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ESTUDO DA FORMACAO DE ATMOSFERAS EXPLOSIVAS VIA CFD
Abstract

The formation of explosive atmospheres is a constant threat in many processes and industrial sectors,
like textile, chemical, petrochemical, biomass and recycling industries. The Brazilian standard
describes the classification of hazardous areas as a method of analysis e classification of the
environment where an explosive atmosphere may form, provoked by the leakage of flammable
substances present in tanks, pipes and pipe fittings. The present paper has the objective of evaluate the
influence of some properties of flammable gases, namely the molar mass, heat capacities at constant
pressure e the polytropic coefficient in the extent and volume of the plume of gas and in the liberation
ratio of said flammable gas. This was accomplished by developing a CFD model, using the software
ANSYS CFX 16.0, applied to a wide range of sonic leaks. The combination of the geometry chosen
for experimentation plus the parametrization of the numeric mesh proved to be adequate to the
purpose of this paper, reducing the time required for the calculations, besides facilitating the
visualization of the obtained data. The mass flow in the orifice outlet showed a logarithmic relation
with the polytropic coefficient through the regression of the data. The molar mass influenced in the
dispersion as expected. It was observed through the regression of the data that the three evaluated
variables showed an exponential relation with the molar mass of the gas.

Keywords: Classification of hazardous areas; Explosive atmospheres; Gas leakage; CFD.

Introducao

A formacdo de atmosferas explosivas € uma ameaca presente em diversos setores industriais, como as
indlstrias téxteis, quimicas, petroquimicas, de biomassa, reciclagem, de fertilizantes, dentre outras
(MIRANDA et al., 2013). Mesmo com esse perigo, tais industrias devem ser capazes de operar de
forma segura e, portanto, é necessario criar métodos de classificacdo das areas de potencial risco aos
trabalhadores e a propria instalag&o.

Assim, o0 vazamento de substancias inflamaveis deve ser estudado de forma a prever o comportamento
da atmosfera explosiva e para que se possa classificar o risco e tomar as medidas de seguranca
cabiveis de acordo com a norma vigente atual (ABNT NBR IEC 60079-10-1:2009), de acordo com a
classificacdo da area estudada.

A norma brasileira exige que em regides onde hd uma alta probabilidade de se formar uma atmosfera
explosiva sejam utilizados equipamentos que possuem baixa probabilidade de se tornarem uma fonte
de ignicdo (ABNT NBR IEC 60079-10-1:2009). Tais equipamentos sdo identificados através da
certificacdo EX e sdo projetados para que a probabilidade de ocorrer a liberacdo de faiscas ou do
equipamento superaquecer sejam minimas.

Equipamentos com certificagdo EX sdo, geralmente, muito mais caros quando comparados aos
aparelhos convencionais e isso tende a ser um desestimulo para a sua implementacdo. Logo, a correta
avaliacdo das areas de risco e o controle deste sdo considerados ndo somente uma obrigagdo legal, mas
também um fator muito importante na avaliagdo econdémica do processo (OTSUKA, 2012).
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Por tais razdes, a formacao de atmosferas explosivas é uma preocupagdo no cenario mundial e diversas
normas foram elaboradas para regulamentar a classificagdo das areas de risco, sendo duas delas as
principais: o padrdo americano e o europeu.

O padrdo americano faz uso das normas APl 500 e 505 do American Petroleum Institute e da NFPA
497, da National Fire Protection Association. Segundo THOMMASINI, PONS E PALAMARA
(2013), tais normas sdo de carater prescritivo, envolvem menos célculos e sdo de facil utilizagdo,
porém estimam a area de risco de forma muito grosseira, levando a areas de grandes extensfes quando
comparada & norma europeia.

Ja a norma europeia faz uso de férmulas que ndo possuem justificativa cientifica. Da mesma forma
que a norma americana, ela também tende a superestimar o tamanho e o volume da atmosfera
explosiva. Isso se deve ao fato dela utilizarem em sua metodologia um volume hipotético, que
depende apenas da presenca de uma corrente de ar que passe pela area avaliada. Efeitos de
escoamento, turbuléncia e do gradiente de concentracdo do gas inflamavel sdo desconsiderados
(BENINTENDI, 2010; MIRANDA et al., 2013). A norma brasileira segue 0 padrdo europeu e,
portanto, herda todos os seus problemas e limitacoes.

Varios autores (BENINTENDI, 2010; MIRANDA et al., 2013; OTSUKA, 2012; WEBBER et al.,
2011; IVINGS E GANTS, 2008) defendem que é necessario o desenvolvimento de um método de
calculo e classificagdo de areas mais realista. A propria norma deixa claro que a metodologia proposta
por ela ndo deve ser considerada o Unico método de avaliacdo e encoraja a utilizacdo de outros
métodos, como por exemplo, a modelagem computacional (ABNT NBR IEC 60079-10-1:2009, Anexo
B, secdo B.5.2, p 24).

Segundo OTSUKA (2012), a simulacéo e analise dos dados oriundos de técnicas de fluidodinamica
computacional no dmbito da classificacdo de &reas tém se mostrado uma alternativa mais confiavel
que os modelos algébricos que utilizam equacGes simplificadas.

Técnicas de fluidodinamica computacional envolvem a solugdo das equacgdes que regem os balangos
de massa, energia e quantidade de movimento num volume de controle situado num dominio de
espaco-tempo. A resolucdo do modelo via CFD requer o uso de equagfes constitutivas e modelos de
turbuléncia para fechamento dos graus de liberdade do sistema, sendo o uso destes bem documentado
na literatura especializada (ANSY'S, 2006).

Metodologia

O modelo fluidodindmico foi desenvolvido no software ANSYS CFX versdo 16.0 para simular o
fendmeno da dispersdo do gas inflamavel sob altas pressfes e, assim, teve de seguir alguns passos:
definicdo da geometria, malha e modelo e a analise dos resultados.

A geometria escolhida foi uma se¢do de aproximadamente 4° em torno de um eixo de simetria. A
razdo de tal escolha é diminuir o esforco computacional, pois a geometria é aproximada para duas
dimensfes. As dimensdes da geometria foram determinadas de modo que seus contornos néo
interferissem com a previsdo dos resultados. A Figura 1 representa, fora de escala, a forma da
geometria escolhida.

Figura 1. Esquema representativo do dominio e de suas regides de contorno
3

Ambiente




92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Para a malha numérica, o processo de criagdo foi realizado conforme descrito por SOUZA (2016). Os
elementos de malha tém forma hexaédrica, com o propdsito de dar maior estabilidade a resolugcdo do
problema. Além disso, ela € bastante refinada na regido da emissdo do gas, a fim de melhor captar a
formacdo dos barris e discos de Mach. No entanto, em regides mais distantes da geometria, onde tal
nivel de refino ndo é necessario, 0s elementos de malha tornam-se maiores. Como a geometria é
somente uma se¢do de 4°, foi possivel manter apenas um elemento de malha ao longo da espessura do
dominio. A gquantidade de elementos de malha totais no dominio varia de acordo com o grau de refino
desejado. Para isso, a malha foi parametrizada para depender da quantidade de elementos de malha
desejados ao longo do didametro do orificio.

Para o modelo fluidodindmico, foram adotadas as seguintes condi¢fes: escoamento turbulento, sem
reacdo quimica, ndo-exotérmico e compressivel, assim como consideragdo de gas ideal. Para as
condicBes ambientais, foram adotadas as condi¢cdes normais de temperatura e pressao para a porc¢ao do
dominio que representa 0 ambiente externo. As condi¢des de contorno indicadas pelos indices na
Figura 1 estdo dispostas no Quadro 1.

Quadro 1. Condices de contorno aplicadas a geometria

indice Condicéo de contorno
1 Condigdes do vaso
2 Condigdes de parede, no-slip wall

3 CondigcOes ambientes, opening pressure

4 Eixo de axissimetria

As simulagdes foram realizadas em séries de 25 repeticdes a fim de avaliar a influéncia das
propriedades do gas no comportamento da dispersdo. Para verificar a influéncia de propriedades
indiretas, que ndo podem ser modificadas diretamente no software, e.g. o coeficiente politropico v,
foram manipuladas as propriedades bésicas. Por exemplo, o coeficiente politropico foi manipulado
indiretamente através da mudanca da capacidade calorifica a presséo constante.

As condigdes impostas ao reservatorio e ao orificio estdo dispostas no Quadro 2.

Quadro 2. Condigdes do reservatorio de gas inflamével e do orificio

Propriedade Valor
Diametro do orificio (mm) 1
Temperatura do reservatorio (K) 473,15
Pressdo do reservatorio (Pa) 5975000
Elementos de malha na saida do orificio 25

O gés utilizado foi um gés genérico, cujas propriedades foram parametrizadas de modo a permitir a
simulacdo de um amplo espectro de gases reais e assim, testar a influéncia delas na dispersdo. Isso
também permite que o modelo seja representativo para misturas de gases, uma vez que € possivel



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

representa-las através de suas propriedades médias, como a massa molar, capacidade calorifica,
viscosidade, condutividade térmica e limite inferior de explosividade.

As simulagdes foram avaliadas no regime estacionario e o critério de convergéncia adotado variou na
ordem de 10° a 10”. O modelo de turbuléncia escolhido foi 0 modelo k-¢ ¢ o niimero maximo de
iteracGes foi de 2000 iteragoes.

As variaveis de resposta escolhidas para analise foram a extensdo e o volume da pluma de gas
inflamavel e o fluxo massico na saida do orificio. Apo6s a simulacdo via CFD, os dados obtidos foram
regredidos utilizando a ferramenta cftool do software MATLAB versdo R2014a, a fim de obter
equac0es simplificadas entre as varidveis de resposta e as propriedades do gés.

Resultados e Discussao

O efeito da variacdo do coeficiente politropico foi avaliado indiretamente através da variacdo da
capacidade calorifica a pressdo constante do gas genérico, no intervalo de 1295,9 a 5701,9 J mol* K*,
gerando um intervalo de coeficientes politropico de aproximadamente 1,10 a 1,67. Essa relagdo esta
disposta na Figura 2.

Figura 2. Variacdo do coeficiente politropico com a capacidade calorifica a pressao constante
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O coeficiente politropico y influenciou muito pouco na extenséo e volume da pluma de gés inflamavel.
No entanto, o fluxo massico na saida do orificio apresentou uma relagdo logaritmica com ela, indicada
na Figura 3. A regressdo dos dados forneceu a seguinte relagdo, com 95% de confianca:

fluxo = 1,601 x 1073 In(0,1557y) + 8,435 x 1073

Tabela 1. Qualidade de ajuste para a regressdo do fluxo méssico em funcdo do coeficiente politropico

Parametro Valor

-

R? 0,99999
SSE 3,443 % 1074

EMSE 1,251 x 10™°
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Figura 3. Fluxo méassico na saida do orificio (kg s*) em funcéo do coeficiente politrépico
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A massa molar (PM) apresentou relacBes exponenciais com as trés variaveis analisadas: volume e
extensdo da pluma e fluxo massico na saida do orificio. O Quadro 3 dispde estas relagbes, obtidas
através da regressao dos dados.

Quadro 3. Relagdes entre as variaveis de resposta e a massa molar do gas inflaméavel

Relagdo com a massa molar (kg kmol™) R? SSE RMSE
extensdo (m) = 2,644(PM)~%7%2 + 0,1085 0,9997 | 8,539E-5 | 2,066E-3
volume (m®) = 0,08346(PM)~1*%* | 0,9959 | 2,473E-8 | 3,432E-5

fluxo (kg s™) = 8,559E-4(PM)%%8® + 2 034E-3 | 0,9999 | 1,202E-8 | 2,451E-5

As Figuras 4, 5 e 6 ilustram relagdo entre a extensdo e o volume da pluma de gas e o fluxo massico na

saida do orificio com a massa molar.

Figura 4. Extensdo (m) da pluma de gas em funcdo do peso molecular (kg kmol?)
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Figura 5. Volume (m?®) da pluma de gas em funcdo do peso molecular (kg kmol™?)
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Conclusoes

A geometria escolhida demonstrou ser adequada para o estudo em questdo, reduzindo bastante o
tempo computacional, além de facilitar a visualizag&o dos resultados.

Além disso, a parametrizacdo da malha em funcdo da quantidade de elementos no orificio da
geometria facilitou bastante o entendimento do problema e a execuc¢do do trabalho, uma vez que
diminuiu bastante o tempo necessario para informar os parametros necessarios para 0 modelo
fluidodindmico.

O fluxo massico na saida do orificio apresentou uma boa relagdo com o vy, sendo possivel observar,
através da regressdo dos dados, uma relacdo logaritmica entre ambos, com um 6timo valor do
coeficiente de correlacdo de Pearson.

A influéncia do peso molecular PM na dispersdo se mostrou conforme o previsto. As trés variaveis de
resposta, a extensao e volume da pluma de gas e o fluxo massico na saida do orificio, apresentaram
uma boa relagdo com o peso molecular, observado pela regresséo dos dados e pelos indicadores de
qualidade desse ajuste.
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