambientais sdo provenientes da condi¢do da garrafa em voo, isto é pressdo ¢
temperatura nas condigdes ambiente a 10.000 pés de altura, na atmosfera padrdo, conforme
as equagdes do Aeronautical Vestpocket Handbook (1996); as condi¢des de contorno (CC)
para o fluxo de massa de ar (Figura 12.3) foram obtidas através de simula¢des realizadas

anteriormente € ndo sdo objeto deste estudo.

Em caso de fogo em véo, a tripulagdo desligara a UAP, o fornecimento de combustivel,
esperara 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 condigdes de contorno sdo faces aonde foram impostas o fluxo de entrada de ar ¢ a
pressio de saida do compartimento da UAP; a partir destas informagdes iniciais o Fluent® é
capaz de resolver o escoamento interno. Durante o v6o, o compartimento da UAP ¢é
ventilado por uma entrada de ar dedicada (CC1) e a exaustido é realizada, também, por uma
saida dedicada (CC2), de modo que hd um fluxo de ar interno ao compartimento que

precisa ser resolvido antes da descarga do Halon-1301.
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Figura 12.3: Condig8es 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
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12.2. Resultados do fluxe de Halon garrafa-tubo

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

de caso.

lhze;z?ggzyzm de ) 0 juxo 4, Célculo da convecgio do
coni uataciongl ST 2. Validagéo do | ¢ Halon no compartimento da
célcu?lo do fiuxo ge modelo garrafa sist garrafa UAP e comparacéo com 0s
s catorsitama tubo (Cap. 9) tubo p e resultados experimentais
garrafa-tubo (Cap. 8) T \RemHie.3)
- Garrafa do UAP
0. T T T
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Figura 12.4: Fluxo de massa de Halon-1301 descarregada pelo ramo 1
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Figura 12.5: Fluxo de massa de Halon-1301 descarregada pelo ramo 2
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Figura 12.6: Pressdo estatica na tubulagio equivalente
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12.3. Resultados do compartimento da UAP

O estudo da convecgdo do Halon-1301 foi dividido em duas partes: a primeira (item 12.3.1)
resolve o fluxo de ar, em regime permanente, dentro do compartimento da UAP; a segunda
(item 12.3.2) 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 3. Calculo do fluxo
z::: T:::gicc))l:?g: i - 2. Validagéo do de massa do
cél c{:‘ o do fluxo ge —1modelo garrafa; sistema garrafa-

. tubo {(Cap. 9) tubo para o estudo i It
massa do sistema de caso (ftem 12.2) T
garrafa-tubo (Cap. 8) )

12.3.1. Resultados do fluxo de ar

A entrada e a saida de ar foram configuradas, no Fluent®, conforme a tabela 12.1. As
velocidades de entrada e saida de ar estdo descritas nas figuras 12.7 ¢ 12.8 respectivamente

e o perfil de velocidade, nos planos y = 0 ¢ x = 27,55, nas figuras 129 e 12.10

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 12.1: Configuragdes para o calculo do ar
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O vetor velocidade normal significa que a velocidade € normal & condigdo de contorno, ou

seja a face.

O relatorio de residuos pode ser encontrado na figura 12.11; nesta condigéio a vazdo em
massa calculada na saida é de 0.72 kg/s, o que evidencia, alem do relatério de residuos, a

convergéncia do calculo em regime permanente.
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Figura 12.7: Distribuig@o da velocidade na entrada de ar da UAP
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Figura 12.8: Distribuigéo da velocidade na saida de ar da UAP
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Figura 12.9: Perfil de velocidades no planoy =0
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Figura 12.10: Perfil de velocidades no plano x = 27,55
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Figura 12.11: Relatério de residuos do calculo do ar
12.3.2. Resultados da convecciio do Halon-1301

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

- O calculo do ar foi feito com o acoplamento de pressao-velocidade SIMPLE,
todavia este algoritmo nfo se mostrou eficiente para a descarga do Halon-1301; o
algoritmo utilizado foi o PISO porque apresentou residuos muito mais baixos;

- Ap6s a modificagdo deste pardmetro iniciou-se um fluxo reverso na saida do
compartimento e este fluxo, ao invés de diminuir, aumentava a cada itera¢éo, assim
a presséo 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 12.2.
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GRANDEZA ENTRADA  SAIDA Bocal 1 Bocal 2
Ramo 1 Rameo 2

Vaz3o em massa 0.72 kg/s - Fig. 124 Fig. 12.5
Presséo 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 1x107m  2x107m  LIx10"m  6,6x10°m

Tabela 12.2: ConfiguragSes para o calculo da convecgdo do Halon-1301

A intensidade turbulenta e o comprimento turbulento foram calculados conforme as

equagdes (7.3) e (7.4) respectivamente.

O Fluent® resolve o regime transiente levando-se em conta que as condigdes no instante da
iteragio sdo fixas, a partir de entio o célculo ¢ resolvido de forma permanente e
posteriormente este resultado é convertido para a condigdo da proxima iteragdio conforme o
passo no tempo especificado. Cada iteragdo transiente ¢ resolvida a partir de um numero

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

O caélculo foi iniciado com um passo no tempo de 10 segundos e ndo foi possivel
aumenta-lo até 0,055 segundos, que foi o tempo total resolvido até o momento. Cada
iteragdio, com 32 processadores, leva aproximadamente 2 minutos €, portanto o calculo ndo

pode ser terminado.

Nas proximas figuras podemos observar os resultados obtidos de fragdo molar, pressdo

estatica, temperatura estatica, velocidade e residuos do calculo até 0,055 segundos.
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Figura 12.12: Fragdo molar de Halon-1301 - ramo 1
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Figura 12.13: Presséo estatica de Halon-1301 - ramo 1

96




2.43e+103

2.31e+03
| 2184103
o 2.07s%03

1.95e+13
1.83e+03
1.71e+03
1.58e+03
1.480+
1.36s+03
1.24e+13
1.128+03
1.00e+03

~ 7.83e:0
L B.dde+(2
5.25e+02
4.06e+012
2,80e+02
1.69e+0
5.00e+l

Path Lines Colored by Static Tem?erature k) (Time=5.5451e-03)an 06, 2005
FLUENT B.1 [3d, dp. segregated, sps2, rke, unsteady)

Figura 12.14: Temperatura estatica de Halon-1301 - ramo 1
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Figura 12.15: Velocidade de saida de Halon-1301 - ramo 1
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Figura 12.16: Fracio molar de Halon-1301 - ramo 2
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Figura 12.17: Pressio estatica de Halon-1301 - ramo 2
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Figura 12.18: Temperatura estatica de Halon-1301 - ramo 2
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Figura 12.19: Velocidade de saida de Halon-1301 - ramo 2
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Figura 12.20: Frag@io molar de Halon-1301 —planoy =0
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Figura 12.21: Frago molar de Halon-1301 — plano x = 27,55
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Figura 12.22: Relatério de residuos do céleulo da convecgéo do Halon-1301

Nas figuras a seguir estio mostradas as comparagdes dos resultados teéricos com o0s
experimentais da convecgdo do Halon-1301 no compartimento da UAP. Note que o tempo
de calculo teérico alcangado (calculado) é muito pequeno em relagdo ao periodo dos

resultados experimentais.
A concentragdo volumétrica do Halon-1301 foi calculada em 2 pontos, todavia o tempo

rodado de calculo (5,5);10'3 segundos) estd ainda abaixo da freqiiéncia de amostragem (10

Hz) do experimento e portanto ndo foi possivel realizar a comparagio.
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Resultados experimentais da convecgdo de Halon-1301
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Figura 12.23: Resultados experimentais da convecgdio do Halon-1301

Resultados tebricos da convecgédo de Halon-1301
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13. CONCLUSOES

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;

— Apds a comparagdo dos resultados obtidos com os dados experimentais de Elliot ef
al. (1984) nota-se que a auséncia do modelo de vaporizag8o do nitrogénio ndo afeta
de forma substancial o resultado final do fluxo de massa de Halon-1301;

~ O escoamento na tubulagdo ¢ inicialmente supersénico e torna-se posteriormente
subsdnico, estando em ambas as condi¢bes o bocal chocado;

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

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

—~ O namero de Mach na regio de menor 4rea ¢ igual a 1, seja na descarga da garrafa
para a atmosfera ou de um sistema garrafa-tubo;

— Num sistema garrafa-tubo, o numero 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 tubulagéo 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,

— Os coeficientes de descarga utilizados s3o adequados e similares aos de outras

literaturas;
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- A equagdio de Hugoniot, apesar de descrever as variagdes das propriedades fisicas
através das ondas de choque, mostrou-se adequada para o calculo da densidade de
Halon-1301 ap6s a evaporago;

— Qs resultados obtidos da convecgdo do Halon-1301 no compartimento da UAP nfo
sdo conclusivos devido ao esfor¢o computacional, ainda necessério, conforme

resultados apresentados.

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

realizado, podem-se citar:

— Deve-se evitar o uso de bocais no final das tubulagdes a fim de se maximizar o
fluxo de Halon-1301. O estrangulamento da area na saida do tubo diminui o fluxo
de massa devido a condigdio de bocal chocado. A condigdo ideal coincide com o
descarregamento no menor tempo possivel, portanto este estrangulamento ndo €
desejavel,

— O posicionamento da tubulagdo deve ser feito de tal forma que a saida do jato ndo
atinja nenhum componente, pois o alto namero de Mach e pressdo poderiam
danificé-lo, caso isto ndo seja possivel recomenda-se que, apés 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;

Como continuagdo do presente estudo, é necessdrio a continuagdo da valida¢do dos
resultados tedricos da convecgio do Halon-1301 no compartimento da UAP a partir da

comparagdo com os dados experimentais apresentados.
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Teste 102

&

Temperatura da garrafa [Celsius]
g 8

-200

250

125

Relagao de calores especificos

1.15

Teste 102

T T T T T T T T

0 0.2)5 0.I1 0,I15 0.12 0.l25 O.Is 0.l35 014 0,:‘.5 0.5
Tempo [s]
Figura A.1: Resultados tedricos de temperatura do teste 102
Teste 102
; . ; : . . . =
0 0.;)5 0i1 0.’15 OTZ D.'25 0!3 0.)35 074 OA‘45 0.5

1.1

Tempo [s}]

Figura A.2: Relagéo de calores especificos calculados do teste 102
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Teste 102

1.2}

0.81

0.6+

0.4}

Numero de Mach na saida da garrafa

0.2+

0
Q

0.05

0.1

0.15

0.2

L t 1h
025 03 035 04 045 05

Tempo [s]

Figura A.3: Namero de Mach calculado na saida da garrafa do teste 102

200

Teste 102

180 -

160 -

120+

100 -

60+

Velocidade na saida da gamafa [m/s]

140}

i)

T T T T

T
----- Teorico

0
0

1
0.05

0.1

0.15

0.2

025 03 035 04 045 05
Tempo [s]

Figura A.4: Velocidade na saida da garrafa calculada do teste 102
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Teste 102
3000 T T T T T v T T T

-- Halon-1301
Nitrogenio

1500 -

Densidade [Kg/m3)

= ¢

1 = L
0 0.06 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo [s]

scscakescssseduaasas

——nere 2ak. —:
03 0.35 0.4 0.45 a5

Figura A.5: Densidade calculada dentro da garrafa do teste 102

Teste 102
35 T T T T 4 T T

T T
-~ Halon-1301
- Nitrogenio

<] A 4

Massa na gamafa {Kg]

[¢] 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

Figura A.6: Variagdo da massa calculada dentro da garrafa do teste 102
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Teste 146

Teste 102

25 v T T T T T T T
Halon-1301
-~ Nitrogenio
|
20 i -
T 1
g 151 : N
g H
2 '
£
4
g o} 4
g
13 : -
0 | L i 1 i iy L 1 sead

A1
[} 0.05 041 0.15 0.2 0.25 03
Tempo [s}

0.35

0.4

0.45 0.5

Figura A.7: Fluxo de massa calculado do teste 102

Teste 146

125+

Relagao de calores especificos

115}

1.1 1 1 L

--- Halon-1301

Nitrogenio

0 05 1 1.5
Tempo [s)

Figura A.8: Relag&o de calores especificos calculados do teste 146

25
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Teste 146

0.8 N
06+ -, i

0.4} 1

Numero de Mach na saida da gamafa

02t i :

0 1 1 L 1 M
0 0.5 1 15 2 25

Tempo [s]

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

Teste 146
180 T T T r

160+ ; ) 1

1404 5 |
120} S ; :
100} ‘ ' |
80| <. .
60} b ;

40} 1

Velocidade na saida da gamafa [m/s]

20+ . J

0 g i 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25

Temnpo [s]

Figura A.10: Velocidade na saida da garrafa calculada do teste 146
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Teste 146

Halon-1301
Nitrogenio

Densidade [Kg/m3]
g

] 05 1 1.5 2 25
Tempo {s)

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

Teste 146
25 T T T
Halon-1301
Nitrogenio
2+ .
k=)
X 1.5 q
&
E
8
©
=
2
g 1t 1
=
0.5 B
o L [ b =k, s 2]
1] 0.5 1 15 2 25
Tempo [s]

Figura A.12: Variag&o da massa calculada dentro da garrafa do teste 146




Teste 174

Temperatura da garrafa {Celsius]

Fluxo de massa [Kg/s]

Teste 146

35 v T

254+

--- Halon-1301
Nitrogenio

Tempo [s]

15

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

0 05 1 15
Terpo {s}

Teste 174

1 S

2

[~ Teorico |

256 3 s

Figura A.14: Temperatura da garmrafa calculada do teste 174
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Teste 174
350 T T T T

300} -
250 A ] i
200 - s .

150} i -

100+ ey 4

Temperatura da tubulagao [Celsius]

50+ -

1 1 L 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Tempo [segundo]

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

Teste 174

o
)
T
1

Numero de Mach na saida da tubulagao
o
F-N

0 05 1 15 2 25 3 35
Tempo [segundo]

Figura A.16: Numero de Mach na saida da tubulagdo caiculado do teste 174
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Teste 174
1 T T T T T

o e o o
o ~t [ w
\ i X )

Numero de Mach na salda da gamafa
(=
L%
T
I

045 T
o.aai T
oAzé ]
0.1% 7

0 05 1 15 2 25 3

Tempo {segundo]}

Figura A.17: Nimero de Mach na saida da gamafa calculado do teste 174

Teste 174
0.8 T T T T T v

0.7 i

0.5 b

0.3H b

Massa acumulada na tubulagao [Kg]
o
k.
T
L

0.2 S—— E

01 -

0 1 L 1 L 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35

Tempo s}

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

800 4

1501 AT 4

Densidade dos gases na tubulagao [Kg/m3]

- ,: . i

° L. ] 1 1 Il 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35

Tempo [segundo)

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

Teste 174
3000 v T T 7 4 T

—

-
\

Densidade do Halon na garmafa [Kg/im3)]
1

-

0 1 i Il 1 i
[ 0.5 1 15 2 25 3 35

Tempo [s]

Figura A.20: Densidade do Halon-1301 na garrafa calculada do teste 174
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x 16° Teste 174

"
el
a5k el E
-
g y
=
§ sl ]
2
2
2
8 25L -
£
3
g (
2] g
’_5 1 1 1 1 t i)
0 05 1 15 2 25 3

Tempo [s]

35

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

Teste 174
60 T T v T T

8

&
=
/

8

Densidade do Nitrogenio na gamafa [Kg/m3}
8

-
=
T

Tempo {s]

Figura A.22: Densidade do nitrogénio na garrafa calculada do teste 174

35
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Teste 174

140 T T T

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

¢} 05 1 1.5 2 25 3
Tempo [segundo}

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

Teste 174
1.8 T T T T T

,

1.6 R

14 §
12 \ —
0.8 4

y N

0.2 B

Fluxo de massa de Halon na saida da tubulagac [Kg/s]

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

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

1.4 r T : T :
2 12t 1
X,
8
E 1l ]
5
[
o
2 08t
[}
g .
3 06 4 1
& 04} “ -
'§ E’;.‘..
i
5 02) 42 ]
T e
:»“f-;??;
1] ' I 1 i | I ﬁ-\"n.. ,I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Tempo [segundo]

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

X 107 Teste 174
257 - T -

TrssTisiseEvelieo—————--—=

Numero de Reynolds na tubulagao

05} 1

0 05 1 s 2 25 3
Tempo [segundo]

Figura A.26: NGmero de Reynolds na tubulagdo calculado do teste 174
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Teste 174
140 T T T T T T

130 _\“-«. .

120} ™ .
110} . .
100+ \\ _

Q0 N g

Velocidade na saida da tubulagao [m/s]
J

80 A .

70 1 I} 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Tempo [segundo]

Figura A.27: Velocidade dos gases na saida da tubulagéo calculada do teste 174

x 10 Teste 174
14 . : ; . .

Pressao Total na saida da tubulagao [Pascal]

L
0 05 1 15 2 25 3
Tempo [segundo]

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

Teste 175
50 T T T T T T T

T
--- Teorico

-100 B

150} s -

Temperatura da garrafa [Celsius}]

-200 - 4

.250 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo {segundo]

Figura A.29: Temperatura da garrafa calculada do teste 175

Teste 175

— - SEm—

=

/W

300~

250+

i T CE—

200

150 +

100+

Temperatura da tubulagao [Kelvin]

50

0 ] . L 3 1 i [l i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo [segundo}

Figura A.30: Temperatura da tubulagéo calculada do teste 175
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Teste 175

T T T T g T T T T

o
3
T
X

0.4} B

Numero de Mach na saida da tubulagao

0.2f 1

0 i 1 1 1 1 1 ] 1 1
[\] 01 02 03 0.4 05 06 07 0.8 08 1
Tempo [segundo]

Figura A.31: Nimero de Mach na saida da tubulag&o calculado do teste 175

Teste 176
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8
k]
[ B
w
2 osf . : 4
= )
3
3
3
é C4r J B
2

02| 4
: ------ e -
ol L L L L ) 1 - L |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Tempo [segundo]

Figura A.32: Ndmero de Mach na saida da garrafa calculado do teste 175
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Teste 175
0.7 T T T T T T T T T

0.6 B

o
o
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o
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T
/
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Massa acumufada na tubulagao (Kg}
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T
/
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0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 09 t
Tempo {Segundo]

Figura A.33: Massa acumulada na tubulag&o calculada do teste 175

Teste 175
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Tempo {segundo}

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

Densidade do Halon na garafa [Kg/m3]

l

0 1 1 1] 1 1 1 [ L
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempe [segundo}

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

x16° Teste 175
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Figura A.36: Volume de nitrogénio na garrafa calculado do teste 175
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Teste 175
60 T T T T T T T T T
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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
70 T T T T T T T T T

8 & g

Fluxo de massa de Hafon da garafa [Kg/s]
8
L

1 1 I i L L i Il 4
] 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 [ X] 1
Tempo [segundo]

Figura A.39: Fluxo de massa de Halon-1301 da garrafa calculada do teste 175

Teste 175
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Tempo [segundo)

Figura A.40: Fluxo de massa de nitrogénio da garrafa calculado do teste 175
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R 10 Teste 175

Numero de Reynolds na tubulagao
w
-
)

o 1 1 ] I L 1. L i 1
4] 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo [segundo)

Figura A.41: Namero de Reynolds na tubulagdo calculado do teste 175

Teste 175
140 T T T g T T T T T

100+ - 8

Velocidade na saida da tubulagao [m/s]

o i J. I 1 1 1 1 L 1
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.8 1
Tempo [segundo}

Figura A 42: Velocidade dos gases na saida da tubulag8o calculada do teste 175
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Pressao Total na saida da tubulagao [Pa]

25

1.5

0.5

Figura A.43: Presséo total na saida da tubulagdo calculada do teste 175

ESTUDO DE CASO

Pressao na garrafa {Pascal}

25

0.5

Teste 175

L

1

T
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Tempo [segundo}
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Figura A.44: Press&o na garrafa do estudo de caso
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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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Figura A.47: Temperatura da tubulagéo do estudo de caso
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Figura A.48: Nimero de Mach na saida da tubulagéio do estudo de caso
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Figura A.49: Nimero 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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Densidade dos gases na tubulagao [Kg/m3)]
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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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x10° Garrafa do UAP
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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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Velocidade de saida do composto da gamafa {mis]

Figura A.55: Velocidade de saida dos gases da garrafa do estudo de caso

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

Figura A.56: Fluxo de massa de Halon-1301 da garrafa do estudo de caso
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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 ¢ o

Nitrogénio.
CF;Br N;
M [g] 148,91 28,01
P, [bar] 39,7 339
T. [K] 340,2 126,2
Z. 0,275 0,290
® 0,171 0,039
1 [debye] 0,7 0,0
Cpa 21,88 31,15
Cpb 2,159 x 10°" -1,357x 10
Cpe 2,114x10” 2,68x 10
Cpa 7,464 x 10 -1,168 x 10°

Tabela B.1: Constantes termodinamicas

Sendo Cpa Cpv, Cpe € Cpa constantes para o célculo de C, [J/mol K] como gas ideal,

conforme a relagdo abaixo.

C,=C,,+C,T+C,T*+C,I’ (B.1)
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1. EQUAGOES CUBICAS DE ESTADO

A equagcio cubica de estado na sua formulaggo geral € dada por:

RT a
L
V—b V*+ubV +wh?

(C.1)

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

Equagio u w b a fw
Redlich- 1 0 0.08664RT, 0.42748R*T? i
Kwong P P T
Soave 1 0 0.08664RT, (.42748R*T* » 0.48+1.57w—0.176w?
—p - bl
Peng- 2 1 0.07780RT, 0.45724R*T? os2 037 +1.54w—0.269w*
Robinson P P [1 + 1. (1 -T.” )]

¢ ¢

Tabela C.1: Constantes para as equagdes cubicas de estado
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2. EQUAGAO 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

¢ o fluido de referéncia, e depois se extrapola o resultado para o fluido desejado.

Determina-se Tr e Pr para o fluido de interesse e depois se calcula V,? a partir da equagio

abaixo de forma iterativa:

PrVr(O) . B C N D C, [,B+( 4 jle[_("r‘z—’)z] (C2)

T, * ve N (Vr(o) )2 (er) )5 * i (Vf“’)z yo )2
onde
B=bl—%——%—% (C3)
C=c1—;—f+%— (C4)
D=d, + 4 (C.5)
Constante Fluido desejado n-octano
b 0.1181193 0.2026579
by 0.265728 0.331511
bs 0.154790 0.027655
b4 0.030323 0.203488
ci 0.0236744 0.0313385
2 0.0186984 0.0503618
cs 0.0 0.016901
Ca 0.042724 0.041577
d; x 10* 0.155488 0.48736
dy x 10 0.623689 0.0740336
B 0.65392 1.226
r 0.060167 0.03754

Tabela C.2: Constantes para as equagdes de Lee-Kesler
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Com V©, calculado, estima-se o fator de compressibilidade Z:
zo 5Ll (C6)

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

assim:

(R)
7® _ Prr; r (C7)

r

O fator de compressibilidade final ¢ dado por:

YA (%J(z ® _z0) (C8)
w
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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 e somente ultimamente comegaram a serem utilizadas também
para representar a fase liquida. A equagdo de estado ideal deve representar a fase liquidae a
gasosa, deve ser possivel estendé-la a misturas ¢ deve finalmente ser relativamente simples

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

A equagcdo 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 cibica 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 um range maior de temperatura e

pressdo enquanto que a equagdo cibica de estado ¢ muito menos complexa.

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

partir das forgas de atragfo e repulsio das moléculas.

Estas equagdes tém ranges 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 € a de BWR

0.3 <Tr<4 e 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 equagdio de estado ¢ dificil visto que a equagdo de estado ideal ndo existe.
Reid et al. (1987) sugere a utilizagdo das equagdes de Soave ou Peng-Robinson para
moléculas ndo-polares, que é o caso do nitrogénio, ¢ a equagdo de Gmehling para as

moléculas polares, que € o caso do Halon-1301, todavia os pardmetros necessarios, como o

140




coeficiente de fugacidade, ndio 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 equagdes de Soave, Peng-

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

x10° Teste 175 - Equagso de Peng-Robinson - Passo de 0.0001
T T T T T T T T Tt
—&~ Medido |
a Teorico | |
| Sl 4
g
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2
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2
Q {
a |
g
oy |
05+ iJ
0 1 ot [PSPRPNY N DY RS SISEPI PP SIS S 1 1 - —L.
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45

Figura C1: Press&o na tubulag8o calculada com a equagéo de Peng-Robinson
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x 10° Teste 175 - Equagao de Soave - Passo de 0.0001
e G ensae g T e T T = -1
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Figura C2: Press&o na tubulagdo calculada com a equacgéo de Soave

x 10° T=26 Celsius & P=5.20 MPa (FC=0.9) - Teste 175
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Figura C3: Presséo na tubulagdo 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 nfio convergem com o mesmo critério de

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

ndo devem ser empregadas para o Halon-1301.

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

utilizado devido ao seu maior range de aplicabilidade.
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1. OS METODOS DE CALCULO DA VISCOSIDADE

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

reduzidas de 1 a 2.

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

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

densidade; portanto uma equagfo 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 pressdo na mesma temperatura.

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

Lucas.
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2. O METODO DE LUCAS

Para a temperatura reduzida de interesse, calcula-se inicialmente o pardmetro Z;:
Z, = |0.8077°% — 0.357¢04) 40340457 1 0.018[F F (D.1)
onde F°, e F° s#o fatores de corregdo devido 4 polaridade da molécula.

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

Para o calculo de F°, é necesséario calcular 0 momento do dipolo reduzido, conforme

abaixo:

H°P,
2

u, =52,46 , com Pc em bar € Tc em Kelvin. D.3)

A partir de entdo é possivel calcular Fop, observando-se as seguintes regras:

F? =1 0< 4, <0.022
F?=1+30,550.292-2,)"" 0,022< u, <0.075

096 +0,(7, -0,7) 007554,

F?=1+30550.292-2,)"
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Com o pardmetro Z1, calcula-se agora Z2:

Z,=0,6+0,76P +(6.99P” - 0,6)1-T,)
com

o =3,262+14,98P>*

B =139+5,746P.

aP’
Z, =01+ e
P’ +(1+cP?)

com

770§=Zl

T 1/6
&= 0,176(M3CP ; )

As constantes sdo calculadas por:

a= ;—lexp(azT 7 )

r

bza(blTr _bZ)

c= % exp(czT ° )

r

d= %exp(dsz)

r

e=1,3088
f=fiexplf,Tf)

1<T, <40

(D4)
(D.5)

(D.6)

D7)

(D.8)
(D.9)
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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
£1=0,9425 £,=-0,1853

y =-0,3286
§=-377332
£=-7,6351
& =0.4489

Tabela D.1: Constantes para o método de Lucas

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

e os seguintes fatores de corregéo:

1+(F° -1)p

F=—tesy
P F;
1+ (Fe —1)fr - 0,007(in ¥)']
Fq = FO

q

Finalmente a viscosidade do gas é dada por:

Z,F,F,

=

Sendo M em poise.

(D.10)

(D.11)

(D.12)

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

x 16" Teste 175
25 T ¥ T T T T T T T
2! -
%
€
=
S5 15% ' 4
20
= R
g ‘ :
3
g
2
S
051 B
0 J. ] 1 i 1 i L 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.8 1
Tempo [segundo]

Figura D.1: Viscosidade calculada na tubulagéo do teste 175
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1. CALCULO DE DENSIDADES DE LIQUIDOS

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

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

fator acéntrico real mas esta substituigdo é uma fonte de erro e por isto foi descartado.

O método de Bhirud’s so6 pode ser utlizado para fluidos ndo polares, portanto foi

descartado.

O método de Rackett apesar de ter estimativas de parimetro, ¢ 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 ¢ calculada por:

RT. _h.oryr
p=—1;iZ,[§A“ 7,] (E.1)

onde Zga ¢ dado por:

Z o, =0,29056 — 0,08775w (E2)
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