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Resumo. Area classificada é um espaco na qual uma atmosfera potencialmente explosiva
estard presente ou na qual € provavel sua ocorréncia, a ponto de exigir precaugdes especiais
para a construcao, instalacdo e utilizacdo de equipamentos elétricos. Geralmente, na saida do
orificio de vazamento, a presséo € tal que o escoamento € subexpandido (pressdo maior que a
atmosférica), sendo que logo na saida ocorre uma expansao, além das ondas obliquas, ocorre
também a formagéo de uma onda de choque normal (disco de Mach) formando um fenémeno
caracteristico na saida do orificio conhecido como barril. Este fenémeno é verificado por
fluidodindmica computacional (CFD), e o comprimento do barril obtido comparado com o
calculado a partir de uma correlacdo empirica, sendo os resultados obtidos muito proximos. A
emissdo e dispersdo de 3 gases (hidrogénio, metano e etileno) para 5 diametros de orificio,
mantidas as condig¢Oes do vaso foram previstas via simulagdo. Os resultados obtidos via CFD
foram comparados com os resultados obtidos a partir de correlagdes disponiveis. Pode-se
verificar que os modelos analiticos utilizados para classificacdo de &rea superestimar a
extensdo da area classificada em relacéo aos resultados obtidos em CFD.

Palavras-chaves: Vazamento de gases, CFD, Areas Classificadas, Modelagem e Simulac&o.
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Simulacdo em CFD de vazamento de gases para determinacao de areas classificadas

1 INTRODUCAO

De acordo com a norma regulamentadora 10, area classificada é um local com
potencialidade de ocorréncia de atmosfera explosiva. A ABNT NBR IEC 6007914 define
atmosfera explosiva como sendo a mistura com o ar, sob condi¢des atmosféricas, de
substancias inflaméaveis na forma de gas, vapor, névoa, poeira ou fibras, na qual apos a
ignicdo, a combustdo se propaga através da mistura.

Nesse tipo de area, que € encontrada em inumeras instalacdes, devem ser tomadas
precaucdes especiais para a constru¢do, montagem, instalacdo e utilizacdo de equipamentos
elétricos, uma vez que o aquecimento acima de certos limites e eventuais centelhamentos
pode ser capaz de inflamar a atmosfera explosiva.

A previsdo da emissdo de gases a partir de orificios separando ambientes a diferentes
pressdes pode ser realizada a partir de balancos de massa, quantidade de movimento e
energia. O vazamento a partir de um reservatorio é ilustrado de maneira simplificada na Fig.
1.
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Figura 1. Esquema de vazamento para o ambiente através de um orificio.

2 TAXA DE EMISSAO DE GASES (MODELOS UNIDIMENSIONAIS)

Para escoamento subsonico, a pressao de saida é conhecia e igual a atmosférica (Pe=Pa),
enquanto para escoamento sonico no orificio, a velocidade é conhecida, pois o escoamento é
obstruido com a velocidade (méxima) igual a do som (M=1). No ultimo caso, escoamento
torna-se supersonico apés a saida do orificio devido a expansdo do gas. As relagdes a seguir
permitem o célculo das condicbes do vazamento, em funcdo das condigdes no reservatorio e
do ambiente externo a este, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Condic6es da emissdo na saida do orificio em funcao das condigdes no reservatorio e ambiente externo.

Regime Subsbnico Sonico
7 _r
Condigfo Pa > ( 2 ) (1.a) Pe < ( 2 J(H) (2.b)
Po (7/+1) Po (7"’1)
7 2
Temperatura — & ! Te =T ( ] (7)
" T{ poj @ \+1)
7
Pressio | P, = P, 3) P. = Py 2 - (8)
- )
1 1
Densidade = Pa |’ = 2 Y
Pe=Po| — (4) pe_p( ] (9)
0[ poj \(r+1)
(r-1) 2 1
Velocidade | , — 2y iT (&] ’ -1 (5) vV, = (LBTO)Z (10)
(7/_1) Py Pa (7+1)W
1 1
(1) 2 Ewlg 2
Vazéo 27 R Py | 7 y 2 71
o = — T || == -1 6 = —— 11
Massica me &pe (7 _1) PM a ( paJ ( ) me A% po RTO ((}/“r‘l)J ( )

Fonte: Sisson e Pitts, 1988.

Nestes processos isentropicos, a temperatura de estagnacdo e a pressdo de estagnacao
(também chamados temperatura total e pressdo total) mantem-se constantes ao longo do
escoamento. Dos balancos de energia total e de energia mecéanica, para processo isentropico
(adiabético e sem atrito) obtém-se as Eqs. 12 e 13.

2

T0=T+2VC (12)
p
R 13

Mesmo que 0 escoamento no orificio ndo seja sem atrito, a temperatura de estagnacéo é
constante, mas a pressao de estagnacdo ndo seria (De Neves, 1970).

3 DISPERSAO DE GASES (MODELOS ANALITICOS)

Sendo conhecidas as condi¢fes da emissdo, ou seja, subsonica, ou sonica, é possivel
prever a dispersdao do gas no ambiente. Existem varios modelos analiticos disponiveis na
literatura para previsdo da dispersdo de gases. Cada modelo possui restricbes e faixa de
aplicabilidade especifica.

Estes modelos abrangem uma faixa de regime de escoamento que vai desde o laminar,
passando pelo turbulento, ambos em regime subsbnico, até o turbulento em regime
supersonico. Alguns modelos bidimensionais disponiveis na literatura sdo mostrados na
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Tabela 2. A maioria presume um jato conico com uma distribuicdo gaussiana em torno do

centro da pluma e determina, de forma semi-empirica, os parametros do modelo.

Tabela 2. Resumo dos modelos analiticos para previsdo da pluma

Modelo Restri¢des Referéncia
Long (1963)
V2 2 - Jato subsénico | citado em Loss
Y, (x,r d Ky-r . L
%:kz( e J[ﬂl -exp(—( 3 j J (14) | - Regime Prevention in the
,(0,0) XX )\ Po X+X, turbulento process industries
k,=6; ks=5 (Re>10% ( Emission and
Dispersion)
Y, (xr) _ (0 +b,) 71y '
Y, (0,0 . ' ' -p'
@00 el AT
ro Y (1979) citado em
exp| -b, Loss Prevention
X+X -Jato sbnico .
- Regime in the process
b, =505+48,2. p',,—9,95- p' 7 (16) turbglemo industries,
_ o (Emission and
b, =23+41-p ga n Dispersion)
1/2
d, =d,| 2 (18)
P Oeq
ool 2 ki
-+ 72, . ’ - ;
¥,(0.0) K'(Pa! Prg) (X 11)=x, (19) | turbulento Ewan and Moodie
(1979) citado em
2 - O termo de L oss P i
r dispersdo radial | 0o ovention
exp| —b, SPErsac in the process
X+ X, foi incluido neste industries
k’=0,104 gr:l:sél;g]gscom (Emission and
X =X=-2-% (20) parametros do Dispersion)
Yellow Book
x, =0,77-102-d_ +0,068-(d, -107)*% [paj (21)
b . (1979)
Substituindo-se a fracdo do gas combustivel igual ao seu limite inferior de

inflamabilidade na linha central (r=0) em qualquer das equacfes acima, obtém-se a extensao
da area classificada.

Macmilan (1998) para um jato sonico sugeriu a Eq. (22) para o céalculo da extensédo da
area classificada.

x=21.10°[m,/(E2 W .T°¢)]" 22)
Caso o jato seja subsdnico, Macmilan (1998) indica que a Eq. (23) seja utilizada.
x=10,8[m,-T /(E-W)]"* (23)
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Tommasini (2013) apresenta uma rapida andlise dos procedimentos utilizados
internacionalmente para classificacao de area.

A origem (0,0) nestes modelos é um ponto virtual que estaria no interior do orificio. Por
isto, a solucdo vale apenas a partir de uma distancia minima xy (Fig. 2), a distancia do orificio
a origem. Alguns modelos usam a hipotese de regido totalmente desenvolvida, sendo esta
verdadeira a partir de certa distancia a partir do orificio. Além destes, mais recentemente
Benintendi (2011) e Webber et. al. (2011) também apresentaram modelos para jatos
turbulentos.

No caso de um escoamento supersonico, por exemplo, o arraste e entrada de ar no jato
ocorre apenas depois do barril, o que significa que a solugdo é véalida somente apds o
comprimento do barril mais a distancia minima para o0 escoamento ser totalmente
desenvolvido, se esta for uma das hipo6teses. No caso do escoamento supersénico com choque,
a solucdo vale apds o comprimento do barril (Fig. 3).

Figura 2. Jato conico subsbnico Figura 3. Jato conico supersénico tipico.

No caso de escoamento sénico no orificio, com a expansdo na saida, este se torna
supersdnico, o que leva a formacdo de ondas choque, termodinamicamente favoraveis,
trazendo o escoamento a condi¢do subsbnica no sentido de levar o gas as condicGes
ambientes.

Estas ondas na saida do orificio sdo, em geral, obliquas, € modelos unidimensionais ja
ndo podem ser utilizados para representar o processo a partir deste ponto. O resultado desta
combinacdo de ondas obliqua com expanséo na saida do orificio é explicado pela Teoria de
Prandtl-Meier (Ratharrishnan, 2006), podendo inclusive ocorrer uma sequéncia de ondas
alternadas de expansdo e compressdo, as quais sao dissipadas ao longo do escoamento.

Geralmente, na saida do orificio, a pressdo € tal que o escoamento é subexpandido
(pressdo maior que a atmosférica), sendo que logo na saida ocorre uma expansédo, além das
ondas obliquas, ocorre também a formacdo de uma onda de choque normal, o disco de Mach,
interceptado pelas ondas obliquas, formando o bem conhecido barril na saida do orificio,
conforme ilustrado na Fig. 4.

A compreenséo previa do fendmeno é fundamental para a correta definicdo do modelo
fluidodinamico, que devera ser capaz de prever esta caracteristica do escoamento supersdnico
na saida do orificio. Nestas ondas de choque a pressdo varia bruscamente ao longo de
distancia da ordem de 10® m (Sisson e Pitts, 1988.). Isto requer refino e estrutura adequada da
malha numérica.
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Figura 4 - Barril na saida do orificio para escoamento obstruido
Fonte: Bonelli et. al. (2013)
O comprimento do barril pode ser obtido por uma equacdo empirica obtida por Ashkenas
e Sherman (1966), sendo esta uma funcéo da razao da pressdo no vaso (Py) e ambiente (Pa) e

do didmetro do orificio (D), como indica a Eq. (24).
(24)

Zm = 0,67D(Pu/P2)Y?

4 MODELO EM CFD
A analise com técnicas de CFD do problema significa resolver os balancos de massa,

quantidade de movimento e energia no dominio delimitado por condigdes conhecidas.

Os balangos de massa, quantidade de movimento e energia podem ser expresso de uma
forma generalizada, para um sistema cartesiano, a titulo de ilustracdo, como (Maliska, 1995) é

descrito pela Eq.(25).
(25)

)+ —(pv,0)=—(pv,0)=—(pv.0) - | —T ). 20 2)- 20 ) 5,
cxX G:L' ° cZ _C,'_‘C cx C,:L' G:L' cZ CZ J

E.
—I

cI
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Tabela 3. Variaveis e parametros do modelo fluidodinamico.

Equacédo de conservagao ) r So
Massa Global 1 0 0
uantidade de movimento oP
° o Vi u -+,
(direcéo 1) on
Energia T £ Lo+ F
C, Cp
Massa do componente i Yi pDim Ri

Fonte: Maliska (1995)

O modelo de turbuléncia utilizado nesse trabalho foi o Shear Stress Transport (SST)
proposto por Menter (1994) é um modelo do tipo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
e utiliza o equacionamento de dois outros modelos, k-¢ e 0 k-o. Na regido externa do
escoamento se usa a formulagcdo do robusto modelo k-g, e onde esse se mostra pouco
eficiente, na regido proxima a parede, utilizam-se as equacdes de transporte do modelo k-w.

4 RESULTADOS

4.1 Geometria e Malha

A Figura 5 mostra o dominio utilizado na simulacdo do vazamento de um reservatério
para o ambiente através de um orificio. O desenho ndo esta em escala, mas as dimensdes reais
do dominio estdo indicadas. A malha numérica da Fig.(6) mostra o0 dominio em escala (3m X
1 m, com um elemento de 4 graus de profundidade).

As condicOes de pressdo e temperatura sdo conhecidas no reservatério e no ambiente.

As condi¢des de contorno do dominio (Fig. 5) sdo: (1) condicdo de contorno de entrada
com temperatura e pressao do vaso. (2) condi¢do de contorno de parede sem deslizamento. (3)
condicdo de contorno aberta com temperatura e pressdo ambiente (1 atm e 30 °C). Em (4) e
nas laterais do dominio existe uma condicdo de simetria.

1m

4

v

A

3m

Figura 5. Representacdo do dominio utilizado na simulagéo
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A malha numérica possui 23550 elementos sendo mostrada na Fig. 6. Devido aos
elevados gradientes das variaveis na regido do orificio, inclusive proximos a descontinuidades
nas ondas de choque que se formam originando o barril, a malha precisa ser bastante refinada
para captura dos fendmenos nesta regido. Longe, devido a dispersdo, os gradientes sao menos
acentuados e uma malha menos refinada pode ser utilizada.

0,000 0,500 1,000 {rry
0,250 0,750

Figura 6. Malha numérica com destaque no orificio

CILAMCE 2015
XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



T. C. L. Oliveira, A. O. Souza, H. M. Lopes, A. T. Pereira Neto, J. J. N. Alves

O primeiro ponto a ser observado, sabendo-se por meio de resultados do modelo
unidimensional que o escoamento seria obstruido (snico no orificio), foi verificar a formacédo
do barril de zona de descarga do gas. A Fig. 7 mostra o resultado para o vazamento de metano
com pressdo de 100 bar no reservatorio.

Mach Number
6.098
5.663
5.227
4.791
4.356
3.920
3.485
3.049
2613
2178

Mach Number
4.435
4.118
3.802
3.485
3.168
2851
2.534
2.218
1.901
1.584
1.267
0.950
0.634
0.317
0.000

(@) (b)

Figura 2. (a) Barril de metano a Pv = 100bar. (b) Barril de metano a Pv = 20bar.

1.742
1.307
0.871
0.436
0.000

O comprimento do barril obtido via CFD foi comparado com o calculado a partir da Eq.
(24) como mostrado na Tabela 4. Os valores obtidos nas simulagfes apresentam valores bem
proximos dos obtidos pela correlacdo proposto por Ashkenas e Sherman (1966).

Tabela 4. Variaveis e parametros do modelo fluidodinamico.

20 bar 100 bar
Correlacdo empirica
3,084 6,4 mm
Ashkenas e Sherman (1966) mm
CFD 3,0 mm 6,7 mm
Erro 2,93 % 4,48 %

A emissdo e dispersdo de 3 gases (hidrogénio, metano e etileno) para 5 diametros de
orificio, mantidas as condices do vaso foram previstas via simulacdo. Os resultados de CFD
foram comparados com os resultados obtidos a partir de correlagdes disponiveis. Extensdes
das plumas até o limite inferior de inflamabilidade para um didmetro de vazamento de 1 mm
obtidas pelas correlagfes e CFD séo ilustradas nas Figs. 8 a 11.
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Madelo Sénico - Ewan and Moadie (1986)

0072

0.05

0058
-0.08

0.044

x (m)

Figura 8. Jato modelo sénico para gas metano parad =1 mm ( Ewan & Moodie ,1986)

Modela Substnica Turbulenta - Long (1963)

0.072

0.058

0.044

0 0.05 01 0.15 02 025 03

x (m)

Figura 9. Jato modelo subs6nico para gas metano para d =1 mm (Long, 1963).

Modelo Sénico - Yellow Book (1979)

02 0072

0.058

0.044

0 005 01 0.15 02 025 03
x (m)

Figura 10. Jato modelo s6nico para gas metano para d = 1 mm (Yellow Book, 1963).
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Fracio molr de metano
1.000
0.932
F 0863
0795
FO.7T27
F 0659
FO.590
0522 1] 0.100 0.200 {m)
F 0454 I a0 ]
F0.385 0.050 0.150
FO.317

0.249
0.181
l o112
0.044

Figura 11. Jato modelo sénico para gas metano para d = 1 mm (CFD).

A Tabela 4 mostra o resumo dos resultados obtidos das extensdes das areas classificadas
obtidas pelas correlacdes e via CFD. Na maior parte dos resultados mostrados na Tabela 4, os
modelos analiticos superestimam a extensdo da area classificada quando comparados com 0s
resultados de CFD.

Dentre 0os modelos testados, o de Ewan e Moodie (1979) é o que melhor estima a
extensdo da pluma, quando comparado ao modelo em CFD, na pressdo utilizada e para os 3
gases testados com erro médio de aproximado de 21 % ,como mostrado na Tabela 6.

O Modelo Long (1993) como esperado apresenta o maior erro em relacdo ao CFD devido
ser aplicado quando o escoamento estd abaixo da velocidade do som na saida orificio de
vazamento e para as condi¢des testadas o0 escoamento é sdnico em todos os casos da Tabela 4.

Para altas pressdes o0 modelo Ewan e Moodie (1979) como nas simulagdes em baixas
pressdes foi 0 que mais se aproximou dos resultados de CFD como mostrado na Tabela 7.
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Tabela 5. Extensdo da pluma do gas para diferentes didmetros de orificio de vazamento e gases.

N Macmilan Long Ewan and Moodie | Yellow book
Diémetro 1998) (19633)_ (%9_79) (%9_79) CFD
(mm) (gﬁnico) (Sub-S6nico) (sbnico) (sbnico) (m)
) (m) (m) (m)
Hidrogénio a 30 °C e 4 bar
0,10 0,0875 0,087 0,069 0,078 0,070
0,25 0,2188 0,217 0,173 0,1949 0,179
1,00 0,8752 0,867 0,693 0,779 0,607
1,25 1,0940 1,083 0,866 0,973 0,896
2,50 2,1879 2,166 1,731 1,948 1,435
Metano a 30 °C e 4 bar
0,10 0,0281 0,028 0,023 0,028 0,018
0,25 0,0703 0,071 0,057 0,070 0,045
1,00 0,2813 0,284 0,227 0,279 0,179
1,25 0,3516 0,356 0,254 0,3488 0,223
2,50 0,7032 0,711 0,567 0,697 0,447
Etileno a 30 °C e 4 bar

0,10 0,0347 0,0357 0,0286 0,0377 0,023
0,25 0,0866 0,0893 0,0714 0,0943 0,054
1,00 0,3465 0,3572 0,2856 0,3771 0,217
1,25 0,4331 0,4464 0,3569 0,4713 0,271
2,50 0,8663 0,8929 0,7135 0,9423 0,543

Tabela 6. Erro médio dos modelos analiticos em relagéo aos resultados de CFD mostrados na Tabela 5.

Macmilan Long Ewan and Moodie = Yellow book
(1998) (1963) (1979) (1979)
(sbnico) (Sub-S6nico) (sbnico) (sbnico)
(m) (m) (m) (m)
Erro médio 49,39 % 51,01 % 21,08 % 48,81 %
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Tabela 7. Extensdo da pluma em metros no limite inferior de inflamabilidade do metano em elevadas
pressdes para diferentes temperaturas.

Ewan and Yellow

. Long .
" Macmilan Moodie book
Diémetro (1963)
(mm) (1998) | (gup-sonico) (1979 1 (1979)  CEX(m)
(s6nico) (m) (sbnico) (sbnico)
(m) (m) (m)
Metano a 50 °C e 100 bar
1,00 1,199 1,374 1,094 1,273 0,895
Metano a 30 °C e 20 bar
1,00 0,554 0,633 0,508 0,628 0,358
CONCLUSOES

Dentre os modelos testados a correlagdo proposta por Ewan e Moodie (1979) foi a que
obteve resultados mais préximos do CFD, sendo esta a correlacdo de maior precisao dentre 0s
modelos sonicos.

O modelo subsénico apresentou resultados mais distantes de todos como esperado, ja que
todos 0s casos recaem em escoamento sonico. Portanto as correlacGes analiticas devem ser
cuidadosamente aplicadas, pois pode acarretar em erros na estimativa da area classificada.

Existe um campo para otimizacdo destes modelos analiticos em relacdo a precisdo na
previsao da extensdo da area classificada.

O uso de fluidodindmica computacional é uma importante ferramenta na determinacéo de
areas classificadas, podendo ser usada para estimativa direta da extensdo de areas
classificadas como também na validacédo dos resultados de modelos analiticos.

Os resultados em CFD podem ser usados para ajuste das correlagfes a fim de se obter
resultados mais precisos.
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NOMENCLATURA

Alfabeto latim

Ae - Area do orificio. (m?)

C - Velocidade do som (m/s)

Cp - Calor especifico a pressdo constante. (J/molK)
Cv - Calor especifico a volume constante. (J/molK)
de - Didmetro do orificio. (m)

E - Limite inferior de inflamabilidade.

M - Numero de Mach. (-)

Me - vazao massica na saida do orificio. (Kg/s)
p - Pressdo. (N/m?)

Pwm - Peso Molecular. (kg/kmol)

R - Constante universal dos gases. (J/(molK)

r - Coordenada radial. (m)

Re - NUmero de Reynolds. (-)

re - Raio do orificio. (m)

T - Temperatura. (K)

V -Velocidade. (m/s)

Ve - Velocidade de descarga pelo orificio. (m/s)
W - Massa molar. (kg/kmol)

X - Coordenada axial. (m)

Xy - Distancia da origem virtual. (m)

Xc - Pardmetro do modelo.

Ym - Fragdo massica do gas. (-)

Yy - Fracdo volumétrica do gés. (-)

Zn -comprimento do barril. (-)

Alfabeto Grego

M - Viscosidade. (Kg/ms)

v - Cp/Cv (Coeficiente de Poisson).(-)
n - variavel genérica.(-)

p — Massa especifica. (Kg/m?®)

Subscritos

0 - Condigé&o de estagnacao.
1 e 2 - pontos do escoamento.
a—ambiente.

ar - ar atmosférico.

e - saida do orificio.

eg- equivalente.

ga — gas.

V - Vaso.
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