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RESUMO

Os cenarios gerados por liberacbes bifasicas de substancias inflamaveis séao
apontados como um dos cenarios mais perigosos tendo em vista as extensdes
e volumes elevados formados pelas nuvens de gas por vezes densas. A atencao
dada a esses cenarios € de grande relevancia para as industrias que lidam com
o transporte e armazenamento de substéncias inflamaveis, sendo cada
equipamento envolvido no processo uma possivel fonte de ignicao na iminéncia
de formar uma atmosfera de gas explosivo. A aplicacdo da metodologia de
classificacao de area € uma medida necessaria as industrias a fim de mitigar ou
reduzir as liberagbes perigosas provaveis de formar uma atmosfera explosiva,
proporcionando seguranga ao processo. A norma internacional IEC 60079-10-1
€ uma das normas regulamentadoras da classificacao de areas de atmosferas
de gas explosivo, e recomenda a aplicacdo da técnica de CFD para a
classificacao de area e avaliacao de cenarios complexos, além de servir de base
de geracdo dos graficos utilizados na norma. E de importancia para a
classificacao de area e, consequentemente, para as industrias, aprofundar a
compreensao dos cenarios de emissdes fugitivas bifasicas, bem como entender
a influéncia dos parametros que interferem nas etapas de liberagdo. Neste
sentido, o presente trabalho tem como objetivo investigar e compreender, por
meio de simulacbes de CFD, os cenarios de liberacdes fugitivas bifasicas de gas
propano liquefeito sob pressdo visando a contribuicdo nos estudos de
classificacdo de areas e sua aplicacdo. Para isso, foram analisadas duas
condicoes de fluxo que resultam em liberacdes bifasicas: o fluxo em equilibrio
termodinamico e o fluxo em nao-equilibrio termodindmico, simuladas em
ambiente aberto. Uma anélise de sensibilidade foi realizada para cada condi¢ao
de fluxo mediante a variacdo da pressdo de armazenamento, do diametro de
orificio, da velocidade do vento e da altura da fonte de liberacdo com relagdo ao
solo. Como resultado foram obtidos valores de extensdo e volume da pluma



formada em cada caso, avaliados nas concentracdes de interesse em torno do
LEL da substancia. A partir dos perfis tracados de extensao e volume de pluma,
notou-se que a pressao € o parametro de menor influéncia sob a extensao e
volume da pluma. Ja a variagéo da altura implicou em um aumento de 99.8% na
extensdo da pluma quando comparado com a condicdo de jato livre. Foi
percebido um comportamento nao-monoténico no perfil de extensao e volume
com a variagdo da velocidade do vento a favor e contra fluxo de libera¢do, onde
em alguns casos um espalhamento lateral da pluma ocorreu com o maior
alcance detectado n&o no plano de simetria, mas ao longo do dominio. Na
maioria dos casos a classificacao foi do tipo Zona 2 tendo em vista o grau de
liberag@o secundario considerado. Os resultados de extensao utilizando a norma
IEC 60079-10-1 foram, em sua maioria, maiores do que os obtidos em CFD,
correspondendo numa media geral a 1.6 vezes a extensdo em CFD nos casos

do fluxo em equilibrio, e 1.9 vezes para o fluxo em nao equilibrio.

Palavras-chave: Liberag¢des bifasicas; Fluidodindmica computacional (CFD);

Classificacao de areas perigosas; Modelagem e simulagéo.



ALMEIDA, Natalya Amélia Bonfim. Avaliacao fluidodinamica de liberacoes
bifasicas para classificacao de areas em atmosfera explosiva: modelagem
e simulacao. 2022. 142p. Trabalho final de dissertacdo em Engenharia Quimica.

Campina Grande, Universidade Federal de Campina Grande.

ABSTRACT

The scenarios generated by two-phase releases of flammable substances are
pointed out as one of the most dangerous scenarios given the extent and high
volumes formed by the sometimes dense gas clouds. The attention given to these
scenarios is of great relevance for industries that deal with the transport and
storage of flammable substances, with each piece of equipment involved in the
process being a possible ignition source on the verge of forming an explosive gas
atmosphere. The application of area classification methodology is a necessary
measure for industries to mitigate or reduce hazardous releases likely to form an
explosive atmosphere, providing process safety. The international standard IEC
60079-10-1 is one of the regulatory standards for the classification of areas of
explosive gas atmospheres and recommends the application of the CFD
technique for area classification and evaluation of complex scenarios, in addition
to serving as a basis for the graphics generation presented in the standard. It is
important for area classification and, consequently, for industries, to deepen the
understanding of two-phase fugitive emissions scenarios, as well as to
understand the influence of parameters that interfere in the release steps. In this
sense, the present work aims to investigate and understand, through CFD
simulations, the scenarios of two-phase fugitive releases of liquefied propane gas
under pressure, aiming to contribute to the area classification studies and
application. For this, two flow conditions that result in two-phase releases were
analyzed: the flow in thermodynamic equilibrium and the flow in non-
thermodynamic equilibrium, simulated in an open environment. A sensitivity
analysis was performed for each flow condition by varying the storage pressure,
orifice diameter, wind speed, and the height of the release source relative to the
ground. As a result, values of extent and volume of the plume formed in each
case were obtained and evaluated at the concentrations of interest around the
substance LEL. From the profiles traced of plume extension and volume, it was



noticed that the pressure is the parameter with the least influence on the plume
extent and volume. Since with the height variation, there was an increase of
99.8% in the extent when compared to the free jet condition. A non-monotonic
behavior in the extent and volume profile was noticed with the variation of the
wind speed in favor and against the release flow, where in some cases a lateral
scattering of the plume occurred with the greatest reach detected not in the
symmetry plane, but along the domain. In most cases, the classification was Zone
2 type, considering the secondary release degree used. The extent results using
the IEC 60079-10-1 standard were, in most cases, higher than those obtained in
CFD, corresponding to a general average of 1.6 times the CFD extent for

equilibrium flow cases, and 1.9 times for nonequilibrium flow.

Key-words: Two-phase releases; Computational fluid dynamics (CFD);
Hazardous areas classification; Modeling and simulation.
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CAPITULO1 INTRODUCAO
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1.1 JUSTIFICATIVA

Implicagbes graves podem ocorrer devido a formacao de nuvens de gases
inflamaveis liberados na atmosfera, seja por uma liberacao fugitiva ou por uma
ruptura em um equipamento que armazena ou transporta tais tipos de
substancia. Segundo descreve a International Labour Organization (2004),
agéncia das Nagdes Unidas, a formagao de nuvens de vapor devido a liberacédo
de substéancias inflamaveis quando em contato com uma fonte de ignicao resulta
em incéndio ou explosao, e, a depender da velocidade e direcao do vento e da
extensdao da nuvem de gas avaliada na concentracdo limite, a area afetada

podera ser da ordem de centenas de metros.

O cenario apresentado anteriormente retrata uma liberagdo acidental.
Porém, em um contexto onde a liberagéo é fugitiva, ou seja, vazamentos muito
pequenos, existe um potencial para a formacdo de uma atmosfera de gas
explosivo. Neste caso, faz-se necessario aplicar o método de classificacdo de
areas de risco que tem como finalidade verificar e classificar areas provaveis de
forma uma atmosfera de gas explosivo. Nesta metodologia as areas séo
classificadas por tipos de zona e faz-se necessario, também, a determinacao da

extensdo que esta zona ocupa.
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Normas regulamentadoras para a classificacdo de areas de risco, como a
norma internacional IEC 60079-10-1, fornecem os critérios necessarios para
serem avaliados os riscos de ignicdo, bem como as diretrizes para realizar a
classificacdo da area. A partir da classificacdo de area é possivel reduzir a
classificagcao do tipo de zona e consequentemente o risco de ignicdo, por meio
do dimensionamento devido dos setores industriais e da selegao, instalagao e
operacdao adequada dos equipamentos conforme a norma a ser seguida (IEC
60079-10-1, 2020).

A fim de corroborar com o estudo de classificacdo de areas, a aplicacao de
técnicas numéricas como a Fluidodinamica Computacional (CFD), surge como
uma alternativa para a classificacao de area principalmente quando se trata de
cenarios envolvendo a interagdo de multiplos fatores. A norma IEC 60079-10-1
(2020) recomenda a utilizacdo da técnica de CFD, dentre as aplicacdes
mencionadas pela norma estao aquelas que envolvem a acao da velocidade do
vento, bem como as que abrangem plantas complexas cujos equipamentos
presentes podem interferir na ventilagdo do ambiente.

Tratar com liberagcbes bifasicas compreendem cenarios que estdo
diretamente relacionados as condicdes de armazenamento, as condi¢cdes do
ambiente para onde a substancia inflamavel é liberada, a substancia liberada e
suas caracteristicas fisico-quimicas, a posicdo do orificio de liberacao no
equipamento, dentre outros fatores. Cada, pardmetro envolvido na liberacao
interfere nas caracteristicas do jato liberado, na nuvem de gas formada, e,
consequentemente, na extensdo e volume desta nuvem, e se havera ou ndo a

presenca de pocas evaporativas.

Sao poucos os trabalhos presentes na literatura que possui a abordagem da
classificacdo de areas dada a sua importancia, e menos ainda aqueles que
tratam de liberacdes bifasicas. Mediante os fatores que interferem num cenario
de liberagdo de uma substancia inflamavel, e a fim de contribuir com os estudos
de classificacdo de areas com énfase em liberacbes bifasicas, o presente
trabalho propée o estudo de liberagdes bifasicas via fluidodinamica
computacional. A finalidade do estudo é possibilitar o entendimento de uma
liberacao bifasica, bem como dos fatores que influenciam na liberacdo e na
nuvem de gas formada a partir da liberagédo, e poder observar a luz da norma
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IEC 60079-10-1 (2020) como funciona a classificacéo e o que ela aborda e nao

aborda, simulando os cenarios de liberacao através da técnica de CFD.

1.2

1.2.1

OBJETIVOS

Objetivos Gerais

Este trabalho tem o objetivo de investigar e compreender via CFD os

cenarios de liberagdes bifasicas de propano decorrentes de emissdes fugitivas

do gés liquefeito pressurizado, e avaliar a sensibilidade do fendmeno frente a

variacao de parametros de influéncia e as implicagdes na classificacao de areas.

1.2.2 Objetivos especificos

Compreender o fenémeno de liberacdo bifasica de um gas liquefeito
pressurizado e 0s possiveis cenarios envolvidos;

Modelar e simular os casos em estudo, e a partir das simulagdes obter
resultados como a extenséo e o volume da nuvem de gas formada;
Validar a modelagem em CFD com dados disponiveis na literatura;
Examinar os cenarios gerados pelas condigdes de fluxo no orificio de
liberacao: em equilibrio termodinamico e em nao-equilibrio;

Realizar uma analise de sensibilidade com relacdo aos parametros que
influenciam a liberacdo bifasica em cada condicdo de liberacdo em
estudo;

Extrair modelos de regressao que apontem a influéncia dos parametros
em estudo na extenséo e no volume da nuvem de gas formada;
Aprofundar a analise do efeito do solo, altura da fonte de liberacdo e
velocidade do vento;

Simular alguns cenarios nos softwares Quadvent 2 e EFFECTS, para fins
de comparacao com as simulagdes desenvolvidas em CFD;

Realizar a classificacdo de area utilizando a norma internacional IEC
600079-10-1 (2020) e comparar com o0s resultados obtidos nas

simulagdes em CFD.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho de dissertacdo encontra-se divido em sete capitulos,
sendo este primeiro capitulo introdutério contendo uma visao geral do que sera
abordado mais detalhadamente ao longo do trabalho, além da exposicao dos

objetivos e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 esta disposta a fundamentacéao teérica. Neste capitulo estao
reunidos conceitos e definicbes necessarios ao que tange a classificagdo de
areas perigosas, € a compreensdo do fendmeno de liberacdo bifasica,

percorrendo cada etapa que os compde.

No Capitulo 3 encontra-se detalhada a modelagem matematica empregada
no desenvolvimento do presente trabalho. Neste capitulo sdo descritos os
modelos de estimativa de parametros para as simulacées em CFD, e os modelos
empregados em CFD para simular o fendbmeno da liberagéo bifasica, e como

funcionam.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia aplicada no desenvolvimento
deste trabalho. Neste capitulo estao descritos os métodos e softwares utilizados
no desenvolvimento das simulagdes em CFD, e sdo apresentados o dominio

computacional, a configuracdo das simulac¢des e a malha computacional.

No Capitulo 5 estdao detalhados os casos desenvolvidos na forma de
estudos de casos que foram realizados ao longo do trabalho. Em cada estudo

de caso estao as condi¢des de contorno e seus valores.

No Capitulo 6 contém os resultados obtidos a partir da metodologia
empregada conforme os estudos de caso apontados no capitulo anterior. Aqui
s&o reportados os resultados extraidos das simula¢gdes CFD e desenvolvidos
para as duas condigdes de fluxo no orificio. Sdo apresentados e discutidos os
comportamentos de pluma, os perfis de extensdo e volume de pluma tragados
conforme o parametro em analise, e, por fim, a classificacao de areas baseada
nos casos desenvolvidos empregando a norma IEC 600079-10-1 (2020) e

comparando com o obtido em CFD.
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No Capitulo 7 estdo pontuadas as conclusdes extraidas deste trabalho, e
algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
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2.1 CLASSIFICACAO DE AREAS

A classificacao de areas de risco surgiu da necessidade de controlar fontes
de ignicdo em ambientes contendo gas inflamavel. A fim de realizar tal controle,
foi inicialmente desenvolvido um invélucro a prova de chamas para aparelhos
eletrbnicos em 1926 na Gra-Bretanha pelo British Standard Institution. Este
equipamento foi desenvolvido em vista da presenca de uma atmosfera
inflamavel de metano observada na industria de mineracdo de carvao.
Posteriormente, o invélucro foi aprimorado para abranger outros gases e vapores
inflamaveis. Em 1948 a British Standard Institution prosseguiu para o
desenvolvimento do primeiro cédigo de praticas para aplicar a outras industrias.
Neste codigo é abordado o uso de equipamentos a prova de chamas e de
equipamentos intrinsecamente seguros. Além da Gra-Bretanha, pode-se
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destacar também os Estados Unidos com seus primeiros trabalhos
desenvolvidos na area pela American Petroleum Institute (APIl) (COX, LEES e
ANG, 1990).

Existem atualmente varias normas regulamentadoras para a classificacao
de areas de risco. Alguns exemplos podem ser mencionados como as normas
europeias |IEC 60079-10-1 na Nova Zelandia e Australia, Guide CEIl 31-35 na
ltalia, DGUV-Regel 113-001 na Alemanha, Klassning av explosionsfarliga
omraden na Suécia, SUVA Merkblatt Nr. 2153 na Suica, as normas americanas
API RP505 e NFPA 497, a norma brasileira ABNT NBR IEC 60079-10-1, a norma
indiana OISD 113 e a canadense CSA C22.1. Cada pais se norteia pelas
recomendagdes das normas vigentes (OLIVEIRA, 2018; IEC 60079-10-1, 2020).
Neste trabalho sera dada énfase a norma internacional IEC 60079-10-1, utilizada

pela norma brasileira.

A classificagdo de area corresponde a um método que analisa e classifica
areas provaveis de ocorrer uma atmosfera de gas explosivo, possibilitando a
selecao, instalacdo e operacao apropriada dos equipamentos, e desta forma a
segurancga do processo. Para isso, algumas normas classificam as areas por tipo
de zona e a extensao desta zona, ja outras, no lugar de definir zonas aplicam as
denominadas divisdes. Tais determinacdes exigem a identificacdo da fonte de
liberacao, da substancia inflamavel liberada e suas propriedades fisicas, do grau,
taxa e velocidade de liberacdo, e dos fatores relacionados as condicdes
atmosféricas como a presenca de ventilacao, dentre outros fatores (IEC 60079-
10-1, 2020).

2.2 NORMA IEC 60079-10-1

Como mencionado no topico anterior, a norma internacional IEC 60079-10-
1 (2020), adotada neste trabalho, tem como base de classificacdo a definicdo do
tipo de zona e sua extensdo. Segundo a norma, para a determinacao do tipo de
zona faz-se necessario conhecer o grau de liberacao da fonte que pode ser
dividido em continuo, primério e secundéario. Em seguida define-se a efetividade
da ventilagdo, ou grau de diluicdo, presente no ambiente e é dividida em alta,
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média ou baixa. Por fim, a disponibilidade de ventilagdo caracterizada em boa,
satisfatoria e pobre. Com a determinacao de tais parametros é possivel obter o
tipo de zona que a area possui. Quanto a extensao da zona, a norma fornece
um diagrama para determina-la. Para uma melhor compreensdo cada fator

mencionado sera abordado nos tépicos seguintes.

E mencionado na norma que na presenca de exemplos de classificacdo em
cédigos industriais ou padrbes nacionais que sejam claramente demonstrados
para ser aplicado em uma situagao particular, estes podem ser aceitos. Também
relata que, quando apropriado, pode-se realizar a combinacdo de cédigos
industriais e padrées nacionais na classificagdo de areas de fabricas maiores
(IEC 60079-10-1, 2020).

Além da classificacdo de area por meio de normas nacionais e/ou cédigos
industriais, a IEC 60079-10-1 também recomenda o uso da fluidodinamica
computacional (CFD). A aplicacdo da técnica de CFD se da principalmente em
casos que ocorre a interacao de multiplos fatores, como também aqueles que
envolve plantas complexas devido a quantidade de equipamentos na area que
podem interferir na ventilacao do ambiente. As simulagées em CFD permite uma
avaliacao detalhada e precisa quando modelada corretamente.

Os tépicos a seguir trardo a compreensao os critérios e termos utilizados na
classificacao de areas a partir da IEC 60079-10-1 e aplicados ao longo deste

trabalho.

2.2.1 Zona e Extensao

A norma define a zona de uma area conforme a frequéncia de ocorréncia e
duracao da atmosfera explosiva. Uma area pode ser classificada em Zona 0,
Zona 1, Zona 2 e Area N&o Perigosa, ou &rea nio classificada como reportado
na norma ABNT IEC 60079-10-1 (2019). Elas sao descritas como:

= Zona 0: area onde a presenca de uma atmosfera explosiva é
continua ou ocorre por longos periodos de tempo ou

frequentemente;
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Zona 1: area provavel de ocorrer uma atmosfera de gas explosivo
com uma frequéncia periddica ou eventualmente, em condicdes
normais de operacgao;

Zona 2: area que nao € provavel de ocorrer uma atmosfera de gas
explosivo em condigdes normais de operagdo, caso ocorra, a
atmosfera existird por um curto periodo;

Area ndo perigosa: area que ndo se espera a presenca de uma
atmosfera explosiva de gas em concentracbes onde seja
demandado cuidados especiais quanto aos critérios de classificagao
relacionados a sele¢ao, instalacdo e operacéao de equipamentos, e

construgao.

No documento da norma IEC 60079-10-1 (2020) € disponibilizada uma tabela
(Figura 2-1) utilizada para realizar a identificagcdo do tipo de zona para a

classificacao da area. Para esta finalidade, faz-se necessario identificar o grau

de liberagéo, o grau de diluicao e a disponibilidade de ventilagao.

Figura 2-1 — Classificacao do tipo de zona, Tabela D.1 da IEC 60079-10-1.

Effectiveness of Ventilation
High Dilution Medium Dilution Low
Grade of Dilution
release Availability of ventilation
. R Good, fair
Good Fair Poor Good Fair Poor or poor
Continuous Non-hazardous Zone 2 Zone 1 Zaone 0 Zoie ° Zm:e ° Zone 0
a a a3
(Zone 0 NE) (Zone 0 NE) (Zone 0 NE) Zane 2¢ Zone 1
- Non-hazardous Zone 2 Zone 2 Zone 1 Zone 1 Zone 1 or
Primary Zone 1 + +
a a a3 c
(Zone 1 NE) (Zone 1 NE) (Zone 1 NE) Zone 2 Zone 2 zone 0
Zone 1
Secondary® N(%r;-:szzaLdEo;:s N{%'.'O'::Z;Ldg)l‘is Zone 2 Zone 2 Zone 2 Zone 2 and even
Zone 0¢

a

b

c

d

Zone 0 NE, 1 NE or 2 NE indicates a theoretical zone which would be of negligible extent under normal
conditions.

The Zone 2 area created by a secondary grade of release may exceed that attributable to a primary or
continuous grade of release; in this case, the greater distance should be taken.

Zone 1 is not needed here. l.e. small Zone 0 is in the area where the release is not controlled by the ventilation
and larger Zone?2 for when ventilation fails.

Will be Zone 0 if the ventilation is so weak and the release is such that in practice an explosive gas atmosphere
exists virtually continuously (i.e. approaching a 'no ventilation' condition).

o

Availability of ventilation in naturally ventilated enclosed spaces is commonly not considered as good.

signifies ‘surrounded by’

Fonte: IEC 60079-10-1 (2020).

Conforme a Figura 2-1, o termo NE configura uma zona que possui extensao

desprezivel, e no caso de haver uma ignicdo esta tera consequéncias também
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insignificantes. Alguns critérios sdo especificados na norma para a classificacao
de zona NE. Dentre os fatores que podem levar uma area a se tornar NE
encontra-se a taxa de liberacao associado ao grau de liberacéo, e o grau de
ventilagdo alto que propicia uma elevada diluicao resultando em reducéo da
concentragao e assim extensdes despreziveis em torno do LEL (IEC 60079-10-
1, 2020; TOMMASINI, 2013).

A extensdo de uma zona corresponde a distancia estimada ou calculada
partindo da fonte de liberacdo até onde a mistura ar/gas esteja a uma
concentragao abaixo do limite inferior de inflamabilidade (LEL — Lower Explosive
Limit). A extensdo de uma zona € influenciada pela taxa de liberagéo, pelas
propriedades da substancia liberada, geometria do orificio de liberagéo,
presenca ou ndo de obstru¢cdes préximo ao ponto de liberagdo, ventilagéo
disponivel e sua capacidade de diluicdo, dentre outros parametros de processo
e do ambiente (IEC 60079-10-1, 2020).

Para a determinacdo da extensdo, a norma sugere 0 uso de um grafico
fornecido em seu documento, gerado com base em simulagdes em CFD. O
grafico encontra-se representado na Figura 2-2, e para a estimativa da extenséo

faz-se necessario o célculo da liberacdo caracteristica volumétrica:

Wy

py LIE

Qc = (2.1)

Onde, W, corresponde a taxa de liberagdo massica da substancia
inflamavel, e p, a densidade do gas ou vapor nas condigbes ambientes,

calculada conforme Eq.(2.2).

_ PaM
Pg = RT (2.2)
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Figura 2-2 - Gréfico para estimativa da extensédo da area perigosa.

=
o
(=1

Heavy gas

Hazardous distance (m)

Diffusive

0,01 0,1 1 10 100

Q. (m?/s)
lEC

Fonte: IEC 60079-10-1 (2020).

Partindo da Figura 2-2, ap6s o célculo da liberacdo caracteristica, deve-se
selecionar a linha que melhor descreve o tipo de liberacdo esperado na area a
ser classificada. Cada linha representa um tipo de liberacao, e elas sédo definidas
como jato, difusivo e gas pesado. A liberagdo do tipo jato é definida como um
jato ndo impedido com altas velocidades, caracterizada por ser uma liberacédo do
tipo choked, ou seja, de fluxo critico. A liberacdo difusa possui a caracteristica
de uma liberagédo subsonica, com baixas velocidades, ou de uma liberacao cuja
perca de momento decorre da geometria do orificio de liberagcao ou da presenca
de alguma superficie préxima a fonte de liberacdo. A liberacao de gas ou vapor
pesado, como 0 home sugere, corresponde a liberagcdo de gases ou vapores
pesados que se caracteriza por um espalhamento horizontal da nuvem formada
ao longo da superficie (IEC 60079-10-1, 2020).
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2.2.2 Grau de liberacao

O grau de liberacdo de uma fonte sera identificado pela frequéncia de
ocorréncia e/ou duragao da liberagao da substancia inflamavel. Sao trés os graus
de liberagao:

= Grau continuo: esperado que ocorra continua ou frequentemente, ou
por longos periodos (Ex.: substancia inflamavel armazenada em um
tanque aberto, encontrando-se exposta a atmosfera continuamente
ou por longos periodos);

= Grau primario: esperado que ocorra periodicamente ou
ocasionalmente, durante operacdo normal (Ex.: valvulas de alivio,
respiradouros, pontos de amostragem que podem ou devem liberar
substancias inflamaveis durante a operacao normal do processo);

» Grau secundario: nao é esperado que ocorra em operagao normal,
caso ocorra, sera nao frequente e por curtos periodos (Ex.: selos de
bombas, compressores, valvulas, flanges, conexdes, acessoérios de

tubulacao).

2.2.3 Grau de diluicao

O grau de diluicdo indica a capacidade que uma atmosfera possui de diluir
uma liberacédo até uma concentracdo que seja segura. Esta capacidade advém
das condicbes da atmosfera do local, tendo em vista a disponibilidade de
ventilagcdo. Um outro fator que é determinante na avaliagdo do grau de diluicao
€ a natureza da fonte de liberagcéo e o tipo liberacdo. Uma vez que a taxa de
liberacéo é elevada e considerada continua, o grau de diluicdo provavelmente
sera baixo dadas as condi¢des atmosféricas. Na auséncia de movimento do ar,

em virtude de sua expansao o entrainment do préprio jato realiza a diluicéo.

Algumas técnicas de diluicdo podem ser mencionadas, como a cortina de ar
e vapor que atua com o intuito de impedir o espalhamento da nuvem de gas ou
vapor para outras areas, isso porque funciona como barreira fisica; da mesma
forma o spray ou cortina de agua. Outras barreiras utilizadas sdo a cortina
térmica, a barreira de vapor ou vedacao. Todas estas técnicas sdo aplicadas
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visando aumentar a taxa de diluicdo seja para a quebra de aerossois ou para
evitar que as nuvens de gas ou vapor inflamavel cheguem a outras areas, tendo
como foco o controle da atmosfera de gas explosivo (IEC 60079-10-1, 2020;
CCPS, 1997).

Para se determinar o grau de diluicdo a IEC 60079-10-1 (2020) fornece um
grafico para obté-lo (Figura 2-3). Para tanto, faz-se necessario conhecer a
liberacéo caracteristica e a velocidade de ventilagcao, seja ela o vento natural

num ambiente aberto ou um fluxo de ar induzido.
Como representado na Figura 2-3, o grau de dilui¢cdo é dividido em trés:

= Alta diluicdo: ocorre quando nas proximidades da fonte a
concentragdo da substancia inflamavel € reduzida rapidamente, e
apoés a interrupgao da liberagdo, ndo ha persisténcia de propagacao.

» Média diluicdo: quando a concentragdo € controlada gerando uma
zona estavel ao passo que a liberacdo estd em andamento e a
atmosfera explosiva nao persiste indevidamente apds ser
interrompida a liberagéo.

» Baixa diluicdo: quando ha uma concentragdo significante da
substancia inflamavel ao passo que a liberacéo esta ocorrendo, e a
atmosfera de gas persiste apos a interrupcao da liberacao.

De acordo com a norma, a linha azul que divide as areas de alta e média
diluicdo representa um volume inflamavel de 0.1m3, enquanto que a linha
vermelha entre as areas de média e baixa diluicdo indica um volume inflamavel
de aproximadamente 100m3. A partir dos valores de volume indicados pelas
linhas consegue-se apontar se 0 volume inflamavel € maior ou menor que o valor
do volume indicado pelas linhas, desta forma quanto mais a esquerda menor é

o volume inflamavel, e quanto mais a direita maior o volume inflamavel.
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Figura 2-3 - Grafico para avaliar o grau de diluicdo com base na liberagao
caracteristica e na velocidade do vento.
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Fonte: IEC 60079-10-1 (2020)

2.2.4 Disponibilidade de ventilacao

A disponibilidade de ventilagédo influencia diretamente na classificagdo de
uma area, isto ocorre devido a acao do vento na dispersao da pluma e assim na
diluicdo da mesma, auxiliando na reducao do volume e extensao perigosa. Se
uma atmosfera tem sua ventilacao reduzida ou até removida, a dispersao do gas
inflamavel naquela atmosfera sera reduzida, levando a uma classificagéo de
area mais severa (IEC 60079-10-1, 2020).

Sao trés os niveis de disponibilidade de ventilagédo:

e Boa: quando se trata de uma ventilagdo continua ou permanente;

e Satisfatéria: quando é esperada que haja ventilacdo durante a
operacdo normal do processo, podendo esta ventilacdo ser
descontinuada com baixa frequéncia ou por curtos periodos;
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e Pobre: quando a ventilacdo ndo € boa ou satisfatéria, ndo sendo

esperada descontinuidades por longos periodos.

Geralmente em ambiente abertos a disponibilidade de ventilacdo é
considerada boa e o grau de diluicdo médio, exceto na presenca de valetas,
canaletas, diques, etc. Ja no interior de edificagdes que conta com ventilagcao
natural, a disponibilidade de ventilacdo tendera a ser satisfatoria ou pobre, mas
nunca boa devido as condigcdes ambientes que sao incertas (IEC 60079-10-1,
2020).

2.2.5 Formas de liberacao

A norma traz consigo as formas de liberacao, que, como sabido, dependem
das condicdes de armazenamento do material, das propriedades fisicas do
material e, consequentemente, do estado de agregacao do material. Os estados
de agregacao abordados pela IEC 60079-10-1 (2020) s&o: gas que se encontra
armazenado em elevadas temperaturas ou pressédo; gas armazenado na sua
forma liquefeita, seja sob pressao ou por refrigeracéo; e liquido cuja liberacao
resulta na liberacdo de vapor inflamavel. Um fluxograma (Figura 2-4) é
apresentado ao longo do texto da norma para representar as possiveis formas
de liberagcdo e o padrdo de comportamento que pode existir mediante as
condicOes de liberagdo e de armazenamento levantadas.



Figura 2-4 — Formas de liberacdo sua natureza geral.
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Manna e Lees (2005), descreve que cada cenario de liberacdo possui um

conjunto de cadeias de consequéncia que caracteriza um evento, e cada cadeia

surge mediante a influéncia de diferentes fatores que interferem no evento, a

exemplo da velocidade do vento e sua diregao. Os autores elencam modelos

qgue fornecem estimativas do efeito de um cenario de liberacao, e a partir deles

€ possivel extrair alguns dos principais fatores que definem um cenario de

liberacdo, e sdo eles: a emisséo, a expansao e o flashing (liberacao bifasica), o
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entrainmentdo ar, a dispersao e a pluma. Além desses fatores, conta-se também
a vizinhanca de contato imediato da liberacdo. De forma a complementar a
analise de um cenario de liberacdo, Van den Bosch e Weterings (2005), e Cox,
Lees e Ang (1990), sugerem que a analise de um cenario de liberagdo deve levar
em consideragao as condi¢des iniciais do processo e 0 momento do fluido.

Cada fator mencionado sera discutido a seguir.

2.3.1 Emissao

As caracteristicas de uma emissdo estdo associadas ao orificio de
liberacao, as condicdes de processo (pressao e temperatura), € ao estado do
fluido. Como consequéncia, diferentes tipos de liberagdo podem ocorrer, sendo
elas na forma de um fluxo de gas ou de um fluxo de liquido ou fluxo bifasico. A
emissao, constitui o termo fonte para os modelos de dispersdo (MANNA e LEES,
2005).

As condi¢des do processo sao determinantes num cenario de liberagao no
que diz respeito aos aspectos termodinamicos e de estado da substancia no
armazenamento. Unido a essas condigdes, as caracteristicas do orificio de
liberacéo (formato e tamanho do orificio) implicam em diferentes valores da taxa
de fluxo méassico da substancia inflamavel liberada para o ambiente, como
também aponta para a intensidade do momento do jato de fluido. No caso de o
momento do fluido ser baixo, tratando-se da liberacdo de gas ou vapor, sera
formado o que se chama de pluma, do contrario, se a liberacdo for de alto
momento, o jato passa a ser dominado pelo momento, entdo se formara um jato
de alto momento (COX, LEES E ANG, 1990; MANNA E LEES, 2005). O
momento da liberagdo é um fator que afeta na dispersdo da nuvem de gas, e

sera melhor entendido no tépico correspondente a dispersao.

Um outro fator importante de ser mencionado na emissao é a posicao do
orificio no equipamento, pois este indicara o estado do fluxo do fluido nos casos
em que for observado um armazenamento de géas liquefeito por exemplo. Para
melhor compreender o fator posicdo do orificio, Kaiser (1989) realizou uma

revisdo das formas que a amoénia pode ser liberada para a atmosfera mediante
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seu armazenamento. Segundo o autor, a forma como ocorre essa liberagao

influencia na dispersao atmosférica do jato liberado. E pode-se afirmar que
repercute na classificagcdo de uma area de risco.

A Figura 2-5 é parte do estudo desenvolvido por Kaiser (1989), e descreve

0s possiveis tipos de liberacdo que pode haver conforme as condi¢cées de
armazenamento, ou condi¢ces do processo, e a posigcao do orificio.

Wind
Direction W

Figura 2-5 — Alguns dos mecanismos de libera¢do concebiveis.
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Analisando os casos ilustrados na Figura 2-5 que se enquadram no escopo
dos cenarios de classificacdo de area (1A, 1C e 1D), iniciando pela figura

intitulada 1A. Trata-se de uma fonte de emisséo situada em um tanque cuja

substancia é armazenada em sua forma liquefeita sob presséo, na condi¢do de
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equilibrio liquido/vapor. O orificio é descrito como pequeno e posicionado na
regido de vapor. Neste cenario, a emissao sera caracterizada por um fluxo de
gas emergindo, possivelmente, com uma velocidade sbnica, caracterizando

assim um jato de alto momento.

Em uma segunda situacdo na Figura 2-5 1C trata do mesmo caso da 1A,
porém com um tamanho intermediario de abertura da fonte de emisséo. Devido
ao tamanho do orificio ser maior que no caso anterior, segundo descreve Kaiser
(1989), a mistura amdnia-ar muda de flutuante, visto no caso anterior (1A), para
mais densa que o ar (1C). Mais além, o autor descreve que quatro possiveis
regimes de fluxo podem ocorrer no orificio observado na ilustracado 1C, e eles
sdo: o fluxo de vapor j& mencionado no caso anterior; o fluxo de regime bubbly,
ou borbulhante, descrito por um fluxo de liquido contendo bolhas; o fluxo de
regime turbulento churn, onde a fase liquida possui regides de vapor coalescida
e de tamanho crescente; e o regime de fluxo de gotas, caracterizado pela
liberacdo de vapor contendo goticulas de liquido. Tais fluxos resultam em uma
massa mais densa da mistura amdénia-ar devido a presenca da fase liquida, ao
fluxo de vapor presente e as caracteristicas da substancia.

Agora, observando a Figura 2-5 1D, vérias possibilidades de liberagdo séo
apresentadas dadas as mesmas caracteristicas de armazenamento que nos
casos anteriores. A liberacao sera definida pela posi¢ao do orificio com relagcao
a regiao liquida. O jato 1 (Jet 1) é resultado de uma ruptura na parede do tanque
na regiao que contém aménia liquida, acarretando em um fluxo liquido. Ao ser
liberada a aménia, ocorre imediatamente o flash devido a despressurizacao,

podendo haver o fenbmeno rainout (chuva).

Os jatos 2 e 3 (Jets 2 e 3), que representam inicialmente um fluxo de liquido
através de um tubo, apontam para trés diferentes tipos de fluxo no plano de
liberagdo que podem ocorrer, sdo eles: I. uma liberagao de fluxo liquido devido
ao tubo ser curto o suficiente que resulta em um fluxo liquido, ou uma ruptura na
parede do tanque conforme descrito no caso anterior; Il. uma liberagéo cujo fluxo
na saida é bifasico, achando-se em equilibrio termodinamico; e Ill. uma liberagcéo
caracterizada por um fluxo bifasico porém as fases liquido-vapor ndo se acham
em equilibrio termodindmico. A vazdo massica liberada no caso de um fluxo

liquido é maior que em um fluxo bifasico, e este por sua vez € maior que em um
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fluxo de gas. Por fim, o jato 4 (Jet 4) expressa uma liberagdo de liquido que

choca com o solo formando uma pocga.

O presente trabalho tem como foco a emisséo do tipo bifasica, e para melhor
compreendé-la sera descrita a seguir.

2.3.1.1 Liberacéao Bifasica

Dentre as formas de armazenamento que podem resultar em uma liberagao
bifasica encontram-se o armazenamento da substancia na condicao saturada,
(liquido saturado, vapor saturado, ou liquido/vapor saturado), e o
armazenamento na condicao de liquido subresfriado porém superaquecido nas

condicoes atmosféricas.

Os termos subresfriado e superaquecido indicam a situacdo na qual a
temperatura do fluido se encontra com relagdo as condi¢coes de saturacdo na
pressao de comparacao. Ou seja, o fluido sera considerado subresfriado se sua
temperatura se achar menor que a temperatura de satura¢do na pressao de onde
o fluido se encontra, e sera superaquecido se a temperatura do fluido for maior
que a temperatura de saturacéo na pressao do local onde este fluido se encontra
(BRITTER et al., 2011; ICHARD, 2012; ANJOS, 2021).

Na Figura 2-6 contém um grafico de pressao de vapor versus temperatura
a partir do qual é possivel visualizar o comportamento da temperatura do fluido,
neste caso o cloro, quando este é subresfriado ou superaquecido. A curva azul
corresponde a curva de saturacao do cloro, ou seja, onde o cloro coexiste nas
duas fases liquido/vapor. O ponto vermelho, que corresponde ao cloro liquido
subresfriado, mostra que mesmo com o aumento da pressao até
aproximadamente 15 bar, o cloro liquido manteve-se na temperatura de 25°C.
Quando comparado a distdncia da curva de saturacdo, ha um delta de
temperatura, ou seja, o grau de subresfriamento. Da mesma forma para o circulo
em vermelho, que aponta o gas superaquecido, porém desta vez o contrario,
para uma pressao de aproximadamente 5 bar, a temperatura manteve-se
elevada quando comparada com a condicdo de saturacdo dada a mesma
pressao. E entdo observa-se o delta de temperatura, grau de superaquecimento.
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Figura 2-6 - Curva de saturagéo do cloro.
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Caracterizar um fluido como subresfriado ou superaquecido, definira o
estado do fluido no fluxo a medida que este sai do reservatério. Se o fluido for
superaquecido com relacdo as condicdes no orificio de liberacdo, havera
mudanca de fase no orificio com a despressurizacao durante a liberagdo. Mas,
se o fluido for subresfriado nas condi¢bes do orificio, ndo havera mudancga de
fase na despressurizagdo. Conforme descreve Ichard (2012), na maioria das
liberacbes flashing o liquido € subresfriado ou saturado, com relacdo as

condigbes de armazenamento (Tfpiq < Tsat(Pswmge)), e superaguecido com

relagéo as condigdes ambiente (Try,iq > Tsar (Pamp))-

Tratando-se do armazenamento nas condi¢ées de saturacdo, o jato de
liberag@o pode ser caracterizado por um fluxo denominado choked (fluxo critico,
sbnico) ou pelo fluxo unchoked (fluxo subsénico). Um fluxo é considerado choked
guando ndo mais depende da variacao de pressao mediante as condi¢coes a
jusante do orificio de saida, dependendo apenas da pressdo a montante
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(pressao de armazenamento), e sua velocidade € a maxima possivel (velocidade
do som no gas) (MANNAN e LEES, 2005).

Assim como tratado e ilustrado na Figura 2-5, a posi¢cao do orificio de
liberagdo implica em diferentes emissdes. Analisando a situagdo cujo
armazenamento é de liquido saturado, dada a posicao do orificio na regiao
liqguida. Nesta situacao é levado em consideragdo a espessura da parede do
reservatoério, ou do tubo por onde percorrera o fluido. Esta caracteristica definira
se a liberagao ocorrerda como um fluxo em equilibrio termodindmico ou como um

fluxo na condigdo nao-equilibrio.

Observando a saida do orificio de liberacédo, um fluxo na condicdo de nao-
equilibrio se da quando a espessura da parede (ou o comprimento do tubo) é
fino o suficiente ao ponto de a liberagao ocorrer tao rapidamente que nao oferece
tempo de o fluido mudar de fase e manter o equilibrio termodindmico. Sucede-
se, entdo, um regime de nao-equilibrio. J& quando a espessura é grande o
suficiente de forma a alcancar o equilibrio termodinamico devido ao tempo de
residéncia do fluido, entdo o regime do fluxo é de equilibrio termodinamico.

Alguns trabalhos na literatura apontam para 0.1m como sendo o valor da
espessura ou comprimento que delimita o tipo de fluxo que ira ocorrer, este valor
€ 0 mais adotado. Logo, se a espessura € maior que 0.1m entdo o fluxo é
considerado em equilibrio, do contrario se dara na condigdo de n&o-equilibrio.
Conforme descrito por Mannan e Lees (2005), Fletcher e Johnson (1984) em
seus estudos, expressam que todo o fluxo liquido esta presente para uma razao
de l/d < 2 e que para pressoes elevadas é possivel observar o flashing para um
[/d <1, sendo [ o comprimento do tubo ou espessura da parede de um
equipamento, e d o didmetro do orificio de liberacao (FAUSKE, 1985; MANNA e
LEES, 2005; VAN DEN BOSCH e WETERINGS, 2005; BRITTER et al., 2011).

Em dultima analise, abordando uma liberagdo de um armazenamento de
liguido subresfriado. Este cenario corresponde ao que possui maior fluxo
massico dentre todos mencionado, e é caracterizado pela formagédo de pogas.
Durante a liberacdo pode haver mudanca de fase caso o grau de
subresfriamento seja alto, acarretando em um fluxo massico reduzido devido a

presenca de vapor (BRITTER et al., 2011). No que tange as poc¢as formadas,



42

elas constituem fontes de alimentacao de vapor das nuvens de gas inflamavel,
dificultando a diluicdo da nuvem de gas e consequentemente agravando a
classificacao da area.

De acordo com Mannan e Lees (2005) quando se lida com a liberacao de
um liquido superaquecido, onde o fluxo massico é elevado e a fracdo de vapor
também devido ao flashing, corresponde ao caso mais perigoso. Neste cenario,
uma grande quantidade de liquido ainda se faz presente apds a expanséo, esse
liguido evapora se unindo a fragcdo de vapor ja presente devido a
despressurizagao e consequente flashing. O fluxo no plano de saida do orificio
se acha totalmente liquido, superaquecido, em condicdo metaestavel, em nao-
equilibrio, caracterizado por um jato liquido. Ao passo que ocorre a
despressurizacao, ocorre o flashing, formando um jato bifasico que em seguida
alcanca o equilibrio termodinamico assim como todas as despressurizacdes ja

mencionadas.

Para melhor visualizar na Figura 2-7 encontra-se a trajetoria do fluxo de um
liquido superaquecido logo na entrada do orificio, ao longo do que representa a
espessura da parede do reservatdrio ou um comprimento de tubo. Ao passo que
o fluido atravessa todo o comprimento até o plano de saida do orificio ocorre a
expansao do fluido, agora bifasico. O fluxo caminha, entédo, para uma condigcéao

de equilibrio, resultando em uma liberacao bifasica em equilibrio termodinamico.

Figura 2-7 - Regime de fluxo bifasico assumido para um modelo de descarga.
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Fonte: Van den Bosch e Weterings (2005), p.108.
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2.3.2 Expansao e flashing

A expansao constitui uma das etapas da liberagao bifasica e é conhecida
como a etapa de transigao do fluxo interno para um ambiente mais proximo, onde
o fluxo parte de uma regido de maior pressao (pressao no orificio de liberacao)
para outra de menor pressado (pressdo ambiente). A despressurizagao leva a
uma brusca quebra da fase liquida havendo a formagao das goticulas liquidas,
as quais sdo maiores inicialmente, caracterizando a regido de expanséo. No
caso da liberagdo de um jato de liquido subresfriado despressurizado, as
goticulas formadas estao associadas a um processo de quebra mecanico. Ja em
uma liberacao bifasica de jato de liquido superaquecido, deve-se atentar que a
formacao das goticulas ndo decorre somente de um processo mecanico, mas
também de um processo termodinamico (LACOME et al., 2020; WITLOX e
BOWEN, 2002).

Conforme descrito no guia do CCPS (DYKE et al., 1997), as gotas formadas
pela quebra mecanica sdo governadas pelas forcas de cisalhamento. Ja se
tratando de uma liberacdo de jato de liquido superaquecido, além da quebra
mecanica, o processo de quebra termodindmico se da pelas for¢as resultantes
da grande expansao volumétrica do liquido em ebulicdo, mais especificamente
atomizacao flashing.

O flashing é a quebra brusca de uma substancia liquefeita pressurizada,
mais especificamente de liquido em condi¢do superaquecida, que ocorre como
resultado de uma repentina redugéo da pressao. O flashing pode se iniciar antes
ou depois do plano de saida do orificio, e segue até o fim da regiao de expansao.
O final da regido de expansdo se da quando a pressao do fluxo alcanga a
pressao atmosférica. Em resumo, o flashing é resultado da instabilidade
hidrodinamica, ou seja, a instabilidade no escoamento da substancia devido a
despressurizagdo; e da instabilidade termodinamica devido a condigdo de nao-
equilibrio associada ao estado metaestavel do fluido (LACOME et al., 2020;
CALAY e HOLDO, 2008; VAN DEN BOSCH e WETERINGS, 2005; WITLOX e
BOWEN, 2002).

Apls as instabilidades do jato, este segue para alcancar a condicdo de
equilibrio, que ocorre na regido de entrainment descrita no proximo tépico. Para
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facilitar a compreensao da liberacao de um jato bifasico, segue na Figura 2-8 um
esquema das etapas que constituem tal liberagao.

Figura 2-8 - Esquema das etapas de uma liberagao de jato bifasico.
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Fonte: Van den Bosch e Weterings (2005), p.60.

2.3.3 Entrainment

O entrainment, como o proprio nome sugere, corresponde ao arrastamento
ou arrasto do ar ambiente para o interior do jato a media que este se propaga, e
ocorre devido a caracteristica turbulenta do jato e da presencga de ventilagcao no
ambiente. Nesta etapa o jato segue para alcancar a condi¢cao de equilibrio, sendo
necessario que o superaquecimento do liquido seja liberado, o que ocorre
através da evaporacao das gotas a medida que se dispersam no ambiente.

A mistura formada por ar arrastado para dentro da nuvem, vapor e goticulas
liquidas do componente liberado, precisa manter a conservagao da entalpia, e
para isso a fase liquida remove calor latente da mistura vapor do componente
/ar ambiente, havendo a evaporacgéao do liquido. Neste instante de remocéo de
calor latente por parte do liquido, ocorre a temperatura minima abaixo do ponto
de bolha na pressdo do ambiente que se encontra. A evaporacao total das
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goticulas dispersas na nuvem de gas normalmente caracteriza o final da zona
de entrainment (KUKKONEN et al., 1994, apud ICHARD, 2012; CALAY e
HOLDO, 2008).

O ar que entra no jato além de fornecer energia na forma de calor latente
para a fase liquida, auxilia na diluicdo da nuvem de vapor da substancia
inflamavel, ou seja, reduz a fragdo volumétrica. Tal redugao acarreta também em
redugdo da pressao de vapor no interior do jato e, consequentemente, da
temperatura da mistura. Ao passo que o jato € propagado, o ar ambiente reduz
a velocidade do jato e eleva a temperatura da mistura para a temperatura
ambiente. Segundo Raj e Morris (1987) o entrainment e o arrasto interfacial
levam a reducao da velocidade da pluma podendo ser bem préxima a velocidade
do vento. Assim, a perda de momento que sucede ao jato acarreta em um menor
alcance da nuvem de gas inflamavel e, consequentemente, da extensao
perigosa da area classificada (KUKKONEN et al., 1994, apud ICHARD, 2012;
CALAY e HOLDO, 2008; WITLOX e BOWEN, 2002).

Outra caracteristica do entrainment é a quebra secundaria e a evaporagao,
possuindo goticulas dispersas com um diametro menor do que na etapa anterior
(expansao) devido a evaporacao das goticulas. A acdo do momento no plano de
saida do orificio e da flutuabilidade (efeito buoyant) conferem diferentes
trajetérias as goticulas, podendo permanecer em suspensao na nuvem e
evaporar, e/ou cair ocorrendo a chuva (rainout) e possivel formag¢ao de uma poga
liquida evaporativa (LACOME et al., 2014; POLANCO, HOLDO e MUNDAY,
2010, p.15; WITLOX e BOWEN, 2002).

2.3.4 Dispersao

A dispersdao é caracterizada por misturar e espalhar os gases no ar
contribuindo para o crescimento da nuvem de gas. Sao varios os fatores que
afetam a dispersao e implicam, consequentemente, na extensao alcangada pela
nuvem (CCPS, 1997; VAN DEN BOSCH e WETERINGS, 2005; MANNA e LEES,
2005; CROWL e LOUVAR, 2011). Conforme descreve o guia do Centro de
Seguranca de Processos Quimicos (Center of Chemical Process Safety — CCPS,
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1997), a dispersao é afetada pela densidade da liberagao inicial, pela presenca
de liquido na nuvem, pela taxa da substancia liberada, duracdo e modo de
liberacdo, além das condi¢cdes atmosféricas predominantes, da elevacao da
fonte de liberacado (diga-se a altura da fonte com relagao ao solo), da influéncia
dos terrenos presentes no dominio (a presenga de obstaculos, a rugosidade do
solo, inclinacao ou elevacao de terrenos), da geometria da fonte e da direcao da
liberacdo. Crowl e Louvar (2011) e Manna e Lees (2005) reforcam em seus

trabalhos parte desses fatores, sendo alguns deles discutidos a seguir.

A densidade da pluma € um dos fatores de consideravel influéncia no
processo de dispersao. Quando observada a diferenca de densidade com
relacdo a densidade da vizinhanga, normalmente a densidade do ar ambiente,
trés divisbes surgem baseado no comportamento da nuvem no ambiente em
virtude das caracteristicas da substancia liberada, séo elas: a flutuacao positiva,
em que a densidade da nuvem é menor que a densidade do ar; a flutuacao
neutra, conhecida pela densidade da nuvem ser igual ou aproximadamente igual
a densidade do ar ambiente; e por fim, a flutuacao negativa, onde a densidade
da nuvem é maior que a densidade do ar ambiente. A denominacao dos termos
indica como a pluma tende a se comportar no ambiente, ou seja, se a flutuacao
€ positiva, a tendéncia € que a nuvem possua um comportamento ascendente,
guando negativa a nuvem tende a descer, e quando neutra ela se dispersa no

sentido da liberagcao, ndo ascendendo ou descendo, mas horizontalmente.

Dada a importancia da densidade da nuvem, esta encontra-se
intrinsecamente relacionada a temperatura de liberacdo e do ambiente
atmosférico para onde o material € liberado, como também a presenca de
goticulas liquidas na nuvem de gas. A presenca de goticulas liquidas na nuvem
de gas alimenta o vapor da nuvem, e favorece o aumento da densidade efetiva
de vapor, o que normalmente ocorre nos casos de liberacdo de gas liquefeito

pressurizado.

Neste sentido, observando uma liberagdo de uma substéncia mais pesada
que o ar, conforme relata o guia CCPS (1997) ao descrever o trabalho de
Melhem e Croce (1994), foi possivel identificar um padrao no comportamento da
pluma durante a dispersao. Foi observado que para maiores diferencas entre a
densidade da nuvem e do ar ocorre uma propagacao significativa da nuvem. Isto
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pode ser compreendido pela presenca de mistura do ar atmosférico na superficie
da pluma, que auxilia na propagacéao horizontal, enquanto que, no caso de haver
o contato da nuvem com o solo, a diluicdo é reduzida, e reduzida também a
propagacao vertical. Neste caso a nuvem €& quem domina o processo de
dispersao. Porém, ao passo que a diluicdo ocorre, a diminuicdo da densidade
também ocorre, e entdo a atmosfera passa a dominar o processo de dispersao
da nuvem (Figura 2-9), ou pode-se dizer que € dominado pelo vento atmosférico.

Figura 2-9 — Liberagao da substancia, efeito da flutuabilidade positiva ou negativa
da pluma, e as dominancias no processo de dispersao.
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Fonte: Hanna e Drivas (1987), apud Crowl e Louvar (2011).

As condicées atmosféricas também afetam a dispersao, e isto inclui a
velocidade do vento. Na literatura é apontado que as velocidades de vento mais
brandas possuem um efeito mais significativo na dispersdo da pluma,
principalmente de nuvens de gas pesado, do que as velocidades de vento
elevadas (ALMEIDA, BARROS, ALVES, 2021; BARROS et al.,, 2020;
CUCULEANU et al., 2018; CCPS, 1997). Isso pode ser compreendido pelo fato
de haver uma predominancia de energia potencial da nuvem de gas pesado sob
a energia cinética turbulenta de ventos brandos, do que no caso de altas

velocidade de vento que possuem uma elevada energia cinética turbulenta que
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predomina sob a energia potencial da nuvem, favorecendo assim a diluicdo da

nuvem.

Os aspectos mencionados no paragrafo anterior também estao relacionados
ao momento da liberagéo, que afeta o processo de dispersao e indica o modo de
liberacdo. De acordo com Manna e Lees (2005), uma liberagao considerada de
baixo momento forma uma pluma, enquanto que a liberagcdo de alto momento
um jato turbulento. A elevada energia cinética no jato turbulento favorece uma
elevada entrada de ar na nuvem, modificando a densidade da nuvem de gas e
trazendo para a nuvem um formato bem definido. Enquanto que a pluma, por
apresentar um baixo momento, possuira um formato nao bem definido, porém

ondulado.

Os modos de liberagao definidos pelo CCPS (1997) estéao relacionados ao
momento da liberacédo, e sdo eles: a liberagdo instantdnea de curta duracao,
expressa na forma de uma liberacao puff, ou seja, quando a nuvem se espalha
em todas as direcoes devido ao carater instantaneo da liberacao; a liberagcéao
continua, que se expressa na forma de pluma devido ao carater continuo da
liberacdo; a liberagédo continua dominada pelo momento, expressa por um jato;
a liberagédo de baixo momento de taxa variavel, representado por uma pluma; e
a liberacdo de momento de taxa variavel, representado pelo jato. Cada uma
destas liberagdes indica diferentes graus de diluicdo, e consequentemente de
flutuagdo, e aponta para instantes de dominancia diferentes da flutuagdo da
nuvem e das condicdes atmosféricas no processo de dispersédo, e,
principalmente, o quanto a nuvem foi capaz de se espalhar pelo ambiente.
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Mediante os tépicos explanados, é possivel observar a cadeia de fatores
que englobam um cenario de liberagédo, mais especificamente de uma liberagéao
bifasica de um gas liquefeito pesado. A seguir, serdo apresentados os calculos
aplicados na determinacao dos parametros de entrada necessarios a uma

simulacéao bifasica em CFD.

3.1 JATO DE LIBERAGAO

A fim de obter os dados que caracterizam uma liberacéo bifasica, faz-se
necessario conhecer as informagdes no armazenamento bem como no orificio
de liberacdo, e assim sera possivel obter os parametros na regido de pos-
expansao, levando em consideracdo um tratamento subsonico do jato bifasico.
Na Figura 3-1 encontram-se ilustrados as etapas de liberacdo e os parametros
associados a cada uma delas, que serdo melhor compreendidos a seguir.
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Figura 3-1 - Etapas de uma liberagéo bifasica e parametros associados a cada
etapa para a definicao do cenario de liberacao.
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Fonte: Do autor.

Na etapa de armazenamento, o parametro avaliado no caso de um
armazenamento de gas liquefeito em condicdo de saturacdo sera ou a
temperatura (Ts) ou a pressao (P;) de armazenamento, conhecendo-se um dos

dois, 0 outro pode ser definido pela equagéao de Antoine:

B
T, +C

loglof)s = A (31)

Observando as condi¢bes de equilibrio e de ndo equilibrio que pode existir
no orificio de liberagcéo, segue-se a determinagéao dos parametros para cada uma

dessas condicdes no orificio.

No primeiro caso, em que o fluxo bifdsico encontra-se em equilibrio
termodinamico no orificio, a pressao no interior do reservatorio sera maior que a
pressao no orificio (P,), e esta pode ser representada por (MANNA e LEES,
2005):

P, = 0.85P, (3.2)

Baseado na estimativa da pressao no orificio de liberagéo, é possivel obter

a temperatura (T,) no mesmo.
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Em seguida, dado que se trata de uma expansao adiabatica, a obtencao da
fracdo massica de vapor no orificio (Eq. (3.4)) se dard como uma funcédo da
entalpia de vapor (AH"?P), da capacidade calorifica do liquido (Cp;) e da

diferenca entre a temperatura do armazenamento e do orificio.

Cpl(Ts - To)
N T (3.4)

Obtida a fracdo de vapor no orificio de liberacdo, a densidade da mistura
liquido/vapor podera ser entdo calculada.
1
Pm.o = Xvo 1 =X, (3.5)

+
pg,o pl,o

Onde, p,, € p,, correspondem as densidades do gas e do liquido nas

condig¢des do orificio (P, e T, ), sendo calculadas com base na equagao dos gases

ideais e em correlacdes presentes na literatura, respectivamente.

Para o célculo da taxa de fluxo massico (m,) no orificio, foi considerado o
pior cenario de liberacao bifasico, logo foi utilizada a equacgéo de Bernoulli. E
para a velocidade no orificio (v,), partiu-se da equacao de conservacao de

massa.
my = CdAonpm,o (P —F) (3.6)
- 3.7
v, =
? Pm,oAo (3.7)

Agora, olhando para o segundo cenario, em que o fluxo de liberacao
encontra-se como um liquido superaquecido no orificio de liberagcéo, entdo pode-
se dizer que a fragdo de vapor é zero no orificio (X,,, = 0). Neste cenario o
regime € de nao equilibrio. Sendo a pressao no orificio igual a pressdo ambiente
(P, = P,np), @ temperatura do fluido no orificio neste caso equivale a temperatura
de armazenamento (T, = Ty), € ndo a temperatura do fluido na pressao que se
encontra o orificio, ou seja, na pressdao ambiente. Em vista disso, a taxa do fluxo

massico (Eq. (3.8)) e, consequentemente, a velocidade no orificio (Eq.(3.9))
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passam a ser tratadas como funcdo da diferengca entre a pressdao de

armazenamento e a pressdo ambiente.

my, = CdAo\/zpl,o (Ps - Pamb) (38)
o 3.9

v, =
? pl,vo ( | )

A condicao de pseudofonte utilizada para obter informagdes no pos-
expansao, a parti das quais serao realizadas as simulagdes em CFD, conta com
o conhecimento das condigdes no orificio e do ambiente. Logo, a pressao no
pos-expansdo é a pressdo ambiente, e a temperatura do jato equivale a
temperatura de saturacdo da substancia na condi¢do ambiente (Tsu¢amp). A
velocidade (v,) e a fragé@o de vapor (X,,.) no pos-expansdo podem ser obtidas
pela solucdo das equagdes de conservacao de massa, momento e energia, €

s&o expressas, respectivamente, por:

B
T,=T = -C .
e sat,amb A— 10g1o Pamb (3 10)
(Po - Pamb)
v, =v, + —m8M8 3.11
e (3.11)
vape v2 —v? 1
Xpe = Cp(TO —Tp) + X, (LAHVP + > Af[vane (3.12)

Segue-se, entdo, a determinacdo da area formada pelo jato no pds-
expansao (4,), e por fim obter o didmetro expandido (d,). Logo depois, € possivel

calcular a taxa de fluxo nessa posicdo com base na equagéo de conservacao.

A = pl,vovo (3-1 3)
= ————
Pm,eVe
" (3.14)
de = |—
My = P eVele (3.15)

O termo densidade da mistura nas condicées do pds-expansao, pode ser
calculado como visto anteriormente:
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1
Pme = Xpe + 1-X,. (3.16)

pg,e Pre

A temperatura na pseudofonte corresponde a temperatura de saturagao da
sustancia nas condi¢des do pos-expansao, podendo ser calculada pela equacao
de Antoine.

A determinacdo do tamanho da gota liquida no pés-expansao foi calculada
com base na correlacdo desenvolvida na Fase Ill do projeto JIP (Joint-Industry
Project) resultante de experimentos realizados pela Universidade de Cardiff e
pelo INERIS (WITLOX et al., 2009; WITLOX, HARPER and OKE, 2009; KAY,
BOWEN and WITLOX, 2010). Para tanto, faz-se necessario conhecer o grau de
superaquecimento, ou seja, a diferengca entre a temperatura no orificio e a
temperatura de saturagcdo na pressao do orificio, para a determinagdo do
Diametro Médio de Sauter (SMD) da particula. O grau de superaquecimento
ditara em qual dos trés regimes se enquadrara o calculo do tamanho da gota,
podendo ser o regime de quebra mecanica, de transicao, ou flashing total. Se o
regime for de quebra mecanica a Equagéo (3.17) (SMD = d}') € utilizada, se

regime de transicao a Equagao (3.18) (SMD = d},), mas se for o regime flashing

total, entdo, Equacéo (3.19) (SMD = d£). Para uma melhor compreensao do

modelo consultar artigos relacionados (WITLOX, HARPER and OKE, 2009;
WITLOX et al., 2009; KAY, BOWEN and WITLOX, 2010).

0.114 0.971 —0.368 -0.107
— 74 We0854 pp0al L HLo OLo PLo
- €ro €ro d
o) :uwater,stp Gwater,stp pwater,stp

AT, — AT

dt =qm — — 3
P P ATE — ATH

(d* — 80 x 107°)

d) = max{10 x 107,80 x 1076 — 1077 (AT, — ATE)}

Onde d, é o didmetro do orificio, We o numero de Weber, Re 0 nimero de
Reynolds, L a espessura da parede do vaso, o a tensdo superficial, u a
viscosidade dinamica, e p a densidade. Os subscritos lo e water, stp indicam,

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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respectivamente, as propriedades da substancia liberada na fase liquida nas
condicdes do orificio, e da agua nas condicdes padrao de temperatura e pressao

(1 atm e 0°C neste caso).

3.2 MODELO CFD

A seguir serdo descritos os modelos utilizados em CFD para simular os
cenarios de liberacao bifasica do presente trabalho.

3.2.1 Abordagem Euleriana-Lagrangeana

Dentre as abordagens disponiveis em CFD para simular uma liberagéo
multifasica, destaca-se a abordagem Euleriana-Lagrangeana devido a sua
caracteristica de discretizacdo da fase particulada e rastreamento da mesma,
permitindo uma abordagem mais realistica da liberagéo e contribuindo para um

acompanhamento mais préximo do comportamento da particula.

No contexto de uma liberagdo bifasica, a fase continua é considerada a
mistura ar atmosférico e fase vapor da substancia liberada, sendo tratada pela
abordagem Euleriana. Enquanto a fase particulada, que ¢é tratada pela
abordagem Lagrangeana, é representada pelas goticulas liquidas da substancia
liberada e sao simuladas como particulas individuais discretamente distribuidas
na fase continua. As equagdes governantes que modelam as simulagdes em
CFD sao definidas pelas equacbes de conservacdo de massa, espécie,
momento e energia, Equacgdes (3.20) a (3.23) respectivamente.

v (oU) = (3.20)

2tV -()=0
a(gtyl) + V- (pUY;) = V- (T} VY;) + Suysi (3.21)
e (3.23)

T + V- (pUh) =V (AVT) + ©: VU + S
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Onde, p corresponde a densidade da mistura, I[;,, 0 coeficiente de difuséo
do componente, Y; a fragdo massica do componente (Eq.(3.24)), e t o tensor
tensdo que esta relacionado a taxa de deformacao (Eq. (3.25)). Os termos Sys;,
Su e Sg representam os termos fonte associados as respectivas equagdes de
conservacao da espécie, momento e energia. Tais termos existem para
descrever a geragcao ou o sumidouro de espécie, momento ou energia, a
exemplo do primeiro caso que pode compreender a presenca de rea¢ao quimica,
e na auséncia de reagao o termo é nulo, e no caso do momento o termo fonte
pode modelar a presenga do empuxo e da for¢ca de arrasto na equacgao de

conservagao do momento.

Y, = Pi (3.24)

2
r=u(WL+Wuf—§5v10 (3.25)
Mediante a importancia do empuxo numa analise de liberacao bifasica, este

entra como um termo fonte na equagao do momento e é expresso por:

SM.buoy = (,0 - pref)g (3-26)

Onde o termo de diferenca de densidade € calculado considerando ou o
modelo de empuxo completo, ou pelo modelo de Boussinesq.

Observando a equacdo da conservagdo da energia (Eqg. (3.23)), o 4
expressa a condutividade térmica do fluido, e o termo h é tratado como energia
interna contemplando o uso da equagéo da energia térmica (Thermal Energy),
que considera o termo h;,; da equacéo da energia total como sendo a energia

interna (e) representada por:

P
e=h—— (3.27)
p

Quanto a fase particulada, conforme descreve o Theory Guide CFX R2
(2020), na abordagem Lagrangeana ocorre o rastreamento de particulas que é
realizado a partir da integracédo do caminho das particulas ao longo do dominio
discretizado. Para tanto, é gerado um conjunto de equagdes ordinarias no tempo

definidas para a posicéo, temperatura e massa de cada espécie. Tais equacgdes
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sao integradas, permitindo, assim, obter o comportamento das particulas ao
longo do dominio. Logo, a fase particulada ndo € modelada como uma fase

Euleriana extra.

O deslocamento da particula tem como base a integracdao de Euler direta
com a velocidade da particula ao longo do passo de tempo definido. A velocidade

da particula e seu deslocamento sdo calculadas por, respectivamente:

d
U, = (%) (3.28)
% = x5 + US 5t (3.29)

Onde o sobrescrito n corresponde ao novo valor e o ao antigo. O U3 refere-
se ao valor inicial da velocidade da particula. O valor da velocidade calculada é
atribuido ao longo de todo o passo de tempo, sendo modificado apenas ao final
do passo de tempo conforme a Equacao (3.30).

du,

Onde, m, e U, correspondem a massa e a velocidade da particula, F,;; € a
soma das forcas que atuam numa particula. No presente trabalho as forgas
atuantes séo representadas pelas forcas de arraste (Fp) e de empuxo (Fg)

devido a diferenca de densidade e a¢ao da gravidade.

No que diz respeito a transferéncia de calor, esta tem sido governada pela
transferéncia de calor convectivo e latente, este ultimo também relacionado a
transferéncia de massa. A equacgéo que expressa a transferéncia de calor é dada

por:

dm

dt” AHVaP (3.31)

dT,
mPCPW = T[dpANu(TF - Tp) +

Onde, Cp, refere-se a capacidade calorifica a pressdo constante da
substancia que compde a fase particulada, Tp e Tr a temperatura da particula e
do fluido, ou fase continua, respectivamente, e AH"®? o calor latente de
vaporizacao. Nu corresponde ao numero de Nusselt expresso por:
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W=

c
Nu=2+06Re" (uT) (3.32)

A

O u é a viscosidade dinamica do fluido.

3.2.2 Modelo de arraste e de empuxo

A forca de arraste relacionada a fase continua € calculada pela seguinte

expressao:

1
Fp =ECD,DFAF|UF_UPI(UF_UP) (3.33)

Sendo €, o coeficiente de arraste, pr a densidade do fluido, Ay a secéo
transversal efetiva da particula, U a velocidade do fluido. O modelo utilizado
para o calculo do coeficiente de arraste foi o de Schiller Naumann, conforme
expresso pela Equacao (3.34).

24
CD = max (E (1 + 0.15R90'0687)>1 se Re <1000 (334)

Cp =044, se1000<Re<1-2x10°

Quanto a forca de flutuacao, ou empuxo, ela expressa a forca que atua
numa particula que se encontra imersa num fluido. Tal forca é representada pela

Equacéo (3.35) a seguir:

T
Fp= gdg (pp — PF)Y (3.35)

Onde g representa o vetor gravidade.

3.2.3 Modelo de turbuléncia

Dentre os modelos de turbuléncia disponiveis, encontra-se o0 modelo SST
(Shear Stress Transport) que interpola entre os modelos k — w e k — € conforme
a distancia da parede mais proxima. O tratamento feito leva em consideragao a
performance de ambos os modelos mediante a distancia de uma superficie. O
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modelo k — w trata dos fluxos préximos a uma superficie (ou parede), enquanto
que 0 k—¢ realiza o tratamento para fluxos distantes de superficies. Tal
abordagem foi desenvolvida por Menter (1994) que parte do modelo Baseline

(BSL) e toma o modelo k — ¢ para transforma-lo em um modelo k — w de Wilcok.

O modelo k — w de Wilcok, ou seja, o célculo da energia cinética turbulenta
e da taxa de dissipacéao turbulenta, é descrito pelo Guide do ANSYS CFX (2020)
€ expresso por:

d(pk) 0 0 U \ 0k .
20 4 ) = o [(u oL R (3.36)
d(pw) 0
ot * g, PU)
(3.37)
d ( 4 Ut ) Jw P
“ax |\F oo am | F g P Bupe?
E, entdo, segue o modelo k — ¢ transformado:
d(pk) 0 9] Ue \ Ok )
3t + a—x](pUJk) = a [(,u + O'_kZ) a + Py — B'pkw (3.38)
a(pw)
R (pU )
1
_9 (Hﬁ)a_‘” +op—t Ok O0 (3.39)
ox; Ouw2/ 0X; 020 0% 0X;

- 2
+ aZEPk — B2pw

Os termos das equacdes (3.37) e (3.39) sdo os mesmos. Do lado esquerdo
da igualdade observa-se a derivada temporal seguida do termo de conveccgéo, e
do lado direto da igualdade o termo de difusao seguido dos termos de producéao
e dissipacdo. Porém, na Equacado (3.39) encontra-se um termo a mais

1 6k Jw
Ty W ax] ox

) (WIMSHURST, 2019).

As equacgbes de Wilcok sao, entdo, multiplicadas por uma fun¢ao de mistura
F;, enquanto que o modelo k — ¢ transformado é multiplicado por 1 — F;. Pode-
se dizer que surge um novo modelo BSL, o qual é expresso pela Equacéo (3.40),
que conta com coeficientes resultantes da interpolagéo linear dos coeficientes
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dos modelos subjacentes. Ou seja, o termo @, corresponde a constante do

modelo (Eq.(3.40)) no modelo k — w, e 0 ®, no modelo k — «.

q)g = qu)l + (1 - Fl)q)z (340)

Para facilitar a compreensao, dado o termo adicional da equacao da taxa de

1 a—ka—“’>, a multiplicacdo deste

O W an an

dissipacao turbulenta do modelo k — ¢ (Zp

termo a expressao (1 — F;) resulta em uma expressao que transita suavemente
entre os modelos k — ¢ e k — w. A funcdo de mistura F; pode exercer valores
entre 0 e 1, no caso de F; ser igual a 0, o termo adicional da Equagéo (3.39)
existira, logo se aplicara a equacgao da taxa de dissipagao turbulenta do modelo
k —¢. Ja no caso de F; serigual a 1, o modelo que tomara lugar sera o k — w,
pois o termo adicional sera anulado (WIMSHURST, 2019).

Esta transicdo entre modelos a partir da funcdo de mistura sera moldada
conforme a proximidade a uma parede mediante a precisdo dos modelos no
tratamento préximo e distante de uma superficie (ou parede), sendo regulados
pela fungcéo F;. Logo, pode-se dizer que cada célula do mesh possui diferentes

valores da fungao F; .

Os coeficientes e seus respectivos valores para o modelo SST estdo

representados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Coeficientes utilizados no modelo SST e seus respectivos valores.

Coeficiente Valor
4 0.09
a, 5/9
B 0.075
01 1.176
Ow1 2
a, 0.44
B, 0.0828
Ok2 1
Oz 1/0.856

Onde u; corresponde a viscosidade turbulenta (Eq. (3.41)), P, refere-se a

producao da taxa de turbuléncia associada a energia cinética (Eq.(3.42)) ,p e U
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(vetor velocidade) sao tratados como conhecidas pelas equacdes de Navier-
Stokes.

k
Uy = p; (3.41)
a3
Vi

As fun¢des de mistura F; e F, sdo dadas por:

F, = tanh(arg?) (3.43)
F, = tanh(arg?) (3.44)
Sendo:
vk 500v 4pk
- 3.45
arg,; = min <maX (B’wy' y2w>,CDkw0-w2y2> ( )
. , 1 0k dw 1.0 % 10-10 3.46
ko — Max po-wzw ax] ax], . ( | )
2vVk 500v\ 500v
arg, = max (ﬁ’(l)y’ y2w>' yzw (347)

Como mencionado, o0 modelo SST parte do modelo BSL, a diferenca esta
no fato de o modelo SST redefinir o calculo da viscosidade turbulenta (v;) para
levar em consideragdo a tensao de cisalhamento turbulenta, adequando o
comportamento de transporte por meio deste limitador, a viscosidade cinematica.

_ @k (3.48)
Ve = max(a,w,SF,) '
Ut
Ve = — 3.49
t=7 (3.49)

A Equacéo (3.48) é a aplicada ao modelo SST. No caso de o valor da fungéo
de mistura F, ou 0 S, que € a magnitude da tensdo de cisalhamento, ou o produto
de F,S ser grande, a Eq. (3.48) reduz-se a Eq. (3.49). E no caso de ser menor,
retorna ao que era. A fungédo de mistura F,, semelhantemente a F;, depende da
distdncia da parede mais préxima, calibrando, desta forma, a viscosidade
cinematica, fazendo transitar suavemente entre as Equacdes (3.48) e (3.49).
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3.2.4 Modelos de transferéncia de calor e quebra de gota

Dentre as correlagdes disponiveis no ANSYS CFX para o célculo do
coeficiente de transferéncia de calor na interface da particula, encontra-se o

modelo Ranz-Marshall representado pela seguinte correlagao:

Nu = 2 + 0.6Re%5Pr03
0 < Re < 200 (3.50)
0 < Pr <250

Ja para modelar a quebra da gota, o modelo de Reitz e Diwakar leva em
consideracao dois regimes de quebra um denominado bag e outro stripping ou
shear stripping. Liu e Reitz (1997) descrevem e apresentam imagens
experimentais dos dois regimes em seu trabalho. O regime bag breakup pode
ser visualizado na Figura 3-2, e é retratado como caracteristico de uma corrente
de ar de velocidade relativamente baixa que achata cada vez mais a gota ao
passo que esta acelera dada uma velocidade relativa critica. A gota passa a ficar
fina de forma a apresentar uma superficie cobncava tomando forma de uma bolsa.
A gota segue sendo esticada e ficando mais e mais fina. A bolsa formada
encontra-se presa a uma borda toroidal, ou nés. Buracos comegam a surgir na
superficie onde a gota esta sendo esticada, formando-se ligamentos finos.
Entédo, a gota é varrida a jusante e os ligamentos finos que foram formados se
dividem dando origem as goticulas (LIU e REITZ, 1997; JAIN et al., 2015).

O regime stripping breakup (Figura 3-3), por sua vez, ocorre para elevados
nameros de Weber. Liu e Reitz (1997) relatam que neste regime a quebra da
gota ocorre nas bordas equatoriais da gota achatada mediante o aumento cada
vez maior da velocidade do ar. A gota segue sendo deformada, e forma-se uma
superficie convexa com relagdo ao fluxo de ar (da esquerda para a direita).
Conforme os autores, as bordas sédo caracterizadas por discos (Figura 3-3c) que,
devido as forcas de arrasto, vai se transformando em uma folha fina (Figura 3-3d)
que em seguida se divide em pequenas gotas e finos ligamentos que se dividem
em pequenas gotas.
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Figura 3-2 — Imagens de uma simulagao de quebra de gota no regime bag
breakup para uma corrente de ar da esquerda para a direita.

M? ”’J {c]' ' () {f’

2 i (h) () v o« .
rupture ; i o e
\ nodes | Mo o :
- .; "\:
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Fonte: Jain et al. (2015)

Figura 3-3 - Imagens de uma simulagéo de quebra de gota no regime stripping
breakup para uma corrente de ar da esquerda para a direita.

(a) (b) (c) (d) (e)

bag rupture

Fonte: Jain et al. (2015)

Diferentemente do regime bag breakup, no regime stripping breakup nao ha
a formacéo de uma borda toroidal que poderia levar a formag¢ao de um saco, isto
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ocorre devido a remocao de liquido nas regides periféricas da gota. A quantidade
de goticulas que se desprende é tal que o tamanho da gota se reduz rapidamente
juntamente com a reducdo do numero efetivo de Weber. Assim é possivel
observar a quebra da gota por um regime de transicao que resulta no regime bag
breakup conforme observado nas etapas e e f (Figura 3-3).

A formulacao matematica da correlagdo de Reitz e Diwakar no ANSYS CFX
leva em considerag¢ao a quebra da gota caso exceda o numero critico de Weber
da particula, ou seja, o numero de Weber no qual ocorre a desintegracéo da
gota. Para ambos os regimes é considerado que o raio da gota diminui conforme
a expressao a seguir:

% _(rp - restével)

= 51
dt tyr (3.51)

Onde 1, representa o raio da gota antes da quebra, 7essper € O NOVO raio

para uma gota estavel, e t;, 0 tempo caracteristico de quebra.

O regime bag breakup ocorre para We > We,,;;, sendo os termos t,, e

Testaver Calculados por:

w

¢
ty, = C P;Jp (3.52)
We ., ito
Testavel = Cg (3.53)
vaslip

C, corresponde ao fator de tempo para o regime bag breakup, o a tensao
superficial e vy, a velocidade de deslizamento, ou seja, a diferenga entre as

velocidades médias do fluido e da particula.

We
VRe

representa o fator do nimero de Weber para o regime stripping. Neste caso, os

Ja o regime stripping breakup ocorre quando > Cs1, onde 0 (g

termos ty, € T.540er SA0 calculados por:

n

£ \/’T—" (3.54)
vslip Pr

tbr = CZ
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2C% 02

2.,3
vaslipVF

(3.55)

Testavel —

Onde, C, é o fator tempo para o regime stripping e 0 vy a viscosidade

cinematica do fluido (fase continua).

3.2.5 Modelo de evaporacao de liquido

Para a transferéncia de massa foi utilizado o modelo de evaporagéao de
liquido (Liquid Evaporation Model). Este modelo leva em consideracdo a
transferéncia de calor e massa, e faz uso de duas correlagdes de transferéncia
de massa a depender da temperatura da gota com relacdo ao ponto de bolha.
Se a pressao de vapor € maior que a pressao do gas ambiente, a particula se
encontrara em ebulicdo, entdo a correlagdo utilizada para calcular a
transferéncia de massa no caso de a particula se achar acima do ponto de

ebulicdo, considera somente a transferéncia convectiva de calor, e € dada por:

dmp_ n-dplNu(TF_Tp)

dt AHvap (3.56)

Caso a particula se encontre abaixo do ponto de ebulicao, a transferéncia

de massa passa a ser calculada por:

dmp W, < 1-xY ) 357)

=mdppDSh—L1
ac PP T 1= xy,

Onde, pD corresponde a difusividade dindmica do componente na fase
continua, W, e Wr sdo os pesos moleculares do vapor e da mistura na fase
continua, XY e Xpap S@0 as fragdes molar do componente na superficie da gota

e na fase gasosa, e Sh 0 numero de Sherwood expresso por:

1

Sh =2+ 0.6Re%5 (pin (3.58)
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O presente trabalho utilizou a técnica numérica de Fluidodindmica
Computacional (CFD) para simular os cenarios de liberacdo bifasica para o
estudo de classificacdo de areas de risco. Para o desenvolvimento das
simulacdes foram gerados o dominio computacional, a malha, e, em seguida,
configurada a simulagéo baseado nas condi¢gbes de contorno e nos modelos que
descrevem os cenarios desejados. Nos subtopicos seguintes serdo detalhadas

cada etapa destas e como elas foram configuradas.

4.1 MODELAGEM NUMERICA

Baseado nos modelos descritos anteriormente, 0os mesmos serao

contextualizados na configuragdo das simulacdes desenvolvidas neste trabalho.

4.1.1 Dominio computacional e malha

No presente trabalho o dominio computacional considerado representou a
metade do dominio de estudo, cujas dimensdes e condicdes de contorno
encontram-se ilustradas na Figura 4-1, o termo “H” correspondente a altura do
dominio que foi variado conforme a altura do orificio de liberacao “h” definida nos
casos. A largura “L” do dominio foi estabelecida conforme o caso simulado,

variando de 3 ma 10 m. O comprimento do dominio “C” variou até 25 m conforme
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a necessidade do caso ao tratar diferentes valores da velocidade do vento e do
sentido do vento. O didmetro de liberagao utilizado corresponde ao didmetro
expandido na regidao de pds-expansao, e variou conforme as condi¢cdes de

armazenamento e a condicéo do fluxo no orificio de liberacéo.

Para a construgdo da geometria foi utilizada a ferramenta Design Modeler
do software ANSYS 2020R2. A geometria (Figura 4-2) contou com um cone nas
proximidades do orificio de liberagcdo visando um maior refinamento da malha
nessa regido. O diametro de orificio considerado foi o diametro expandido d,,
que corresponde ao didmetro na regiao de pds-expansao, também conhecida
como pseudofonte, e foi tratada como inlet por onde atravessa o fluxo bifasico.
Adotou-se a condicao de simetria no plano onde ha o orificio de liberacdo. Em
todo o ambiente foi considerada a condi¢cao openning, enquanto para o chao foi
dada a condicdo wall. O efeito gravitacional e de solo foram considerados,
fornecendo um tratamento mais realistico aos casos simulados. O solo foi
desconsiderado apenas nas simulagdes na condi¢ao de jato livre, em vez disso
foi tratado como openning.

Para a geracao de malha foi utilizado o ANSYS Meshing. A malha utilizada
(Figura 4-3) foi nao estruturada e contou com aproximadamente 23,080,413
elementos de malha e 4,813,722, numero de nés, valor este baseado em uma
analise de dependéncia de malha apresentada no topico 4.1.3 adiante. Durante
o desenvolvimento do presente trabalho foi variado tanto a altura como o
didmetro do orificio, o que implica dizer que a malha variou entre 0os casos em

torno do numero de nés e elementos mencionados.

Como explicado anteriormente, o cone nas proximidades do orificio teve o
intuito de um maior refinamento nesta regido, o mesmo foi feito nas proximidades
do solo a partir do aumento no numero de camadas de refinamento (Figura 4-3).
O refinamento no solo se deu devido ao comportamento da pluma de flutuagcéo

negativa (empuxo negativo) caracteristico de nuvens densas.
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Figura 4-1 - Dominio computacional e suas respectivas condi¢cdes de contorno (figura ilustrativa das condi¢cdes de contorno).
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Figura 4-2 - Vista da geometria construida.
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Figura 4-3 - Parte da malha gerada, e o refinamento aplicado nas proximidades do orificio e do solo.

68
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4.1.2 Configuracao da simulacao

Para a configuragdo da simulacao foi utilizado o software ANSYS CFX
2020R2. A abordagem numeérica utilizada foi a Euleriana-Lagrangeana para
simular os cenarios de liberacao bifasica do presente trabalho, que contou com
500 particulas computacionais simuladas, sendo a quantidade escolhida com
base na anélise de sensibilidade descrita no trabalho de Barros (2020). O modelo
utilizado nos calculos de transferéncia de massa na etapa de evaporag¢ao da gota
foi o0 Modelo de Evaporacao de Liquido, ja para a obtencédo do coeficiente de
transferéncia de calor na interface da goticula, foi aplicada a correlacdo de Ranz-
Marshall. O modelo de Reitz e Diwakar foi empregado para calcular a quebra da
particula liquida, e o modelo de Schiller Naumann para obter o coeficiente de
arraste. Quanto ao modelo de turbuléncia adotou-se o SST (Shear Stress
Transport) para a fase continua. O efeito da gravidade foi considerado, e foi
habilitado o modelo Buyant. No que diz respeito ao acoplamento de particulas,
considerou-se as particulas totalmente acopladas a fase continua (Fully
coupled), o que significa dizer que a fase particulada troca momento com a fase
continua, havendo a interferéncia do fluxo da fase continua nas particulas, e
vice-versa (ANSYS CFX, 2020).

Para o célculo dos termos de adveccao nas equacgdes de volume finito
discreto foi selecionado o High Resolution, e o First Upwind na resolugdo dos
termos de turbuléncia. O passo de tempo considerado foi de 1 x 1075 até 20
iteracOes, e acima de 20 iteragbes o passo de tempo aplicado foi 5 x 107%. O
critério de convergéncia adotado foi 1 x 10~° para os residuos RMS e para o

Imbalance 1%, critério que avalia a conservagéo dos balancos.

No que diz respeito as condicbes de contorno utilizadas e previamente
ilustrada na Figura 4-1, as configuracdes empregadas encontra-se detalhadas
na Tabela 4.1.

69
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Tabela 4.1 - Configuracao das condi¢des de contorno.

Condigao de contorno

Tipo

Configuracao

Orificio

Ambiente

Cofluxo e contra-fluxo

Solo

Simetria

Inlet

Opening

Opening
ou Inlet

Wall

Symmetry

e Regime de fluxo subsbénico;
¢ Velocidade normal ao orificio (normal speed);
e Turbuléncia: zero gradiente;

eFracdo massica de propano: 1 (somente
propano na entrada);

eGoticulas de liquido na entrada injetadas
uniformemente;

e Distribuicao uniforme do diametro da goticula;
¢500 particulas computacionais.

e Regime de fluxo subsbénico;

¢Opening Pressure, Direction e Temperature:
Pressdao (1 atm), normal ao ambiente,
Temperatura 298.15K;

e Turbuléncia: zero gradiente;

e Fracdo massica de propano: 0 (sem propano no
ambiente).
Opening:

¢ Regime de fluxo subsbnico;

¢Opening Pressure, Direction e Temperature:
Pressdo (1 atm), normal ao ambiente,
Temperatura 298.15 K, respectivamente;

e Turbuléncia: zero gradiente;

e Fracdo massica de propano: 0 (sem propano no
ambiente).
Inlet:

e Regime de fluxo subsbénico;

eVelocidade: no plano cartesiano (indicado o
sentido da velocidade do vento);

e Turbuléncia: zero gradiente;

eFracdo massica de propano: 0 (sem propano
neste contorno);

e Temperatura 298.15 K.

eCondicdo de nao deslizamento de parede
(chao);

¢ Sem rugosidade;

einteracdo das goticulas com o chao:
configuragdo do coeficiente de restituicao
(coeficientes perpendicular e paralelo, 0.01 e 1,
respectivamente).

4.1.3 Estudo de dependéncia de malha

Para a escolha da malha utilizada nas simulag¢des foi realizado um teste de

dependéncia de malha. As malhas foram variadas com refinamentos ao longo
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de todo o dominio, bem como nas proximidades do orificio de liberagdo, mais
especificamente na regido do cone. Trés malhas foram testadas e comparadas
para as mesmas condicdes de contorno, sendo avaliadas com relagcao aos
resultados de extensdo e volume da nuvem de gas formada, tempo
computacional, convergéncia e perfil de temperatura do gas ao longo do eixo de
liberagéo do jato. O critério de convergéncia corresponde ao mencionado no
tépico anterior.

O cenario de liberagédo levou em consideracdo a liberacdo de propano
liquefeito armazenado sob uma presséo de 14 bar através do maior diametro de
orificio de liberacdo mencionado na norma internacional IEC 60079-10-1 (2020)
(2.5 mm). A altura do orificio ao solo foi de 0.5 m. Os valores relacionados as
condi¢des de contorno na regido de pds-expansdo encontram-se na Tabela 4.2,
para a condi¢ao de liquido superaquecido no orificio de liberagdo. Os resultados
obtidos a partir das simulacdes para a andlise de dependéncia, encontram-se
descritos na Tabela 4.3.

As malhas testadas apresentaram resultados de extensdo e volume da
nuvem de gas aproximadamente iguais. Porém as diferengcas encontram-se no
tempo e na convergéncia da simulagcdo. A Malha 3 é a que apresenta a menor
quantidade de elementos de malha, totalizando 21,468,893, porém com a
simulacdo nao convergida além dos ruidos observados no RMS ao longo do
tempo de simulacao, a Malha 3 foi desconsiderada. Entre a Malha 1 e 2, a Malha
2 foi a selecionada para ser utilizada nas simula¢des dado o tempo de simulagéao
ser consideravelmente menor do que o observado pela Malha 1. A diferenca
observada se da pela quantidade de elementos de malha ser menor na Malha 2
do que na 1, o que reduz o esforco computacional e, consequentemente, o tempo

de simulagéo.

Tabela 4.2 - Condi¢des de contorno no pos-expansao.

Parametros Valor
Taxa de fluxo massico (kg/s) 0.17
Velocidade do fluxo (m/s) 74.65
Temperatura (K) 231.11
Fragao de liquido (-) 0.46
Diametro expandido (mm) 26

Diametro de gota (um) 71.88




Tabela 4.3 - Andlise de dependéncia de malha
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Malha/ Informacdes da

. ~ Malha 1 Malha 2 Malha 3
simulacéo
Numero de elementos 24.690.501 20.908.179 17.789.875
Numero de nés 5.327.212 4.349.374 3.679.018
Quantidade de iteracdes 2791 8121 7927

numéricas
Tempo de simulagao
Convergéncia
RMS
Imbalance
Resultados
Extensdo no LEL (m)
Extensédo em %2 LEL (m)
Extens@o em V4 LEL (m)
Volume no LEL (m?3)
Volume em %2 LEL (m3)
Volume em V4 LEL (m?)

21dias 18h 9min 43s

< 1E-05
<1%

11.72
21.22
34.61
4.77
33.82
200.92

14 dias 23h 22min 51s

< 1E-05
<1%

11.66
21.06
34.43
4.76
33.79
201.18

14dias 1h 53min 7s

> 1E-05
<1%

11.69
21
34.27
4.76
33.58
200.2
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5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA LIBERAGOES BIFASICAS 78

O presente estudo trata da liberagdo bifasica de propano armazenado em
sua forma liquefeita sob pressado. Duas condicdes no orificio de liberacao foram
abordadas sendo elas as condi¢des de equilibrio termodinamico e a de néo-
equilibrio. Uma analise de sensibilidade foi efetuada para cada condigdo no
orificio, e os valores das condigbes de armazenamento e de pds-expanséo

encontram-se destacados nas tabelas em ANEXO, para cada condicao.

Os ranges selecionados para os parametros das analises de sensibilidade
tiveram como base a norma internacional IEC 60079-10-1 (2020) para o tamanho
do orificio de liberacdo. Conforme sugere a norma, ao descrever secdes
transversais de furos para liberagcées secundarias, o pior caso corresponde a

furos com até 5 mm? o que resulta em didmetros de aproximadamente 2.5 mm.

Quanto ao range da pressdo de armazenamento teve como base o
componente simulado (propano) e as condigdes normalmente empregada na
industria para o armazenamento de propano liquefeito dadas as temperaturas de
20° e 509, sendo, também, observadas as condi¢ées no diagrama de fase do

componente.

O intervalo de velocidade do vento teve como base o reportado pela
industria e observado em dados e histéricos meteoroldgico, observados no
projeto desenvolvido, cujo trabalho é parte dele.
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5.1 VALIDACAO DO MODELO DE CFD

A validagdo do modelo em CFD foi realizada contra dados da literatura
sendo eles o trabalho de Coldrick (2016), que teve como base de dados
experimentais o trabalho de Allen (1995) para uma liberacéao bifasica de propano.
E os trabalhos de Lacome et al. (2020) e Ichard (2012), que teve como dados
experimentais os gerados pelo projeto FLIE (Flashing Liquids in Industrial
Environment) desenvolvido pelo instituto francés INERIS (Institut National de
I’Environnement Industriel et des Risques), para investigar as propriedades de
um jato flashing em uma liberacao bifasica de propano e butano, sendo o butano

o0 selecionado para validar o modelo CFD do presente trabalho.

Os resultados de validacao também foram comparados ao trabalho de Anjos
(2021) que reproduziu 0os mesmos casos via modelagem matematica em
ambiente MATLAB®.

5.1.1 Coldrick (2016)

No primeiro caso de validagdo baseado em Coldrick (2016), simulou-se a
emissao e dispersdo, em regime estacionario, de propano em condi¢cdes de
saturacdo, através de um tubo de 4 mm de diametro. A pressao e temperatura
de armazenamento do experimento foram de 6.47 bar e 288.8 K, e a temperatura
do ambiente de liberacdo de 288.8 K. O orificio de liberagdo encontrou-se
posicionado a 1 m do solo. A condicdo de poés-expansao foi adotada nas
simulacées do presente trabalho, sendo considerados os dados de pés-
expansao para a configuracao das simulagbes CFD. Os valores expressos no
trabalho do autor estdo descritos na Tabela 5.1, e foram utilizados nas

simulagoes.

Tabela 5.1 - Valores dos parametros de entrada na condigdo de pos-expansao.

Parametros Valores

Taxa de fluxo méssico (kg.s')  0.0692

(Continua..)
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Tabela 5.1 (Continuagéo...)

Parametros Valores
Velocidade do fluxo (m.s") 124.56
Temperatura (K) 231.08
Fragao de liquido 0.69
Diametro expandido (mm) 9.6
Diametro de gota (um) 193 e 20

Como € possivel observar, dois tamanhos do diametro de gota foram
simulados e comparados com os dados do artigo base. Também foi utilizado o
modelo de distribuicdo do diametro de particulas de Rosin Rammler, sendo
aplicado o indice de uniformidade igual a 2, e um angulo de injecdo das
particulas de 14.54°.

5.1.2 Projeto FLIE - INERIS

Na segunda validacao também foram simuladas a emisséo e dispersao em
estado estacionario para o butano, que contou com a simulagdo de dois dos
testes realizados no FLIE-INERIS, cujos experimentos se deram com a liberacao
de um jato horizontal de gas butano liquefeito pressurizado para a atmosfera de
temperatura ambiente de 23°C. Os parametros associados as condigdes de
armazenamento e pés-expansao encontram-se nas Tabela 5.2 e Tabela 5.3.

Tabela 5.2 - Valores dos parametros nas condigdes de armazenamento e de pos-
expansao (Caso 1).

Parametros Valores
Diametro real do orificio (mm) 10
Altura do orificio ao solo (m) 1.5

Pressdo de armazenamento (bar) 7.6
Temperatura de armazenamento 19.3
Temperatura ambiente (K) 296.15
Velocidade do vento (m.s™) 1

(Continua..)
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Parametros

Valores

Taxa de fluxo massico (kg.s™)
Condigbes no pds-expansao
Fracao de liquido

Velocidade do fluxo (m.s™")
Diédmetro expandido (mm)
Temperatura (K)

Diametro de gota (um)

1.33

0.83
29.5
63
231.08

100

Fonte: Lacome et al. (2020)

Tabela 5.3 - Valores dos parametros nas condigdes de armazenamento e de pos-

expansao (Caso 2).

Parametros

Valores

Diametro real do orificio (mm)
Altura do orificio ao solo (m)
Pressao de armazenamento (bar)
Temperatura de armazenamento
Temperatura ambiente (K)
Velocidade do vento (m.s")
Taxa de fluxo massico (kg.s™)
Condigbes no pds-expansao
Fragéo de liquido

Velocidade do fluxo (m.s™")
Diametro expandido (mm)
Temperatura (K)

Diametro de gota (um)

5

1.5
3.56
19.5
296.15

0.1613

0.87
35.44
17.4
231.08

258.09
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5.2 ANALISE DAS LIBERACOES BIFASICAS: EQUILIBRIO E NAO-
EQUILIBRIO

Visando aprimorar o entendimento das duas condi¢ées de uma liberagéao
bifasica, foram realizadas simulacdes em que as duas condi¢des de liberacao
apresentam os mesmos valores de pressao de armazenamento, didmetro do

orificio de liberacao e velocidade do vento.

Nesta etapa quatro condicbes foram simuladas e avaliados os
comportamentos da nuvem de gas formada. Na Tabela 5.4 encontram-se as
caracteristicas da liberacdo de propano liquefeito pressurizado dada as
condic¢des no orificio de liberacdo, ou seja, em equilibrio e ndo-equilibrio. A altura
da fonte de liberacdo foi de 0.5 m do solo, e as simula¢des partem da regido de

pds-expansao.

Tabela 5.4 - Valores dos parametros que caracterizam a liberagéo e o pos-
expansao dada a condicao do jato no orificio.

Parametros 1 2 3 4
Pressao de armazenamento 0 14 14 14
(bar)

Diametro de orificio (mm) 1.3 1.3 2.5 1.3
Velocidade do vento (m/s) 0 0 0 2

Equilibrio homogéneo
Taxa de fluxo massico (kg/s) 0.0146 0.0122 0.0451 0.0122

Velocidade do fluxo (m/s) 200.5496 164.2791 164.2791 164.2791
Temperatura do fluxo (K) 231.11 231.11 231.11 231.11
Fragéo de liquido 0.0119 0.3166 0.3166 0.3166
Diametro expandido (mm) 6.3 5.3 10.1 5.3
Diametro de gota (um) 70.8857 72.4435 72.3878 72.4435

Né&o-equilibrio
Taxa de fluxo massico (kg/s) 0.0539 0.0462 0.1708 0.0462

Velocidade do fluxo (m/s) 93.4684 74.652 74.652 74.652
Temperatura do fluxo (K) 231.11 231.11 231.11 231.11
Fracao de liquido 0.3153 0.4614 0.4614 0.4614
Diametro expandido (mm) 14.7 13.5 26.0 13.5

Didmetro de gota (um) 47.5876 65.3935 71.8792 65.3935
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5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA LIBERACOES BIFASICAS

Para a analise de sensibilidade levou-se em consideracao a liberagdo de
propano armazenado em sua forma liquefeita sob presséo, e foi desenvolvida
para ambos o0s cenarios do jato de liberacdo na condicdo de equilibrio
termodinamico (jato bifasico no orificio) e de nao-equilibrio no orificio (jato de
liquido superaquecido no orificio). Os parametro de analise correspondem a
pressao de armazenamento (P,), didmetro de orificio (d,), velocidade do vento
(u,), altura do orificio ao solo (h) e concentracdo (LEL). Na Tabela 5.5 estao
expressos os intervalos de avaliagdo para cada parametro. O sinal negativo
utilizado para a velocidade do vento indica vento contrario ao jato de liberagéo,

ou seja, contra fluxo.

As condigdes ambientes empregadas foram de 1 atm e 298.15 K. A analise
de sensibilidade foi feita para trés alturas distintas: 0.5, 1.0 e 2.0 m, e para a
condicao de jato livre. Os valores dos parametros no ponto médio (14 bar para a
pressao, 1.3 mm para o diametro do orificio e velocidade do vento 0) foram

fixados e apenas variado o parametro de interesse.

Tabela 5.5 - Intervalo dos parametros de entrada para a analise de sensibilidade.

Parametros Intervalo
Pressao de armazenamento (bar) 8-20
Diametro de orificio (mm) 0.1-25
Velocidade do vento (m/s) -5-5
Altura (m) 0.25-7.0

Os parametros utilizados para configurar as simulacdes CFD foram
calculados a partir dos parametros de entrada expressos na Tabela 5.5. Os
parametros de configuragdo da simulacao sdo: fluxo massico, temperatura do
jato, velocidade do fluxo, didmetro expandido, fracdo de liquido e didmetro de
gota. Os valores de cada parametro dada as condicdes entrada (pressao de
armazenamento e didmetro de orificio) estao disponiveis em ANEXO, onde, logo
apds cada tabela com os parametros de entrada, segue a tabela com os
resultados dos respectivos casos simulados em CFD, avaliados nas
concentragdes do LEL do propano (2.1%), 2 LEL e V4 LEL.
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Os resultados obtidos ao longo do presente estudo serdo descritos a seguir,
e serdo pautados conforme as duas abordagens do estado da substéancia no
orificio de liberacao, seguida da avaliacao da influéncia dos referidos parametros
da andlise de sensibilidade. Para cada avaliagdo da analise de sensibilidade
serdo apresentados os modelos de regressdo que melhor se ajustam aos
resultados, e proposto um modelo aproximado conforme o comportamento dos
parametros mediante a extensao e o volume da pluma. Resultados de validagéao
e comparativos com outros modelos disponiveis na literatura também serao

apresentados.

Por fim, dadas as contribuicdes no estudo de classificacdo de areas quanto
ao entendimento da influéncia dos paradmetros numa liberagdo bifasica e na
nuvem de gas formada, em seguida € realziada a classificagdo de area
propriamente dita para cada caso em estudo conforme a metodologia de
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classificacdo descrita pela norma internacional IEC 60079-10-1 (2020). A
classificacdo obtida mediante a obtencado da extensdao e do volume de pluma

baseado na norma, serao comparadas com os resultados obtidos em CFD.

6.1 VALIDAGCAO DO MODELO
6.1.1 Coldrick (2016)

Os resultados avaliados para validagdo da modelagem CFD partindo do
trabalho de Coldrick (2016) e, consequentemente, Allen (1995) consistiram nos

perfis de temperatura e velocidade da fase vapor ilustrados na Figura 6-1.

Figura 6-1 - Perfis de temperatura e de velocidade da fase vapor ao longo do eixo

central de liberagéo.
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Conforme a Figura 6-1a, a simulacdo CFD foi capaz de predizer o
comportamento observado experimentalmente para o perfil de temperatura,
sendo possivel observar a queda de temperatura seguida do aumento até
estabilizar na temperatura ambiente. Tal comportamento é caracteristico de uma
liberacdo flashing devido a abrupta despressurizagdo que resulta em uma
violenta evaporacdo das goticulas liquida, acompanhada da redugcdo da
temperatura abaixo do ponto de ebulicdo na pressdo ambiente. Lacome et al.
(2014) descreve que neste intervalo de queda de temperatura, o fluxo é
dominado pela vaporizagéao, havendo o aumento apenas quando a vaporizagao

das goticulas liquida nao influencia mais no fluxo.

Com relacéo ao perfil de velocidade (Figura 6-1b), o resultado em CFD se
ajustou bem aos dados experimentais a partir de 0.5 m da liberagdo. O mesmo
comportamento foi verificado pela simulagdo CFD de Coldrick (2016), que se
ajustou bem ao perfil obtido no presente trabalho. Segundo Coldrick (2016), os
valores baixos de velocidade dos pontos experimentais observados em X <
0.5m, podem estar associados a incertezas quanto ao estado do material no

orificio de saida, o que possui implicagcao na velocidade de descarga.

A diminuicdo gradativa da velocidade da mistura vapor da substancia
inflamavel/ar ambiente é esperada dada a mistura do ar ambiente com o jato a

medida que este flui, 0 que caracteriza a acao de entrainment do ar.

6.1.2 Projeto FLIE - INERIS

Caso 1

Como resultado comparativo, foi possivel extrair o perfil de temperatura do
gas ao longo do eixo central de liberacdo e comparar com os dados
experimentais disponiveis, e com os modelos Lacome et al. (2014) e Anjos
(2021) (Figura 6-2). Todos os modelos foram capazes de descrever a queda de
temperatura prevista pelo fenémeno flashing.



82

Figura 6-2 - Perfil de temperatura da fase vapor ao longo do eixo central de
liberagao.
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A partir da Figura 6-2 é possivel observar que o perfil de temperatura obtido
em CFD se aproximou ao obtido pelo modelo computacional do autor Lacome et
al. (2014), enquanto que o modelo de Anjos (2021) se ajustou bem aos dados
experimentais. Tanto a curva CFD como a do modelo Lacome et al. (2014) se
apresentaram acima dos dados experimentais, se ajustando ao atingir a
temperatura ambiente. A temperatura minima de ambos foi de 240 K, enquanto
que do experimental 230 K.

Caso 2

No Caso 2 foi possivel analisar os resultados dos perfis de temperatura da
fase vapor e das goticulas liquidas, bem como o perfil de velocidade do gas,
todos avaliados no eixo central de liberacdo (Figura 6-3). Os resultados de
extensao e volume da nuvem também foram observados nas concentragdes de
interesse e, entdo, comparados com os resultados obtidos por Anjos (2021), e
utilizando os softwares EFFECTS e Quadvent 2 (Tabela 6.1).
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Figura 6-3 — Perfis de (a) temperatura do gas contendo os dados experimentais
FLIE-INERIS, (b) temperatura da goticula liquida, e (c) perfil de velocidade do gés.
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Inicialmente, observando o perfil de temperatura do gas (Figura 6-3a), assim
como verificado para o propano, o modelo CFD conseguiu prever a queda de
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temperatura caracteristica do flashing, porém nota-se que o modelo CFD nao
previu a queda de temperatura esperada e representada pelos dados
experimentais. Anjos (2021), que também teve como base de ajuste e validagao

0 presente caso, obteve resultados bem ajustados aos dados experimentais.

Quanto aos perfis de temperatura da gota (Figura 6-3b) e de velocidade do
gas (Figura 6-3c), o modelo CFD foi capaz de reproduzir o comportamento
caracteristico conforme reportado na literatura para ambos os perfis (CALAY e
HOLDO, 2008; COLDRICK, 2016; BARROS et al., 2019; ANJOS, 2021). No caso
da Figura 6-3b, a queda de temperatura esperada para as goticulas liquida de
butano reflete o flashing juntamente com a agéo do entrainment do ar. A regiao
bifasica possuiu um alcance de 6.157m conforme descrito na Tabela 6.1, e que
pode ser visualizado pelo grafico de temperatura da gota versus o alcance X
(Figura 6-3b).

Uma vez que ndo houve a queda esperada de temperatura conforme
visualizado no perfil de temperatura do gas, a quantidade de liquido ainda
disperso no ar é maior do que o esperado, contribuindo assim para um alcance

maior das goticulas liquida do que a obtida no trabalho de Anjos (2021).

No que diz respeito ao perfil de velocidade do gas, este também se
apresentou coerente com o esperado pela literatura onde o momento do jato
segue em queda devido ao arrasto, a turbuléncia da prépria nuvem e ao

entrainment do ar até atingir a velocidade do vento.

Na Tabela 6.1 é possivel visualizar os valores de extensao e volume que a
nuvem de gas alcangou na dispersao do presente caso, nas concentragoes de

interesse.

Tabela 6.1 - Extensao e volume da nuvem de géas butano formada no Caso 2.

Caso 2 Concentragdo  CFD Anjos (2021) Effects Quadvent
LEL 10.112 10.38 12.2 14.034
Extensao (m) Y2 LEL 19.074 19.5 20.5 28.325
Ya LEL 44.204 38.00 34.00
LEL 5.50 27.321 - 36.854
Volume (m?) Y2 LEL 37.017 174.282 - 287.909
Va LEL 220.028 7514.65

Alcance da gota (m) - 6.157 25
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O resultado experimental apontado para a extensdo no LEL foi de 10.38m,
e o0 resultado obtido pelas simulagbes em CFD do presente trabalho se
aproximou do experimental. Resultado semelhante foi verificado no trabalho de
Anjos (2021), em seguida um aumento gradativo nos valores obtidos pelo Effects
seguido do Quadvent 2. Para a concentragdo em '2LEL os resultados de
extensao foram proximos, enquanto que para o volume da nuvem tanto em 2
como em "2 do LEL os valores em CFD foram menores do que os observados
por Anjos (2021) e pelo Quadvent 2, ndo sendo possivel validar com o
experimental dada a auséncia deste resultado na literatura.

A disparidade observada nos valores esta relacionada a forma como cada
modelo obtém o volume para a concentracdo desejada. Vale atentar para o fato
de o volume de uma nuvem de gas esta diretamente ligado a taxa de fluxo
massico, a ventilagdo do ambiente e a presenga ou ndo de obstaculos ou o
contato com o solo. Neste sentido, observando o Quadvent 2, trata-se de um
modelo matematico desenvolvido com o intuito de estimar o volume hipotético
de uma nuvem de gas inflamavel (V) e a extensdo da nuvem a fim de auxiliar na
classificacao de area tanto para locais fechados como aberto, ambos ventilados,
porém com a restricdo de a velocidade do vento n&o poder ser alterada para
locais abertos, além de nao ser possivel definir a altura que o ponto de emissao
se encontra. Assim como Anjos (2021), o Quadvent segue a resolucao de
modelos integrais para jato de gas, o que aponta para a aproximacao entre os
resultados de Anjos (2021) e do Effects. Para o célculo do volume, Anjos (2021)
leva em consideracéo o calculo de tronco de cone nos casos de jato elevado, e
tronco de piramide para o jato no nivel do solo.

Quanto ao CFD, este gera os resultados de volume baseado na resolucéo
das equacgbes de conservagdo, como mencionado anteriormente, juntamente
com os modelos matematicos selecionados para reproduzir o cenario de
liberagdo desejada. A aplicagédo do método de discretizagao para uma resolugao
aproximada das equaces diferenciais é feita em CFD, logo a qualidade da
discretizagéo aplicada ditara a precisao dos resultados, como pode ser verificado
na analise de dependéncia de malha.
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6.2  ANALISE DAS LIBERACOES BIFASICAS - CONDICOES DE
EQUILIBRIO E DE NAO-EQUILIBRIO

Na Tabela 6.2 estdo contidos os resultados de extenséo e volume de pluma
avaliados nas concentragdes do LEL, 2 LEL e "4 LEL para ambas as condigbes
de liberacédo dos casos descritos na Tabela 5.4.

Partindo da Tabela 5.4, é necessario analisar as diferencas relacionadas
aos parametros de entrada do CFD que sao caracteristicos de cada condi¢ao no
orificio de liberagéo. Inicialmente nota-se que os casos na condicdo de nao-
equilibrio possuem fluxo massico e fragdo de liquido maior que a condicdo de
equilibrio. Tal caracteristica implicara em extensao e volume de pluma maiores
mediante uma condicdo de ndo-equilibrio do que na condigdo de equilibrio,
conforme é observado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Valores de extensdo e volume da nuvem de gas referente aos casos

da Tabela 5.4.

Caso 1 2 3 4
Equilibrio homogéneo

LEL 1.292 1.288 2.430 1.257
Extensdo (m) 2 LEL 2.508 2.523 7.852 2514

Ya LEL 8.017 7.759 15.836 5.258

LEL 0.017 0.016 0.113 0.013
Volume (m3) 2 LEL 0.133 0.134 1.558 0.087

Ya LEL 1.714 1.761 12.593 0.499
Nao-equilibrio

LEL 3.610 4.725 11.711 3.713
Extensdo (m) Y2 LEL 11.590 10.914 21.167 13.112

Ya LEL 20.843 19.311 34.583 25.398

LEL 0.36 0.438 4.763 0.230
Volume (m3) 2 LEL 4.898 4.891 33.785 2.230

Ya LEL 33.642 33.832 201.181 15.490

Além da condicao de liberacao, a nuvem de gas propano é mais densa que
o ar, caracterizando-a como uma nuvem de flutuabilidade negativa. Conforme

descreve Pontiggia et al. (2009), gases de flutuabilidade negativa tem o perigo
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maximizado devido a distancia e duracao que a nuvem possui ao atingir o solo,

pois tem o efeito de diluicao reduzido.

No caso da pluma formada pela liberagdo em equilibrio observado pelo
Caso 4 (Tabela 5.4 e Tabela 6.2) e ilustrado na Figura 6-4c, as forcas de
momento predominantes ressaltadas pela velocidade do vento favorece o
entrainment de ar ao redor da pluma, contribuindo com um formato bem definido
da pluma e com o aumento da diluicdo da mesma. Desta forma os valores de
extensdo e volume tendem a ser menores do que quando desconsiderada a
velocidade do vento conforme visto no Caso 2 (Tabela 5.4 e Tabela 6.2) e
ilustrado na Figura 6-4a. Nesta figura a auséncia da influéncia do efeito do vento
sob a pluma contribuiu para a sua queda devido a diferenca de densidade, e
auséncia do momento empregado pela velocidade do vento reduzindo a
influéncia das condicdes atmosféricas sob a pluma. Ao atingir o solo, a pluma
espalha-se, eliminando a presenca de entrainment do préprio jato na regido em
contato com o solo, logo reduzindo o efeito de diluigéo.

Figura 6-4 — Resultados das plumas na condi¢ao de equilibrio para os Casos 2 e

4, respectivamente: (a) e (c) volume da pluma em "4 LEL, e (b) e (d) contornos da
pluma para cada concentracdo de interesse (LEL, 2 LEL e 4 LEL) avaliados no plano

de simetria.
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O efeito do solo e espalhamento da pluma foi mais frequentemente
observado para a condi¢cao de nao-equilibrio, uma vez que a presencga da fase
liquida nesta condig&o € maior, desta forma propiciando o aumento da densidade
efetiva da pluma e, unido efeito do solo, resulta na formacgao de plumas extensas
e volumosas. Na Figura 6-5, estao ilustrados os Casos 2 e 4 para a condi¢ao de
nao-equilibrio, contendo também os contornos da pluma em cada concentracéo
de interesse. A acdo da velocidade do vento (Figura 6-5c) resultou no
estreitamento da pluma, e gerou pontas caracteristica de um espalhamento mais
acentuado no plano xz devido ao vento coflow (cofluxo). Tal formato e

espalhamento caracteristico observado pode ser melhor observado na Figura

6-6b.

Hourri, Angers e Bénard (2009), ao estudarem o efeito de superficies nas
extensdes das liberagdes de hidrogénio e metano, observaram que para uma
liberac&o posicionada a 0.5m do solo verificou-se um aumento na extensao de
quase 200% no caso do metano e de 42% para o hidrogénio devido ao efeito do

solo quando comparado com as extensdes dos jatos livres, avaliadas no LEL.
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Figura 6-5 - Casos 2 (a e b) e 4 (c e d) na condi¢cdo de nao-equilibrio,
respectivamente: (a) e (c) volume da pluma em "4 LEL, e (b) e (d) contornos da pluma
para cada concentracao de interesse (LEL, V2 LEL e ¥4 LEL) avaliados no plano de
simetria.
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Figura 6-6 - Vista superior dos volumes das plumas em 'z LEL nos casos (a) 2 e
(b) 4, respectivamente, na condi¢cao de nao-equilibrio.
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Salazar (2016) relatando sobre o estudo realizado por Van Ulden em 1974,
aponta que a dispersdao lateral de um gas denso corresponde a
aproximadamente quatro vezes o tamanho da dispersdo lateral de um gas
neutro, e a dispersao vertical € aproximadamente quatro vezes menor que a de
um gas neutro. Tal comportamento também €& corroborado pelo trabalho de
Hanna e Britter (1996), reforcando o perfil de pluma observado mediante a
liberacao, dispersao e espalhamento da nuvem de propano obtidos (Figura 6-4
e Figura 6-5).
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6.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE - CONDICOES DE EQUILIBRIO
TERMODINAMICO E DE NAO-EQUILIBRIO

Os resultados obtidos através das simulagdes realizadas para os casos da
andlise de sensibilidade encontram-se em ANEXO e serdo tratados a seguir.

6.3.1 Analise de sensibilidade: condicao de nao-equilibrio

Os resultados obtidos para a condicdo de n&o-equilibrio no orificio de
liberacao encontram-se dispostos de acordo com o parametro selecionado para
a sensibilidade. Desta forma, em ANEXO, as Tabela .12 e Tabela .13
correspondem aos resultados de extensao e volume, respectivamente, para a
analise da pressdo de armazenamento, as Tabela 1.15 e Tabela 1.16 para a
analise do diametro do orificio de liberacéo, as Tabela I.18 e Tabela 1.19 para a
analise da velocidade do vento, e a Tabela 1.20 para a andlise da altura da fonte
de liberacdo. Os conjuntos de casos referentes aos trés primeiros parametros de
analise, foram simulados nas trés alturas mencionadas (0.5, 1.0 e 2.0 m) e na
condicao de jato livre. Os resultados disponiveis em ANEXO foram coletados
nas concentragdes de interesse (LEL, 2 LEL e V4 LEL).

A partir dos resultados avaliados em 2 LEL foram gerados modelos de
regressao que permitiram identificar o perfil de comportamento da pluma
mediante a variagdo dos parametros em estudo. Na Figura 6-7 estao ilustrados
os perfis e modelos obtidos para extensdo e volume de pluma versus o
parametro de analise. Cada curva corresponde a uma altura simulada, ou jato

livre.
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Figura 6-7 — Perfis dos modelos de regresséo para a extensdo e o volume da

pluma versus o parametro da analise de sensibilidade (condicao de nao-equilibrio),

sendo, respectivamente: (a) e (b) presséao, (c) e (d) diametro do orificio de liberagao,

(e) e (f) velocidade do vento, (g) e (h) altura da fonte de liberacéo ao solo, (i) e (j)
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Com base na Figura 6-7 nota-se que a extensdo aumenta com o aumento
da pressao, do didmetro de orificio, da velocidade do vento no mesmo sentido
da liberacdo (coflow) e, também, com o aumento da velocidade no sentido
oposto a liberagao (counterflow) até -1.0 m/s. Este comportamento também foi
observado para a liberacédo de jatos de gas descrito no trabalho de Nascimento
et al. (2021) ao determinar um modelo empirico para o céalculo da extenséo da
area perigosa, € no trabalho de Barros et al. (2020) ao avaliar o efeito da
velocidade do vento em uma nuvem de gas inflamavel. Segundo descreve
Barros et al. (2020), o aumento observado na extensdo em fung¢ao da velocidade
do vento ocorre devido a entrada de ar na nuvem que empurra a nuvem de gas

para frente aumentando a extensao.
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Observou-se, também, que a extensdo da nuvem € inversamente
proporcional a altura e a concentracao, ou seja, a extensdo aumenta quando a

altura diminui (Figura 6-7g), e quando a concentracao diminui (Figura 6-7i).

Com relacao ao volume, este aumenta a medida que o diametro do orificio
aumenta, como também com o aumento da velocidade do vento no sentido
oposto a liberagéo, e para o intervalo de pressao de 8 a 14 bar. E assim como a
extensdo, o volume aumenta com a diminuicdo da altura da fonte e da
concentragdo da pluma. O aumento da velocidade do vento no sentido da
liberacao levou a diminuicdo do volume da pluma devido ao efeito de diluicao,
que € maior para maiores velocidades do vento no sentido da liberagéo.

Verifica-se que a pressao de armazenamento se trata do parametro de
menor influéncia na extensdo e no volume. Isso pode ser observado pelos
intervalos de variacdo dos resultados para cada conjunto dos parametros de
analise. Nos casos em que a liberagdo ocorreu a 0.5 m do solo, a variagao
observada entre os intervalos dos eixos para avaliacdo da pressdo foi de
aproximadamente 0.98 m e 0.32 m?3, para a extensdo e volume respectivamente.
Enquanto isso, nos outros parametros este intervalo de variacdo foi
consideravelmente maior, a exemplo do didmetro de orificio e da velocidade do
vento, os intervalos de variacdo foram em média, respectivamente, 17.77 m e
29.47 m? para o didmetro de orificio, e 4.42 m e 7.29m? para a velocidade do

vento.

Ainda observando os perfis de variagado da pressao, nota-se que na curva
referente a 2 m no intervalo de 8 a 11 bar ha uma diferenca de comportamento
quando comparado as outras alturas simuladas. Neste intervalo a 2 m observou-
se que a pluma atinge o solo, logo havendo o efeito do solo na extensao e volume
da pluma somente nesses casos a 2 m, enquanto que nas outras alturas todos
0s casos resultaram no contanto da pluma com o solo. Pode-se dizer entédo, que
o comportamento no perfil a 2 m apresenta dois cenarios de dispersdo, um em

que a pluma segue no solo e o outro que a pluma se mantém no ar.

Agora, percebe-se que logo apds 11 bar os volumes de pluma a 2 m sao
menores do que para 0s casos na condi¢do de jato livre. Este comportamento
se da pela presenca de turbuléncia gerada entre 0 a pluma e o solo ao passo
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que a pluma se desenvolve. Isso implica em uma diluicdo maior do que na
condicao de jato livre, que na auséncia do solo nao se desenvolve tal zona de

turbuléncia.

O efeito do solo foi também verificado nos demais parametros da analise.
Nos casos referentes a influéncia velocidade do vento (Figura 6-7e-f), observou-
se que a pluma atinge o solo em todos os casos simulados para a altura de 0.5
m do solo, ja para a fonte a 1 m do solo foi visto 0 mesmo comportamento no
intervalo de velocidade do vento de -2 a 0 m/s, e a 2 m o efeito do solo foi

visualizado apenas em -1 m/s.

Neste sentido, nota-se que a tendéncia observada em que todos os casos
que atingem o solo a 0.5 m é de aumento da extensdo a medida que o vento
coflow aumenta, e a diminui¢cdo da extensao com o aumento do vento couterflow.
Ja para os casos a 1 m, ha uma quebra no comportamento do perfil de extensao
exatamente apos a velocidade de vento nula, apontando para uma pluma de
flutuabilidade negativa que mantém sua dispersdo na atmosfera, sem contato

com o solo.

No que tange aos perfis de variagdo da altura (Figura 6-7 g-h), € observado
o efeito do solo para valores de alturas menores que 2 m. Alturas acima de 2 m
resultaram em extensGes e volumes de pluma aproximadamente iguais.
Retomando aos estudos realizados por Hourri, Angers e Bénard (2009), que
apontaram um aumento na extensédo de 200% para a nuvem de metano, e de
42% para a nuvem de hidrogénio quando comparados com as extensdes de jato
livre, para uma fonte de liberacdo a 0.5 m de altura do solo, a uma concentracéo
no LEL. No presente estudo foi possivel visualizar diferencas consideraveis nas
extensbes e volumes da pluma quando avaliada a influéncia do solo e
comparada com as simulagcbes de jato livre. A falta de entrainment de ar na
regido da pluma em contato com o solo, unido a uma pressao de succ¢ao gerada
por uma baixa pressao que se desenvolve na superficie da nuvem proxima ao
solo e a alta pressao na superficie mais externa da nuvem, faz com que a nuvem
se adira ao solo, resultando em extensdées maiores quando comparado com 0s

casos que nhdo ocorre o contato com o solo (BERNARD et al. 2016).
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Na Tabela 6.3 estao as diferencas entre os resultados de extensao e volume
nas alturas avaliadas (Tabela 1.20) em comparacao a condi¢do de jato livre. As
diferencas foram gradativamente maiores para concentracdes gradativamente
menores. Verifica-se que para a altura de 0.25 m a extensao da pluma foi 99.8%
maior que a pluma na condi¢ao de jato livre, avaliando "4 LEL, j& para 2 LEL e
LEL a diferenca foi de 93.8% e 91.81% maior do que a condicao de jato livre.
Com relacdo ao volume, o efeito do solo resultou em um aumento do volume de
pluma de até 167.73% em "4 LEL e 103.49% no LEL, quando comparados com

a pluma de jato livre.

Tabela 6.3 — Efeito do solo visualizado pela diferenca entre as extensées e

volumes dos casos variando altura frente a condi¢do de jato livre.

Altura Extenséo Volume

da fonte
(m) LEL 2 LEL 14 LEL LEL Y LEL Y4 LEL

0.25 91.81% 93.80% 99.80% 103.49% 106.06% 167.73%
0.5 33.81% 63.50% 71.12% 19.48% 72.59% 109.68%
0.32% 39.93% 52.56% 0.15% 47.25%  76.62%
0.30% 2.04% 32.33% 1.29% 2.04% 41.99%
0.02% 0.40% 21.38% 2.07% 5.20% 24.15%
0.12% 0.24% 17.82% 1.08% 3.46% 17.03%
0.01% 0.42% 17.67% 2.25% 4.97% 9.49%
0.40% 0.33% 10.32%  0.56% 3.06% 0.08%
0.23% 0.36%  1.48% 0.37% 0.40% 1.26%

N o o AW =

As maiores diferencas observadas no LEL seguem até 0.5 m, enquanto que
para 2 LEL segue até 1 m, e para "4+ LEL segue até 6 m. Tais intervalos
corresponde aos casos onde observou-se a pluma no solo, e apos eles as
diferencas sado despreziveis. Para alturas maiores que 1 m, ainda é possivel
visualizar valores de volumes de pluma em "2 LEL menores do que na condicéo
de jato livre, 0 que esta relacionado a um efeito indireto do solo com a superficie
inferior da pluma em virtude do entrainment gerado pelo jato ao redor da pluma

gue aumenta a turbuléncia no espago entre a pluma e o solo.

Em vista da influéncia da velocidade do vento num cenério de liberagéo,
esta, consequentemente, influencia consideravelmente no estudo de
classificacado de areas. Devido a necessidade de aprofundar a analise a cerca
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deste parametro, o intervalo de analise da u, foi ampliado para a melhor
compreensao dos perfis extensdo e volume de pluma, vide Tabela |. 22 em
ANEXO. As simulacbes se desenvolveram para a altura de 2 m e a condicao de
jato livre. Os perfis obtidos encontram-se ilustrados na Figura 6-8

Figura 6-8 - Perfil da extensao e do volume da pluma de propano frente a

influéncia da velocidade do vento para um maior nimero de pontos simulados — fonte
a 2.0 m e condicao de jato livre.
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Com mais dados para analise do perfil de velocidade (Figura 6-8), é possivel
notar um comportamento melhor definido do que o observado na Figura 6-7e-f.
Uma analise mais aprofundada do efeito da velocidade do vento na extensao e
volume de pluma sera detalhada no subtdpico 6.4.

No mais, a partir de um maior nimero de pontos simulados, foi possivel
definir melhor os perfis, tornando clara determinadas tendéncias da pluma que
nédo ficaram claras anteriormente. Pode-se destacar, no perfil da extenséo, a
tendéncia progressiva de diminuicdo da extensdo da pluma para ventos
couterflow maiores que 2 m/s, e uma tendéncia coflow para o jato livre apos 2
m/s de aumento da extensao, diferente do que foi observado no perfil anterior
com menos pontos e range reduzido. Quanto ao volume, notou-se que nao
houve um perfil uniforme quanto ao jato livre, havendo uma diminui¢cao no valor
do volume em -0.75 m/s, o que esta atrelado a inversao da pluma neste ponto,
que sera melhor discutido em seguida.

Os modelos obtidos ao longo da analise de sensibilidade para uma liberacéao
na condicdo de nao-equilibrio encontram-se descritos na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Equagdes obtidas pela analise de sensibilidade avaliada na

concentracao de 0.5LEL.

Altura (m)
Variavel ou Jato Extensdo (m) Volume (m3)
Livre (JL)
0.5 x(P,) = 6.957p01712 V(P,) = —0.005034P% + 0.1703P, + 3.511
Pressio 1.0 x(P,) = 6.865p%1124 V(P,) = —0.01064P2 + 0.2909P, + 2.193
(bar) 2.0 x(P,) = —0.371P%¢61° 4 9.179 V(P,) = —0.0004684P2 — 0.01877P, + 3.202
JL x(P) = —1290P,3922 4 6.809 V(P,) = —0.005291P2 + 0.1495P, + 1.944
0.5 x(d,) = 8.48d, v(d,) = 2.177d3
Diametro 1.0 X(do) = 7216do V(do) = 1864d3
(mm) 2.0 x(d,) = 6.265d, v(d,) = 1.632d3
JL x(d,) = 4.899d, V(d,) = 1.234d3
0.576ud, + 6.156u2 + 14.1u,, + 11.52 1.167u2 + 3.29u,, + 3.615
2.0 x(u,,) = V(u,) =
Velocidade u2, + 2.139u,, + 1.659 u2, + 2.423u,, + 1.613
do vento x(uy,) V(u,)
(m/s) JL _ 0.6037uj, +5.576uj, + 8.868u,, + 7.445 _ 14.94u2, + 27.55u,, + 13.14
u2, + 1.134u,, + 1.086 ud + 3.61u3, + 8.992u2, + 10.92u,, + 4.687
Altura (m) - x(h) = 3.76h~05528 4 5051 V(h) = 205222 1 1 834
Fator k JL x(LEL) = 0.1461LE 08352 V(LEL) = 2.63 x 1075LEL™25%5

6.3.2 Analise de sensibilidade: condicao equilibrio termodinamico

Semelhantemente ao observado no caso anterior, condicdo de nao-

equilibrio, os resultados obtidos para a condicao de equilibrio termodinamico no

orificio de liberacao encontram-se em ANEXO. As Tabela I. 2 e Tabela I. 3

correspondem aos resultados de extensao e volume, respectivamente, para a

analise da pressao de armazenamento, as Tabela |. 5 e Tabela |. 6 para a anélise

do diametro do orificio de liberacao, as Tabela I. 8 e Tabela I. 9 para a analise

da velocidade do vento, e a Tabela .10 para a andlise da altura da fonte de

liberacéo.

Na Figura 6-9 estéao ilustrados os perfis e modelos obtidos para extensao e

volume de pluma versus o parametro de anadlise, conforme os modelos de

regressao gerados a partir dos dados em V2 LEL.
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Figura 6-9 — Perfis dos modelos de regresséo para a extensdo e o volume da
pluma versus o parametro da analise de sensibilidade (condicao de equilibrio), sendo,
respectivamente: (a) e (b) pressao, (c) e (d) didmetro do orificio de liberagao, (e) e (f)

velocidade do vento, (g) e (h) altura da fonte de liberacao ao solo, (i) e (j)

concentracao da nuvem em mol/mol.
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Com base na Figura 6-9 nota-se um comportamento semelhante ao
observado nos casos anteriores na condicdo de néo-equilibrio. Ou seja, h4 o
aumento da extensdo perigosa a medida que aumenta a pressao de
armazenamento, o didmetro do orificio, e a velocidade do vento coflow, e
counterflow para o intervalo de velocidade de 0 a -1.5 m/s. Ja a diminui¢do da
extensdo perigosa foi observada com o aumento da velocidade do vento
counterflow a partir de -1.5 até -5 m/s, como também com o aumento da altura

da fonte de liberagdo e da concentragao de analise.

Neste caso, as condigdes de liberacdo resultam em plumas menores nas
concentragdes de andlise do que o observado na condigéo anterior. O equilibrio
termodindmico considerado no orificio de liberagdo confere uma quantidade
reduzida da fase liquida disponivel para evaporacao, e consequentemente para
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alimentar a pluma. Na maioria dos casos a pluma apresentou um formato bem
definido, sofrendo uma influéncia maior do momento do jato do que do empuxo
ou da turbuléncia gerada entre a pluma e o solo, o que pode ser percebido pelas

altas velocidades do fluxo, quando comparado com o caso anterior.

Ainda assim, frente a diametros de orificio maiores que implica no aumento
do fluxo massico, a pluma cai e atinge o solo. Esse comportamento foi observado
para o jato de liberagdo a 1 m a partir do diametro de 1.78 mm em diante quando
observada a concentracao de 4 LEL, e para a altura de 0.5 m a partir do diametro
de 1.06 mm em diante na concentragao de 4 LEL, e 2.02 mm em diante para a
concentracéo de 2 LEL. Neste ultimo, é possivel visualizar pela mudancga de
comportamento da pluma nos trés ultimos pontos dispostos no grafico da Figura
6-9c-d.

Observa-se ainda nas Figura 6-9c-d que os pontos referentes as alturas de
1 e 2m e jato livre, praticamente se sobrepdem, indicando que o a altura da fonte
e, consequentemente, o efeito do solo ndo interferiram na formagao das plumas.
Também foi possivel visualizar a proximidade dos pontos na analise de extensao
para o parametro velocidade do vento na altura de 2 m e na condi¢c&o de jato
livre, isso devido ao fato do momento de a pluma dominar nestes casos e em
seguida ha a dominancia da velocidade do vento, além de apontar a auséncia
de interferéncia do solo. Ja4 quando se observam os casos a 1 m do solo, somada
a presenca da ventilacao que geram as zonas de turbuléncia abaixo da pluma,

resultam em diferentes valores de extensao e volume.

Quanto ao volume da pluma, este aumenta ao passo que aumenta a
pressdao de armazenamento (Figura 6-9b), o que esta ligado ao aumento do
momento do jato que impulsiona mais para frente a pluma com a elevacéo da
pressao; com o aumento do didametro de orificio (Figura 6-9d), o que é justificado
pelo aumento do fluxo massico, logo mais propano sendo alimentado a nuvem;
e com o aumento da velocidade counterflow no intervalo de 0 a -2 m/s (Figura
6-9f), devido ao acumulo da nuvem de gas ao redor do orificio de liberacao ao
passo que a pluma segue na tentativa de inverter o sentido de dispersao.

A pluma tem seu volume reduzido frente ao aumento da velocidade do vento

em ambos os sentidos de liberacdo, exceto no intervalo mencionado
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anteriormente. Como também diminui com o aumento da altura da fonte de
liberagdo (Figura 6-9h), que a partir de 2 m o valor do volume mantém-se

aproximadamente o mesmo, e com o aumento da concentragao (Figura 6-9j).

O espacamento entre os dados e modelos de regressao obtidos para o
volume variando com a pressao aponta para a influéncia do solo na pluma.
Todas as simulagdes realizadas para uma altura de fonte de 0.5 m, a pluma
atingiu o solo, sucedendo valores de volume e extensdo maiores que nos casos
a 1 e 2 m. Nesses dois casos nota-se que quanto mais distante do solo mais
abaixo no grafico fica 0 modelo para volume, no entanto na condigéo de jato livre
o resultado apresentou-se maior do que todos os outros. Neste sentido, pode-se

dizer que o solo possui um efeito consideravel no volume da pluma.

O ajuste dos modelos gerados representado pelo R? apresentou-se baixo
para a variagdo da extensdo e do volume com a pressdo. Assim como na
condicao de nao-equilibrio, a pressédo nao possui tanta influéncia nos resultados
como os outros parametros de analise. Observa-se uma variagdo muito pequena
na extensdo e no volume, havendo uma range pequeno de variacdo dos
resultados em virtude da variagdo de pressdo, logo qualquer variacdo nos
resultados de extensdo ou volume na segunda ou terceira casa decimal implica
em uma variacao consideravel no ajuste do modelo. Desta forma, pode-se dizer
que as variagdes observadas nos resultados de pressdao nédo sédo consideradas
preocupantes devido a baixa influéncia que este parametro possui, 0 que é
refletido em resultados de extensao igual a aproximadamente 2.4 m ou 2.51 m
para a variagao da pressao frente a todos os cenarios simulados, havendo ou

nao a interferéncia do solo.

Os modelos obtidos ao longo da analise de sensibilidade para uma liberacao
na condicédo de equilibrio termodindmico encontram-se descritos na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 - Equacdes obtidas pela analise de sensibilidade avaliada para a

condicao de equilibrio na concentracao de 0.5LEL.

Altura (m)
Variavel ou Jato Extensao (m) Volume (m3)
Livre (JL)
x(P,) = 2.261e — 05 P* — 1.239¢ — 03P3 _ 5
0.5 00237677 — 01925P, + 2.497 V(P,) = —0.0001341P2 + 0.004372P, + 0.09752
x(P,) = 3.068e — 05 P — 1.862¢ — 03P3 _ 5
Pressio 1.0 +0.04002P% — 0.3551P, + 3.512 V(P,) = —0.0001513P7 + 0.004588P, + 0.09488
(bar) x(P,) = 1.385e — 05 P* + 9.029¢ — 04P} 5
2.0 —0.02158P2 + 0.2233P, + 1.578 V(P,) = —0.000131P7 + 0.004168P, + 0.095
x(P,) = —1.094e — 05 P + 6.938e — 04P3 _ 5
JL — 0.01634P7 + 0.1696P, + 1.819 V(P,) = —0.0001269P2 + 0.004035P, + 0.1034
0.5 x(d,) = 2.669d, V(d,) = 0.09269d3
Diametro 1.0 x(do) = 1.862d, V(do) = 00564d2
(mm) 2.0 x(d,) = 1.867d, V(d,) = 0.05653d3
JL x(d,) = 1.894d, V(d,) = 0.05868d3
1.2473u3, — 3.722u2, — 37.67u,, + 220.7 0.09266u2, + 0.4342u,, + 0.5932
1.0 x(uw) = V(uw) =
u2, — 17.06u,, + 86.76 u2, + 4.708u,, + 5.686
Velocidade 3 2 2
0.1056u3, + 2.278u? + 10.31u,, + 18.51 0.0705u2, + 0.2198u,, + 0.5452
do vento 2.0 x(u,,) = > V(u,) = >
(m/s) u2, + 4.286u,, + 7.229 u2, + 3.64u,, + 4.464
0.1263ud + 2.272u? + 9.163u,, + 16.36 0.06704u?, + 0.2124u,, + 0.5648
JL x(u,) = V(uy) =
u?, + 3.85u,, + 6.468 uz, + 3.605u,, + 4.474
Altura (m) - x(h) = 1.682e — 04h~68%8 4 2,484 V(h) = 6.877e — 065975 + (.1345
LEL JL x(LEL) = 0.02597LEL™? V(LEL) = 1.539e — 07LEL™3
6.4 EFEITO DO SOLO E DA VELOCIDADE DO VENTO NO CENARIO DE

UMA LIBERACAO BIFASICA

Para a avaliacao do efeito da velocidade do vento, foi observada a condicéao
de nao-equilibrio, conforme os dados contidos na Tabela I. 22. Segue na Figura
6-10 a representacdo grafica das extensdes perigosas da nuvem de gas para as

concentragdes de interesse variando com a velocidade do vento.

A partir da Figura 6-10 é possivel observar o comportamento descrito
anteriormente de aumento da extensdo com a velocidade do vento no sentido do
jato liberacdo. Comparativamente ao estudo realizado por Barros et al. (2020),
nota-se que no LEL o comportamento difere do dos autores para os resultados
de extensdo sob efeito de ventos contra (Figura 6-10a). Observou-se uma

tendéncia decrescente da extensdo com o aumento da velocidade para o vento
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no sentido oposto ao jato de liberacao, o que diferiu da tendéncia observada para
as simulacdes de jato de gas no trabalho dos autores, que observaram um
comportamento ascendente. Esta diferenca pode estar relacionada ao tipo de
liberacéo e o tipo de gas simulado. No presente caso o jato tratado é bifasico, a
nuvem de gas resultante é densa e é considerado o efeito da gravidade, o que
difere do caso observado no trabalho de Barros et al. (2020) que trata de uma
liberacao de jato de gas e ndo leva em consideracéao o efeito da gravidade, logo
nao pode ser verificado o empuxo da nuvem no ambiente.

Figura 6-10 - Extensé@o da nuvem de gés de propano resultante de uma liberagéo

bifasica sob o efeito da velocidade do vento avaliados nas concentragdes do (a) LEL,
(b) 0.5LEL e (c) 0.25LEL.
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Na Figura 6-10c, para a concentracdo em V4 LEL, percebem-se
descontinuidades na tendéncia do perfil em ambos os sentidos de velocidade do
vento. Os dados representados compdem quatro cenarios que se expressam em
trechos com uma tendéncia especifica. Na Figura 6-11 estdo delimitados os
quatro cenérios. No cenario 1, a pluma se desenvolve e cresce no sentido da
liberagdo dado o efeito do vento no mesmo sentido, e nao sofre diretamente o
efeito do solo, logo € uma pluma com o seu formato bem definido conforme visto
anteriormente na Figura 6-4c. No cenario 2, 0 momento do vento ndo é alto o
suficiente para vencer o empuxo e assim ocorre a queda da pluma. Neste cenario
a maior extensao observada foi no sentido do jato de liberagéo e observou-se o0
contato da pluma com o solo, o que implica no espalhamento da pluma no solo
e a diminuicdo da diluicao. Observa-se também que o intervalo consiste de
ventos coflow, couterflow e vento nulo.
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Logo apds o cenario 2, encontra-se a velocidade de -0.75 m/s, em que a
pluma atinge o solo e espalha-se lateralmente de forma consideravel, mais
especificamente ao longo do eixo z, porém com a acao do vento numa tentativa
de inversao da pluma, levando a pluma a acumular-se nas proximidades da fonte
de liberacao. Prosseguindo para o aumento da velocidade counterflow, o cenario
3 é caracterizado por plumas que estdo em contato com o solo, e a maior
extensao observada ocorre no sentido oposto ao jato. Ou seja, ocorre a inversao
da pluma, e esta passa a crescer na regiao por tras do orificio de liberagao. No
cenario 4, a pluma prossegue desenvolvendo-se no sentido contrario ao jato,
mantendo-se suspensa no ambiente sem contato com o solo. Ha um aumento
nos valores de extensao ao passo que a velocidade do vento aumenta.

Figura 6-11 - Quatro diferentes cendrios do comportamento da pluma frente a
acao da velocidade do vento. Dados avaliados em 4 LEL.
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A partir do perfil de velocidade da pluma avaliado ao longo do eixo central
de liberacao (Figura 6-12), para o intervalo de velocidade de 0 a -5 m/s, observa-
se a posicéo e as velocidades para as quais ocorre a inversdo da pluma. Isto foi
possivel de visualizar devido a velocidade relativa da pluma tender a zero,
avaliando o eixo no mesmo sentido do jato, indicando nao mais o crescimento
da nuvem na regido coflow. Assim, ao passo que o momento gerado pela
velocidade do vento segue vencendo o momento do jato, a pluma segue se
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acumulando ao redor da fonte e crescendo agora no sentido contrario ao jato.
Percebe-se que a inversao da pluma comeca a ser visualizada para velocidades
acima de -0.5 m/s.

Figura 6-12 — Perfil da velocidade da nuvem de gas ao longo do eixo central de
liberacao para o vento no sentido oposto ao jato de liberacao.
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Quanto ao volume da nuvem de gas, na Erro! Autoreferéncia de indicador
nao valida. verifica-se uma tendéncia conjunta avaliada em todas as
concentragdes, em que o volume diminui mediante o aumento da velocidade do
vento. Este comportamento resulta do aumento da diluigdo com o aumento da
velocidade do vento, isso devido a intensificacdo da turbuléncia. Nota-se,
também, um intervalo de aumento do volume com o aumento da velocidade,
porém no sentido oposto, até atingir -1 m/s, em seguida esse comportamento de

inverte.

Trazendo para a classificacao de areas, a norma internacional IEC 60079-
10-1 (2020) nao prevé a acao de vento contrario ao jato, nem mesmo que ocorre
0 aumento da extensao e do volume mediante a velocidade do vento no sentido
da liberagdo, e nem que o volume perigoso por ser maior com o aumento da

velocidade do vento no sentido contrario ao jato.
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Figura 6-13 - Volume da nuvem de gas de propano resultante de uma liberagao
bifasica sob o efeito da velocidade do vento avaliados nas concentragdes do (a) LEL,
(b) 0.5LEL e (c) 0.25LEL.
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Alguns aspectos da nuvem de gas densa formada pela liberagéo bifasica de
propano em estudo devem ser destacados. Segundo Hanna e Britter (2002) a
nuvem densa ela tende a possuir um tamanho lateral maior do que as plumas
neutras ou leves, e quando na presenca de uma reduzida velocidade efetiva do
ambiente havera a tendéncia de formagao de uma nuvem maior nas diregbes y
e z dada a altura no eixo x. Esta caracteristica da pluma densa foi verificada
neste trabalho, conforme observado anteriormente na Figura 6-6a, e reportado
na andlise de sensibilidade da altura da fonte de liberacao.

Alguns casos simulados com vento contra resultou em uma nuvem que se
concentra ao redor do orificio de liberagdo e segue se espalhando pelo solo no
sentido oposto ao jato de liberacdo. Ao passo que a velocidade em ambos os
sentidos aumenta e a nuvem nao mais toca o solo, ela passa a ter um formato
mais afinado quanto maior for a velocidade do vento. Um comportamento curioso
foi observado para a velocidade de -2 m/s (Figura 6-14), em que a nuvem de gas
em 4 LEL escorre lateralmente por tras do orificio, havendo o crescimento da
nuvem de forma que ela ndo se uni por tras do orificio, mas ela segue se
espalhando lateralmente. Este comportamento observado prever regides
préxima ao orificio que nao confere risco, porém em uma dada posi¢ao distante
do orificio 0 mesmo nédo ocorre como pode ser visto na Figura 6-14b.
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Figura 6-14 - Comportamento da pluma frente a velocidade do vento de -2 m/s. (a)

vista em perspectiva e (b) vista superior, ilustrando o espalhamento lateral da pluma.
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6.5  CLASSIFICACAO DE AREA: CFD VS IEC 60079-10-1

Para a classificagdo de area a luz da norma internacional IEC 60079-10-1
(2020), foram tomados os casos simulados descritos nas tabelas em ANEXO, e
comparados os resultados da classificagcao utilizando a norma e os obtidos via
simulacdo CFD. A concentracdo escolhida para a classificacao foi o ¥z LEL. O
grau de liberacédo considerado foi secundério a fim de representar a realidade do
processo discutido ao longo do desenvolvimento do projeto. A liberacdo se deu
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em ambiente aberto com boa disponibilidade de ventilagdo, sendo a ventilacéo

natural.

No tépico 2.2, sdo descritas as etapas para realizar uma classificacao de
area utilizando a IEC 60079-10-1. Dentre as etapas estda a determinacdao da
efetividade de ventilacéo, ou grau de diluicao, e em seguida a disponibilidade de
ventilagdo. Com base no célculo realizado para obter a liberagéo caracteristica
e a informacgéo da velocidade de ventilagédo, foi possivel determinar o grau de
diluicdo (Figura 2-3). Uma vez que se trata de uma liberagdo em ambiente
aberto, para fins de classificacdo de area a luz da norma IEC 60079-10-1 (2020),
a velocidade de ventilacdo considerada sera de 0.3 m/s nos casos em que a
velocidade do vento foram nulas. Esta é uma velocidade aproximada indicada
pela norma nos casos que se tratam da liberagdo de gas pesado ou neutro, em
ambiente aberto, onde o ponto de emissao se encontra a uma altura menor ou
igual a 2m. A titulo de simulacdo CFD é uma consideracao coerente tendo em
vista que no dominio simulado as condi¢cdes de contorno do ambiente tratadas
como Opening conferem ao sistema entrada e saida de fluxo, o que implica dizer
que nao se trata de um dominio fechado, e que uma ventilagdo minima ocorre

ao longo do dominio como resultados da resolucao dos balancos.

Na Figura 6-15a estédo definidos o grau de diluigdo conforme a posi¢cao dos
dados referente a liberacao em equilibrio, e na Figura 6-15b referente a liberacao
em nao-equilibrio. Os pontos situados ao lado esquerdo da reta azul indicam alto
grau de diluic&do, e foram observados nos casos de menor diametro de orificio, e
de velocidade de ventilagédo igual a 5 m/s no caso do fluxo em equilibrio. Ja os
pontos situados ao lado direito da reta vermelha indicam baixo grau de diluicéo,
que foi observado nos casos do fluxo em nao-equilibrio para os casos de maior
didmetro de orificio. A maior parte dos pontos se concentram na regido de
diluicdo média.
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Figura 6-15 - Determinacao do grau de diluicdo para a liberagcdo na condi¢ao de

(a) equilibrio e de (b) nao-equilibrio.
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Destaca-se o fato de que a norma IEC 600079-10-1 (2020) nao leva em
consideragcado a distancia da fonte de liberagdo com relagdo ao solo na
determinacao do grau de diluicdo. Como visto ao longo deste trabalho, ha uma
reducdo significativa na diluicdo da pluma quando em contato com o solo,
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implicando em um aumento consideravel de extensdo e volume da pluma a
depender da altura e do tipo de liberacao, o que nao é considerado na norma.
Para a determinacao do grau de diluicdo a norma considera apenas a taxa de
liberacdo massica, a densidade do gas da vizinhanga (ar atmosférico no presente
caso), a velocidade de ventilagdo e a concentragao de interesse, deixando para
tras o fator altura da fonte de liberagéo.

Além da altura da fonte, o sentido da velocidade do vento com relagcédo a ao
fluxo de liberagcdo da fonte ndo é levado em conta na definicido do grau de
diluicdo, sendo este um fator que implica diretamente na diluicdo da pluma.

Na Tabela 6.6 e Tabela 6.7 encontram-se a classificacdo do tipo de zona
baseado nas condicbes de liberacdo em equilibrio e nao-equilibrio,
respectivamente. Na Tabela 6.7 encontra-se uma previsao da classificacao do
tipo de zona com base no volume hipotético calculado com base nos dados
coletados em CFD, e em seguida, € definido o tipo de zona aplicando a norma
IEC 60079-10-1. O célculo do volume hipotético foi realizado com base na Eq.
(6.1) . Este volume é um indicador do grau de diluicdo, e aponta para a vazao de
ventilagdo minima capaz de diluir a pluma a concentracdo do LEL (SOUZA,
2016). Logo, foi observado o volume ocupado pela pluma cuja concentragao ao
longo de toda a pluma é a concentracao de avaliacdo em torno do LEL (C,g;), ou
seja, representa o volume no qual a concentracdo encontra-se distribuida
uniformemente ao longo da pluma. Esta concentracéo é o indicador do quanto a
ventilacdo contida no ambiente foi capaz de diluir a pluma para a concentracéao
de analise. Onde C,, corresponde a concentracao média da pluma delimitada

pela concentragédo em torno do LEL.

V, CrpL = Vpluma Cm (6.1)

Em ambas as Tabelas (Tabela 6.6 e Tabela 6.7) nota-se que a maior parte
dos casos foram classificados por Zona 2 em virtude do grau de liberagéao
secundario e da velocidade de ventilagao utilizada, indicada pela norma quando
esta € tomada como base para a classificacdo. Os casos relacionados ao menor
didmetro de orificio simulado (0.1 mm), se enquadraram em alta diluicao e na

classificacdo do tipo Area ndo-classificada (ou area nao perigosa) apresentando
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um indicador de zona teérica do tipo Zona 2 com extensao desprezivel em

condi¢gdes normais.

Tabela 6.6 - Classificacao de area baseada na IEC 60079-10-1 (2020) para a
liberacéo bifasica de propano na condigao de equilibrio termodinamico no orificio de
liberacao. Concentracao de analise: 2 LEL.

Pargmetro  Casos 0000, L nais) vemto (mis) . diigao . TIP0 de zona IEC

1 0.4702 0 Médio Zona 2
2 0.5125 0 Médio Zona 2
3 0.5495 0 Médio Zona 2
4 0.5812 0 Médio Zona 2
5 0.6129 0 Médio Zona 2

P 6 0.6446 0 Médio Zona 2
7 0.6710 0 Médio Zona 2
8 0.6974 0 Médio Zona 2
9 0.7238 0 Médio Zona 2
10 0.7450 0 Médio Zona 2
11 0.7714 0 Médio Zona 2
12 0.0053 0 Alto '(“ngf]‘a gaﬁgass'f'cada
13 0.0423 0 Médio Zona 2
14 0.1268 0 Médio Zona 2
15 0.2536 0 Médio Zona 2
16 0.4280 0 Médio Zona 2

o 17 0.6446 0 Médio Zona 2
18 0.9035 0 Médio Zona 2
19 1.2099 0 Médio Zona 2
20 1.5534 0 Médio Zona 2
21 1.9443 0 Médio Zona 2
22 2.3829 0 Médio Zona 2
23 0.6446 -5 Médio Zona 2
24 0.6446 -4 Médio Zona 2
25 0.6446 -3 Médio Zona 2
26 0.6446 -2 Médio Zona 2
27 0.6446 -1.5 Médio Zona 2
28 0.6446 -1 Médio Zona 2

tw 29 0.6446 _05 Médio Zona 2
30 0.6446 0 Médio Zona 2
31 0.6446 0.5 Médio Zona 2
32 0.6446 1 Médio Zona 2
33 0.6446 1.5 Médio Zona 2
34 0.6446 2 Médio Zona 2

(Continua...)
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Tabela 6.6 (Continuagéo...)

Parametio  Casos e 0Ric (m3ls) vemo (ms)  diigao | TPode zonaIEC
35 0.6446 3 Médio Zona 2
36 0.6446 4 Médio Zona 2
37 0.6446 5 Médio Zona 2

Observando a Tabela 6.7, tendo em vista a estimativa de classificagéo pelo
volume hipotético, de acordo com Tommasini (2013), versdes anteriores da
norma IEC 60079-10-1 descreve que um volume de pluma sera considerado
desprezivel quando o volume hipotético for menor que 0.1 m3. Por se tratar de
uma liberagao de grau secundario, a avaliacdo do volume hipotético é feita com
base na concentracdo do 2 LEL (SANTON et al., 2012; IVINGS e KELSEY,
2014). lvings et al. (2008) mencionam que V, menor que 0.1m? indica um elevado
grau de diluicdo, e ao se tratar do grau de liberagdo secundério, este tem a
classificacao do tipo Zona 2 ED (Extensado Desprezivel), enquadrada em area
nao-classificada. No caso contrario, (V, > 0.1 m3) a diluicdo pode ser média ou
baixa e a classificacao do tipo Zona 2 ou Zona 1, respectivamente. Como nao se
consegue estimar o grau de diluicdo pelo volume hipotético, se médio ou baixo

no presente caso, mais estudos precisam ser desenvolvidos.

Neste sentido, foi analisada a classificacdo de area na condicao de nao-
equilibrio com base no volume hipotético, conforme segue na Tabela 6.7. Os
dados de volume hipotético estao dispostos de acordo com a altura de liberagéao
simulada, seguida da classificacdo prevista segundo o valor do volume
hipotético. Foi observado que no caso com menor didmetro de orificio a
classificacao foi do tipo area nao-classificada, o que se justifica pelo fato do
volume hipotético neste caso ser menor que 0.1 m3. O mesmo resultado foi

previsto pela norma IEC.
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Tabela 6.7 — Classificagao de area baseada na IEC 60079-10-1 (2020) para a liberacao bifasica de propano na condi¢do de nao-equilibrio

no orificio de liberagdo. Concentracao de andlise: %2 LEL.

Lib ~ Velocidad 0.5m 1.0m 2.0m Jato Livre
R foeracao elocldade — Grau  de Tipo de
Parametro  caracteristica do vento diluicao zona IEC Volume o o ica0 de Yolume Previsio de olume Previsio de olume Previsdo de
(m3/s) (m/s) hipotético zona hipotético zona hipotético zona hipotético zona
(m3) (m3) (m3) (m3)
0.9299 0 Médio Zona 2 42.692 Zona2ou 1 36.383 Zona2ou1l 33.960 Zona2oul1 37.199 Zona2ou 1
1.0884 0 Médio Zona 2 47.401 Zona2ou 1 42.167 Zona2o0ul 36.742 Zona2oul1 40.763 Zona2ou 1
Py 1.2205 0 Médio Zona 2 49.268 Zona2ou 1 43.964 Zona2ou1l 36.017 Zona2oul 42159 Zona2ou 1
1.3288 0 Médio Zona 2 51.976 Zona2ou 1 45,287 Zona2oul 36.209 Zona2oul 41.957 Zona2ou 1
1.4239 0 Médio Zona 2 52.096 Zona 2 ou 1 45122 Zona2oul 35.415 Zona2oul 41.469 Zona2ou 1
Area néo- Area  nao- Area nao- Area nso- Area nso-
0.0079 0 Alto classificada 0.008 classificada 0.010 classificada 0.010 classificada 0.010 classificada
(Zona 2ED) (Zona 2ED) (Zona 2ED) (Zona 2ED) (Zona 2ED)
0.3540 0 Médio Zona 2 6.507 Zona2ou 1 5.290 Zona2oul 5.145 Zona2oul 5.257 Zona?2ou 1
d, 1.2205 0 Médio Zona 2 49.268 Zona2ou 1 43.964 Zona2o0ul 36.017 Zona2oul 37.990 Zona2ou 1
2.6048 0 Médio Zona 2 157.349 Zona2ou 1 124.140 Zona2oul 122.013 Zona2oul 139.722 Zona2ou 1
Zona 1 e
4.5121 0 Baixo mesmo 303.584 Zona 2ou 1 213.736 Zona2o0ul1 232.681 Zona2oul 291.147 Zona2ou 1
Zona 0d
1.2205 -2 Médio Zona 2 115.349 Zona2ou 1 63.895 Zona2oul 29.481 Zona2oul 27.761 Zona2ou 1
1.2205 -1 Médio Zona 2 51.544 Zona2ou 1 44.395 Zona2oul 60.197 Zona2oul 41.290 Zona2ou 1
u, 1.2205 0 Médio Zona 2 49.268 Zona2ou 1 43.964 Zona2o0ul 36.017 Zona2oul1 37.990 Zona2ou 1
1.2205 1 Médio Zona 2 37.268 Zona 2 ou 1 24.338 Zona2oul 24.852 Zona2oul 27.060 Zona2ou 1
1.2205 2 Médio Zona 2 28.842 Zona 2ou 1 19.515 Zona2oul 19.902 Zona2oul 21.937 Zona2ou 1

O sobrescrito 9 indicado expresso na norma significa dizer que a classificagdo podera ser Zona 0 se a ventilagéo for fraca o suficiente que se aproxime de

uma condicao sem ventilagao, e a liberagao for tal, que haja uma atmosfera de gas explosivo virtualmente continuamente.
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Além de definir o tipo de zona, faz-se necessario prever a extensao da area
perigosa. As extensdes de todos o0s casos simulados das analises de
sensibilidade foram coletadas para a concentracdo em 'z LEL. Vale destacar que
os resultados em CFD foram tomados mediante a maior extensdo observada,
levando em consideracao todos os eixos do dominio. J& com relacdo a norma
IEC 60079-10-1 (2020), baseou-se no digrama (Figura 6-16) para obtencao da
extensdo com base na liberacao caracteristica da norma. Na Tabela 6.8 estao
os resultados referentes as extensbées em CFD e as coletadas utilizando o
diagrama da norma IEC 60079-10-1(2020) conforme ilustrado na Figura 6-16a
para o conjunto de casos na condicao de equilibrio termodindmico, e na Tabela
6.9 para a condigdo de ndo-equilibrio (Figura 6-16b).

Tabela 6.8 — Extens&o perigosa da area classificada observada para a condi¢ao
de equilibrio termodinamico, em 2 LEL.

A Extensao IEC (m) 05m 1.0m 20m Jato Livre
Parametro Casos ) 3 . . . .
Difuso Gas pesado Extensdo (m) Extensdo (m) Extensdo (m) Extensao (m)
8 2.949 6.172 2.465 2.404 2.390 2.440
9.2 3.078 6.443 2.479 2.406 2.402 2.459
10.4 3.187 6.671 2.493 2.410 2.441 2.477
11.6 3.278 6.861 2.493 2.416 2.403 2.464
12.8 3.366 7.046 2.520 2.448 2.429 2.472
P (bar) 14 3.452 7.226 2.522 2.473 2.419 2.475
15.2 3.522 7.372 2.516 2.440 2.419 2.486
16.4 3.591 7.516 2.514 2.449 2417 2.467
17.6 3.658 7.657 2.511 2.465 2.425 2.481
18.8 3.711 7.768 2.510 2.436 2.408 2.473
20 3.777 7.905 2.508 2.429 2.423 2.478
0.1 1.0 1.0 0.208 0.168 0.214 0.216
0.34 1.0 1.850 0.679 0.594 0.671 0.687
0.58 1.531 3.205 1.156 1.066 1.141 1.159
0.82 2.165 4.532 1.586 1.488 1.556 1.573
1.06 2.813 5.888 2.055 1.977 2.010 2.039
d, (mm) 1.3 3.452 7.226 2.523 2.461 2.457 2.475
1.54 4.087 8.555 3.021 2.868 2.879 2.932
1.78 4.730 9.900 3.815 3.311 3.293 3.374
2.02 5.359 11.217 5.905 3.761 3.772 3.819
2.26 5.996 12.550 7.013 4.217 4.220 4.282
25 6.638 13.893 7.852 4.645 4.628 4.681
u, (m/s) -5 3.452 5.109 0.955 0.957 0.954 0.898

(Continua...)
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Tabela 6.8 (Continuagéo...)

R Extenséo IEC (m) 0.5m 1.0m 20m Jato Livre
Parametro Casos ) 3 . . . -
Difuso Gas pesado Extensdo (m) Extensdo (m) Extensdo (m) Extensdo (m)
-4 3.452 5.109 1.199 1.187 1.186 1.171
-3 3.452 5.109 1.621 1.563 1.560 1.528
-2 3.452 5.109 4.609 2.332 2.238 2.135
-1.5 3.452 5.109 2.610 2.550 2.693 2.541
-1 3.452 5.109 2.510 2.483 2.631 2.666
-0.5 3.452 5.109 2.483 2.484 2.497 2.478
3.452 5.109 2.503 2.482 2.477 2.475
e (M/5) g 5 3452 5.109 2.484 2.474 2.650 2.475
1 3.452 5.109 2.497 2.475 2.477 2.481
1.5 3.452 5.109 2.506 2.487 2.492 2.499
2 3.452 5.109 2514 2.507 2.506 2517
3 3.452 5.109 2.536 2.539 2.532 2.556
4 3.452 5.109 2.559 2.550 2.555 2.580
5 3.452 5.109 2.570 3.606 2.561 2.582
Tabela 6.9 - Extensao perigosa da area classificada observada para a condicao
de nao-equilibrio, nem "2 LEL.
Velocidade  Extensdo IEC (m) 0.5m 1.0m 20m Jato Livre
Parametro do vento — — — -
(m/s) Difuso Gaés pesado Extensdo (m) Extensdo (m) Extensdo (m) Extensdo (m)
8 5.864 12.274 9.912 8.570 7.630 6.441
11 6.344 13.279 10.516 9.067 7.823 6.690
P, (bar) 14 6.718 14.061 10.914 9.340 6.859 6.787
17 7.010 14.672 11.334 9.488 6.755 6.806
20 7.256 15.188 11.590 9.491 6.693 6.776
0.1 1.0 1.133 0.561 0.577 1.168 0.559
0.7 3.618 7.573 5.565 3.815 3.752 3.722
d, (mm) 1.3 6.718 14.061 10.914 9.340 6.859 6.675
1.9 9.815 20.542 16.386 13.962 12.222 9.600
2.5 12.917 27.036 21.167 18.220 16.244 11.779
-2 6.718 14.061 6.674 4.936 2.700 2.646
-1 6.718 14.061 11.105 9.358 6.380 3.534
u, (m/s) O 6.718 14.061 10.914 9.340 6.859 6.675
1 6.718 14.061 11.903 7.034 6.847 7.026

2 6.718 14.061 13.112 7.301 7.222 7.311
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Figura 6-16 — Definicao da extensao perigosa baseado no diagrama da norma IEC
60079-10-1 (2020) para os fluxos (a) em equilibrio termodinamico e (b) em nao-

equilibrio termodinamico, avaliados em 1/2 LEL.
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Para a obtencao da extensao pelo diagrama (Figura 6-16) faz-se necessario
selecionar a linha que melhor representa a liberagdo em avaliagdo. Mediante a
compreensao do assunto ao longo deste trabalho, dado o tratamento da
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liberacao bifasica como subsénica e sendo propano a substancia liberada e de
densidade maior que a do ar, o que também é mencionado ao longo do texto da
norma |IEC, é descartada a op¢do da reta do tipo jato. Uma vez que as
caracteristicas da liberagcédo se enquadram tanto na reta de liberagéo difusa como
na de gas denso, ambas serao tratadas aqui. Foi ponderada a caracteristica da
liberacdo em cada condicao de estudo, observando o momento do jato e
comportamento da pluma. A condicdo de equilibrio possui um comportamento
mais proximo ao jato difuso, enquanto que a condicao de nao equilibrio se
aproxima ao comportamento da reta de gas pesado. O que fica evidenciado na
Tabela 6.9 onde os valores destacados em cinza indicam os casos em que a
pluma cai e atinge o solo na concentracao do "2 LEL.

Sem o conhecimento prévio do fenbmeno dada as caracteristicas de
liberacao, fica, porém, dubia a escolha da reta referente ao tipo de liberagdo com
base na norma para a obtencao da extensao da zona. Nao é possivel selecionar
com segurancga a reta sem um bom conhecimento prévio do fendémeno. Pode-se

apostar no pior cenario, porém ele podera superestimar a classificacao.

Na Tabela 6.8 € possivel observar que a na maioria dos casos o valor da
norma IEC se apresentou aproximadamente 1.0 m maior do que o CFD, e
apenas nos casos de menor pressao (8 bar) e didmetro de orificio de 0.58 mm
foi que ao valores se aproximaram. Alguns casos merecem destaque. Onde a
velocidade do vento variou entre -3 e -5 m/s, a extensdo pela IEC foi
consideravelmente maior do que as verificadas em CFD, sendo na ordem de
aproximadamente 2.0 m a diferenca observada. Ressaltando a deficiéncia de a
norma prever o efeito do vento. Na velocidade do vento de -2 m/s e nos didmetros
de orificio de 2.26 e 2.5 mm observou-se o efeito do solo devido a altura da fonte
a 0.5 m, nestes casos a auséncia da diluicdo concedeu extensbes perigosas
maiores do que quando seguindo a norma, aproximadamente 1.0 m. Nas outras
alturas simuladas referentes aos mesmos casos, as extensdées se mantiveram
dentro da margem de 1.0 a 2.0 m aproximadamente maior para que o CFD. A
variacdo média geral dos valores de extensao para a liberacao na condigédo de
equilibrio foi de 1.011 m maior para a norma IEC 60079-10-1.
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Para a condicao de nao-equilibrio, observando a Tabela 6.9 e comparando
com os dados referentes a gas pesado, nota-se que boa parte dos casos atingiu
o solo nas simulagcées CFD, e mesmo assim a norma IEC apresentou extensdes
bem maiores principalmente nos casos para alturas de fonte a 1.0, 2.0 m e na
condigao de jato livre. Para essas trés posicoes de orificio a diferenca média
observada na qual a norma IEC se achou maior que a simulacdo CFD, foi de
5.35, 6.94 e 7.81 m, respectivamente. No caso a 0.5 m do solo a diferenga
observada foi menor, na ordem de 3.17 m menor que a norma IEC. Numa média
geral as extensdes observadas pela norma se apresentou 1.6 vezes maior que
a extensdo em CFD nos casos do fluxo em equilibrio, e 1.9 vezes para o fluxo

em né&o equilibrio.

Observando os resultados em CFD nota-se que nos casos da fonte a 2.0 m
0 aumento da pressao levou a reducao da extensao. Isso se da pelo fato de que
o0 aumento de pressao favorece o aumento de entrainment de ar para dentro da
nuvem devido ao aumento do momento do jato com a pressédo. Neste caso,
eleva-se a turbuléncia ao redor da pluma propiciando maior diluicdo e,
consequentemente, menor extensao de pluma na concentracao de interesse

quando comparado com pressdes de armazenamento menores.
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7.1 CONCLUSOES

Através do presente trabalho foi possivel compreender a complexidade
associada a uma liberagao bifasica, além de percorrer os diferentes cenarios que
podem ser gerados neste tipo de liberagao, e como eles se comportam em uma
classificacao de area. Mediante os cenarios bifasicos e a necessidade de estudo,
foi possivel comprovar que a técnica de CFD, dada a modelagem utilizada, foi
capaz de prever os cenarios de uma liberacao bifasica, apresentando resultados
compativeis aos dados disponiveis na literatura tanto experimentais como

obtidos por outras técnicas numéricas.

Nao se restringir a convencional liberagdo bifasica em equilibrio
termodinamico, como em sua maioria na literatura, ampliou o range de analise
dos cenérios de liberacdo permitindo avaliar de perto a condicdo de nao-
equilibrio, comprovando o que Manna e Lees (2005) menciona como sendo o

cenario mais perigoso.

Atraves das simulagdes em CFD foi possivel observar o efeito do empuxo e
assim a flutuabilidade negativa que uma nuvem de propano possui. Dada a
caracteristica da liberacdo, notou-se a dominancia do momento da pluma e da
atmosfera sob a pluma, e em alguns casos implicou na queda da pluma e contato
com o solo. Entao, foram obtidas projecbes de como sucederia um cenario de

em cada condicao de liberacdo em estudo.

Comparativamente aos dados reportados na literatura e ferramentas de
estimativa de classificacdo de area e andlise de risco (EFFECTS e Quadvent),
percebeu-se uma proximidade nos resultados simulados quando avaliado para

concentracbes maiores. Porém, para concentracdes menores houveram
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disparidades de resultados, apontando para as limitacbes dos softwares e
também formas de calculos diferentes da metodologia empregada neste
trabalho.

Por meio das analises de sensibilidades desenvolvidas, avaliou-se a
influéncia de cada parédmetro de analise e percebeu-se perfis similares aos
obtidos em uma liberacdo de jato de gas, com excegao de parte do perfil de
velocidade do vento, 0 que esta associado as caracteristicas da liberagdo em
cada estudo. Notou-se por meio da analise de sensibilidade que o diametro do
orificio de liberacdo, a velocidade do vento e altura da fonte consistem nos
fatores de maior influéncia nos resultados de extensdo e volume da pluma

quando comparados aos demais parametros.

O efeito do solo juntamente com a altura da fonte e a velocidade do vento
também constituiram paréametros importantes no presente estudo. Foi possivel
notar que o solo e a variagdo da altura possuem um efeito consideravel na
descontinuidade do comportamento dos perfis de extensao e volume de cada
parametro analisado. Seja deslocando os perfis de alguns parametros para cima
no grafico, indicando valores de extensdo e volume maiores conforme se
aproximam do solo, seja na agdo conjunta da altura de fonte, solo e velocidade
do vento ao visualizar o espalhamento ou afilamento da pluma, até mesmo a

inversdo da pluma ou seu acumulo ao redor do ponto de emissao.

Com relacao a velocidade do vento percebeu-se que os ventos mais
brandos sdo os que geram maiores volumes de pluma, e que o0 aumento da
velocidade do vento no sentido oposto a liberacao, até aproximadamente -1 m/s,
implicou no aumento dos valores de extensdo da pluma. Notou-se, também, o
ponto de inversdo da pluma para velocidades de vento no sentido contrario ao
jato, e uma vez invertida a pluma, esta cresce por tras do orificio podendo se
espalhar lateralmente pelo solo, como também podem convergir no eixo de

simetria.

A classificacdo de area realizada para todos os casos da analise de
sensibilidade apontou, em sua maioria, para o tipo de Zona 2 devido as
caracteristicas do cenario de liberacdo. Porém, percebeu-se que a norma nao

leva em consideracgao fatores importantes no cenario de classificacao, a exemplo
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da altura da fonte e, consequentemente, o efeito do solo, como também a direcao
da velocidade do vento. Conforme mencionado, tais fatores possuem um efeito
significativo na extensao e volume de uma pluma bifasica. Vale pontuar também
a incerteza existente na escolha da reta referente ao tipo de liberagdo na
determinacao da extensdo da area classificada. Nao existe um detalhamento
acurado o suficiente para decidir o tipo de reta sem que se conheca bem o
fenbmeno e comportamento previsto que uma dada liberacdo possui. As
extensdes obtidas pela norma se apresentaram em sua maioria maiores que as
obtidas em CFD, exceto no caso do fluxo em equilibrio com didmetros maiores
e para a velocidade do vento de -2 m/s.

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para aperfeigoar e expandir a compreensao acerca das liberacdes bifasicas,
algumas sugestdes de trabalhos futuros podem ser elencadas.

Simular a liberagdo bifasica de outros componentes puros e também
simulagdes bifasicas multicomponentes a fim de expandir a compreensao acerca
do fendmeno, além de aumentar a base de dados, aperfeicoando a estimativa
do perfil de comportamento de extenséo e volume para fins de classificagao de

area.

Simular outros cenarios de liberacao bifasica como a formacao de pocas
resultantes de liberacdes bifasicas, e a presenca de obstaculos no cenario de
liberacéo bifasica, e, assim, avaliar o efeito no comportamento da pluma, e,

consequentemente, na extensdo e volume.

Obter um modelo matematico que estime a extensdo e o volume de pluma
de uma liberacéo bifdsica em fungédo dos parametros avaliados neste trabalho e
em fungdo da substéncia liberada.

Estimar o grau de diluicao de forma numérica mediante a posicao da fonte
em relacao ao solo, e frente a velocidade de ventilagao, trazendo para o calculo
do volume hipotético.
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PARAMETROS DE LIBERACAO E RESULTADOS PARA A CONDICAO DE EQUILIBRIO TERMODINAMICO NO ORIFICIO DE

ANEXO

LIBERACAO

Tabela I.1 — Valores de entrada no pds-expansdo variando a pressao de armazenamento.

Valores dos pardmetros de entrada no pds-expansio

N° da Pressao de Fluxo Velocidade Diametro Fragdo  Didmetro
. ~ armazenamento . Temperatura .
simulacdo (bar) mdssico (K) do fluxo expandido d; de gota
(kg.s-1) (m.s-1) (mm) liquido (um)
1 8 0.0089 231.11 122.0174 4 0.5974 74.5466
2 9.2 0.0097 231.11 131.4558 43 0.5410 74.0537
3 10.4 0.0104 231.11 140.2209 4.6 0.4852 73.6049
4 11.6 0.011 231.11 148.5541 4.8 0.4294 73.1909
5 12.8 0.0116 231.11 156.5459 5.1 0.3734 72.8054
6 14 0.0122 231.11 164.2791 53 0.3166 72.4435
7 15.2 0.0127 231.11 171.8118 5.5 0.2589 72.1017
8 16.4 0.0132 231.11 179.1503 5.7 0.1999 71.7771
9 17.6 0.0137 231.11 186.3767 5.9 0.1393 71.4674
10 18.8 0.0141 231.11 193.4525 6.1 0.0768 71.1715
11 20 0.0146 231.11 200.5496 6.3 0.0119 70.8857

131



132

Tabela I. 2 - Resultados de extensdo dada a variacdo da pressdo de armazenamento, avaliados nas trés alturas do orificio de liberag¢do definidas (0.5,

1.0 e 2.0 m) e na condicio de jato livre.

N° da Pressdo de Casos — Orificio a 0.5 m do solo Casos — Orificio a 1.0 m do solo Casos — Orificio a 2.0 m do solo Casos — Jato Livre
simulaggo armazenamento Extensao CFD (m) Extensao CFD (m) Extensdao CFD (m) Extensao CFD (m)
(bar) LEL 15 LEL Y4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL LEL %LEL Y“%LEL
1 8 1.266 2.465 6.594 1.226 2.404 4.809 1.221 2.39 4.617 1.232  2.440 4.769
2 9.2 1.268 2.479 6.763 1.227 2.406 4.786 1.226 2.402 4.671 1.243  2.459 4.826
3 10.4 1.268 2.493 6.966 1.216 241 4.803 1.243 2.441 4.751 1.595 2.477 4.872
4 11.6 1.27 2.493 7.067 1.218 2.416 4.79 1.217 2.403 4.724 1.243 2.464 4.872
5 12.8 1.283 2.52 7.287 1.236 2.448 4.842 1.228 2.429 4.777 1.248 2.472 4.906
6 14 1.283 2.522 7.41 1.263 2.473 4.859 1.234 2.419 4.768 1.243  2.475 4.890
7 15.2 1.282 2.516 7.523 1.232 2.44 4.827 1.237 2.419 4.766 1.248  2.486 4.912
8 16.4 1.284 2.514 7.645 1.246 2.449 4.819 1.24 2.417 4.773 1.235  2.467 4.862
9 17.6 1.285 2.511 7.764 1.259 2.465 4.831 1.245 2.425 4.761 1.245  2.481 4.882
10 18.8 1.288 2.51 7.891 1.24 2.436 4.811 1.227 2.408 4.752 1.242 2.473 4.811
11 20 1.291 2.508 8.017 1.238 2.429 4.799 1.236 2.423 4.765 1.242 2.478 4.873

Tabela I. 3 - Resultados de volume dada a variacio da pressdo de armazenamento, avaliados nas trés alturas do orificio de liberagcdo definidas (0.5, 1.0

e 2.0 m) e na condi¢do de jato livre.

N° da Pressao de Casos — Orificio a 0.5 m do solo Casos — Orificio a 1.0 m do solo Casos — Orificio a 2.0 m do solo Casos — Jato Livre
simulado armazenamento Volume CFD (m?) Volume CFD (m?) Volume CFD (m?) Volume CFD (m?)
(bar) LEL 5 LEL V4 LEL LEL LEL LEL LEL 12 LEL V4 LEL LEL “LEL V4 LEL
1 8 0.014 0.123 1.479 0.015 0.122 0.974 0.015 0.119 0.932 0.015 0.126 0.986
2 9.2 0.015 0.127 1.531 0.015 0.123 0.989 0.015 0.123 0.959 0.015 0.130 1.013
3 10.4 0.015 0.13 1.588 0.016 0.127 1.013 0.016 0.126 0.998 0.016 0.133 1.041
4 11.6 0.015 0.127 1.585 0.016 0.127 0.993 0.016 0.124 0.976 0.016 0.132 1.027
5 12.8 0.016 0.132 1.656 0.016 0.13 1.018 0.016 0.13 1.016 0.016 0.136 1.059
6 14 0.016 0.135 1.680 0.016 0.13 1.026 0.016 0.126 1.016 0.017 0.135 1.046
7 15.2 0.016 0.132 1.695 0.016 0.129 1.023 0.016 0.127 1.005 0.017 0.135 1.053
8 16.4 0.016 0.133 1.705 0.017 0.128 1.011 0.016 0.129 0.992 0.017 0.134 1.037
9 17.6 0.017 0.132 1.706 0.017 0.128 1.011 0.016 0.127 0.992 0.017 0.134 1.035
10 18.8 0.017 0.131 1.718 0.017 0.127 1.000 0.016 0.126 0.991 0.017 0.135 1.033
11 20 0.017 0.133 1.714 0.017 0.127 0.992 0.017 0.127 0.992 0.017 0.134 1.032




Tabela 1.4 — Valores de entrada no pés-expansdo variando o didmetro do orificio de liberacao.

Valores dos pardmetros de entrada no pds-expansio

N°da Didmetro de Fluxo Velocidade Didmetro Fracdo  Didmetro
. - I L Temperatura .
simulacdo orificio (mm) massico (K) do fluxo expandido de de gota
(kg.s-1) (m.s-1) (mm) liquido (um)
12 0.1 0.0001 231.11 164.2791 0.4 0.3166 22.6685
13 0.34 0.0008 231.11 164.2791 1.4 0.3166 54.0017
14 0.58 0.0024 231.11 164.2791 2.4 0.3166 72.5199
15 0.82 0.0048 231.11 164.2791 33 0.3166 72.486
16 1.06 0.0081 231.11 164.2791 43 0.3166 72.462
17 1.3 0.0122 231.11 164.2791 53 0.3166 72.4435
18 1.54 0.0171 231.11 164.2791 6.2 0.3166 72.4286
19 1.78 0.0229 231.11 164.2791 7.2 0.3166 72.4161
20 2.02 0.0294 231.11 164.2791 8.2 0.3166 72.4054
21 2.26 0.0368 231.11 164.2791 9.2 0.3166 72.3961
22 2.5 0.0451 231.11 164.2791 10.1 0.3166 72.3878
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Tabela L. 5 - Resultados de extensdo dada a variac@o do didmetro de orificio, avaliados nas trés alturas do orificio definidas (0.5, 1.0 e 2.0 m) e na
condicdo de jato livre.

Casos — Orificio a 0.5 m do solo

Casos — Orificio a 1.0 m do solo

Casos — Orificio a 2.0 m do solo

Casos — Jato Livre

sirIr:Iulgzéo (5;;2?2;?1; Extensdao CFD (m) Extensdao CFD (m) Extensao CFD (m) Extensao CFD (m)

LEL 5 LEL Y4 LEL LEL 2 LEL Y4 LEL LEL 2 LEL Y4 LEL LEL “LEL %“LEL
12 0.1 0.106 0.208 0.410 0.073 0.168 0.361 0.116 0.214 0.412 0.114  0.216 0.420
13 0.34 0.351 0.679 1.336 0.298 0.594 1.238 0.349 0.671 1.306 0.356  0.687 1.341
14 0.58 0.589 1.156 2.274 0.515 1.066 2.150 0.590 1.141 2.212 0.594  1.159 2.272
15 0.82 0.809 1.586 3.367 0.736 1.488 3.013 0.807 1.556 3.019 0.793 1.573 3.115
16 1.06 1.049 2.055 6.240 0.994 1.977 3.924 1.042 2.010 3.926 1.021  2.039 4.028
17 1.3 1.288 2.523 7.759 1.245 2.461 4.840 1.276 2.457 4.809 1.243  2.475 4.890
18 1.54 1.506 3.021 9.049 1.435 2.868 5.836 1.487 2.879 5.674 1.474  2.932 5.739
19 1.78 1.725 3.815 10.522 1.672 3.311 8.615 1.711 3.293 6.594 1.691 3.374 6.574
20 2.02 1.966 5.905 12.183 1.906 3.761 10.477 1.944 3.772 7.553 1.918 3.819 7.406
21 2.26 2.210 7.013 14.012 2.153 4.217 11.901 2,171 4.220 8.533 2.155  4.282 8.234
22 2.5 2.430 7.852 15.836 2.373 4.645 13.067 2.385 4.628 9.494 2.352 4.681 9.030
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Tabela I. 6 - Resultados de volume dada a variagdo do didmetro de orificio, avaliados nas trés alturas do orificio definidas (0.5, 1.0 € 2.0 m) e na
condi¢do de jato livre.

N° da Diﬁmetrp de  Casos — Orificio a 0.5 m do solo Casos — Orificio a 1.0 m do solo Casos — Orificio a 2.0 m do solo Casos — Jato Livre

simulagio orificio Volume CFD (m?®) Volume CFD (m?) Volume CFD (m?®) Volume CFD (m?®)
(mm) LEL 15 LEL Y4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL

12 0.1 9.14E-06  7.21E-05 5.65E-04  1.35E-05 9.66E-05 6.50E-04 9.07E-06 7.18E-05 5.69E-04  8.91E-06 7.33E-05 5.82E-04

13 0.34 2.97E-04  2.42E-03 0.019 2.86E-04 2.48E-03 0.018 3.04E-04 2.45E-03 0.019 3.00E-04 2.47E-03 0.020
14 0.58 1.52E-03 0.012 0.099 1.56E-03 0.012 0.092 1.54E-03 0.012 0.094 1.51E-03 0.012 0.101
15 0.82 4.02E-03 0.033 0.272 4.14E-03 0.032 0.249 4.03E-03 0.032 0.245 4.03E-03 0.033 0.264
16 1.06 8.81E-03 0.072 0.894 9.06E-03 0.071 0.545 8.82E-03 0.070 0.546 8.92E-03 0.073 0.576
17 1.3 0.016 0.134 1.761 0.017 0.132 1.009 0.016 0.128 1.021 0.017 0.135 1.046
18 1.54 0.027 0.217 2.768 0.026 0.207 1.675 0.026 0.206 1.622 0.027 0.218 1.685
19 1.78 0.041 0.361 4.235 0.041 0.319 3.160 0.040 0.320 2.596 0.042 0.336 2.598
20 2.02 0.061 0.685 6.216 0.060 0.469 5.477 0.059 0.471 3.881 0.061 0.492 3.762
21 2.26 0.087 1.113 8.886 0.085 0.656 8.139 0.082 0.662 5.464 0.086 0.684 5.209
22 2.5 0.113 1.558 12.593 0.113 0.874 10.919 0.109 0.873 7.435 0.115 0.903 6.858

Tabela 1.7 — Variag@o da velocidade do vento, sendo os valores das demais varidveis a observada no ponto médio.

N° da simulag@o 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Velocidade do vento (m/s) -5 -4 -3 -2 15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5
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Tabela I. 8 - Resultados de extensdo dada a variacao da velocidade do vento, para o orificio localizado a 2.0m de altura do solo e na condicao de jato

livre.

Casos — Orificio a 2.0 m do solo

Casos — Jato Livre

sirl:ulgzﬁo V:i?l:;d?s;s;io Extensdao CFD (m) Extensao CFD (m)

LEL 2 LEL Y4 LEL LEL “LEL %“LEL
23 -5 0.923 0.954 0.972 0.870  0.898 0.915
24 -4 1.134 1.186 1.212 1.121 1.171 1.197
25 -3 1.438 1.560 1.603 1.417  1.528 1.669
26 -2 1.460 2.238 2.343 1.475  2.135 2.229
27 -1.5 1.389 2.693 2.892 1.409 2.541 2.701
28 -1 1.290 2.631 4.951 1.293  2.666 3.405
29 -0.5 1.248 2.497 4,942 1.243 2.478 4.882
30 0 1.243 2.477 4.890 1.243 2.475 4.890
31 0.5 1.239 2.650 4.853 1.245 2.475 4.863
32 1 1.263 2.477 4.897 1.245 2.481 4.929
33 1.5 1.244 2.492 4.991 1.249  2.499 4.991
34 2 1.250 2.506 5.023 1.255  2.517 5.031
35 3 1.265 2.532 5.050 1.270  2.556 5.068
36 4 1.282 2.555 4.969 1.288  2.580 5.015
37 5 1.301 2.561 4.828 1.308 2.582 4.869

Tabela I. 9 - Resultados de volume dada a variagcao da velocidade do vento, para o orificio localizado a 2.0m de altura do solo.

Casos — Orificio a 2.0 m do solo

Casos — Jato Livre

sirfulg;‘ﬁo Vj:;‘;(‘)d(arijsfo Volume CFD (m’) Volume CFD (m’)

LEL  %LEL  %LEL LEL Y%LEL % LEL
23 5 0032 0097 0265 0031 008 _ 0242
2 4 0037 0140 0365 0038 0138  0.359
25 3 0037 0215 0592 0038 0210  0.568
26 2 0031 0309 1205 0031 0306  1.099
27 15 0027 0330 1785 0027 0326 1513
28 1 0019 0190  2.633 0020 0214  1.690

(Continua...)



Tabela I. 9 (Continuacgo...)

Casos — Orificio a 2.0 m do solo

Casos — Jato Livre

sinlquSZQO Vji?l‘;d(alfisfo Volume CFD (m’) Volume CFD (m’)

LEL  %LEL  W%LEL LEL %LEL YLEL
29 05 0017 0140 1101 0017 0135  1.052
30 0 0017 0135  1.040 0017 0135  1.046
31 0.5 0015 0116 0783 0015 0116  0.784
32 1 0.014 0.102 0.644 0.014 0.103 0.641
33 15 0013 0092 0543 0013 0094  0.546
34 2 0013 0085 0478 0013 0085 0478
35 3 0012 0073 0381 0012 0074  0.384
36 4 0011 0065 0315 0011 0065  0.315
37 5 0010 0057 0262 0010 0058  0.263

Tabela .10 — Variagdo da altura do orificio ao solo, sendo os valores das demais varidveis a observada no ponto médio.

N° da Altura do orificio Extensdao CFD (m) Volume CFD (m?)
simulag¢@o ao solo (m) LEL 5 LEL a LEL LEL 15 LEL V4 LEL
38 0.25 1.214 4.878 10.626 0.015 0.243 2.407
39 0.5 1.352 2.503 8.439 0.016 0.134 1.844
40 0.75 1.253 2.499 5.288 0.016 0.134 1.109
41 1 1.249 2.482 4.950 0.017 0.135 1.046
42 1.25 1.241 2.471 4.884 0.016 0.134 1.040
43 1.5 1.252 2.496 4.919 0.017 0.136 1.042
44 1.75 1.244 2.482 4.893 0.016 0.135 1.043
45 2 1.243 2.477 4.890 0.017 0.135 1.040

136



PARAMETROS DE LIBERACAO E RESULTADOS PARA A CONDICAO DE NAO-EQUILIBRIO NO ORIFICIO DE LIBERACAO

Tabela I.11 — Valores de entrada no p6s-expansdo variando a pressdo de armazenamento.

Valores dos pardmetros de entrada no pds-expansio

Pressao de

N° da Fluxo Velocidade Didmetro Fracdo  Diametro
. ~ armazenamento L Temperatura .
simulagdo (bar) massico (K) do fluxo expandido dc? de gota
(kg.s-1) (m.s-1) (mm) liquido (um)
1 8 0.0352 231.11 52.7148 11.6 0.6362 74.1335
2 11 0.0412 231.11 64.2836 12.7 0.5435 72.8963
3 14 0.0462 231.11 74.6520 135 0.4614 65.3935
4 17 0.0503 231.11 84.2895 14.2 0.3860 55.2035
5 20 0.0539 231.11 93.4684 14.7 0.3153 47.5876
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Tabela .12 - Resultados de extensdo dada a variagc@o da pressdo de armazenamento, avaliados nas trés alturas do orificio de liberacdo definidas (0.5,

1.0 e 2.0 m) e na condicio de jato livre.

N° da Pressdo de Casos — Orificio a 0.5 m do solo Casos — Orificio a 1.0 m do solo Casos — Orificio a 2.0 m do solo Casos — Jato Livre
simulagdo armazenamento Extensao CFD (m) Extensao CFD (m) Extensdao CFD (m) Extensdao CFD (m)

(bar) LEL 2 LEL Y4 LEL LEL Y5 LEL Y4 LEL LEL Y5 LEL Y4 LEL LEL Y5 LEL Y4 LEL

1 8 5.233 9.912 17.622 3.686 8.570 15.676 3.622 7.630 13.252 3.637 6.441 10.192

2 11 5.184 10.516 18.989 3.611 9.067 16.753 3.583 7.823 14.211 3.572 6.690 11.037

3 14 4.725 10.914 19.311 3.542 9.340 17.216 3.539 6.859 15.101 3.515 6.787 11.632

4 17 3.809 11.334 20.211 3.489 9.488 17.589 3.493 6.755 15.645 3.441 6.806 12.048

5 20 3.610 11.590 20.843 3.440 9.491 17.860 3.440 6.693 16.180 3.413 6.776 12.233
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Tabela 1.13 - Resultados de volume dada a variacdo da pressdo de armazenamento, avaliados nas trés alturas do orificio de liberacdo definidas (0.5, 1.0

e 2.0 m) e na condi¢do de jato livre.

N° da Pressdo de Casos — Orificio a 0.5 m do solo Casos — Orificio a 1.0 m do solo Casos — Orificio a 2.0 m do solo Casos — Jato Livre
simulagio armazenamento Volume CFD (m?) Volume CFD (m?) Volume CFD (m?®) Volume CFD (m?)
(bar) LEL 12 LEL V4 LEL LEL 12 LEL V4 LEL LEL 152 LEL V4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL
1 8 0.583 4.551 33.595 0.376 3.830 26.865 0.368 2.993 17.900 0.391 2.791 12.456
2 11 0.520 4.782 34.736 0.378 4.129 28.300 0.369 3.012 20.776 0.377 2.969 15.379
3 14 0.438 4.891 33.832 0.367 4.172 28.498 0.366 2.804 23.258 0.370 2.998 17.479
4 17 0.387 4.969 34.073 0.355 4.055 28.781 0.355 2.734 24.835 0.356 2.936 18.838
5 20 0.360 4.898 33.642 0.341 3.764 28.536 0.343 2.654 25.942 0.347 2.827 19.347
Tabela I.14 — Valores de entrada no pds-expansao variando o didmetro do orificio de liberagao.
Valores dos pardmetros de entrada no pds-expansio
N°da Didmetro de Fluxo Velocidade Diametro Fragdo  Didmetro
. - R L. Temperatura .
simulacdo orificio (mm) mdssico (K) do fluxo expandido de de gota
(kg.s-1) (m.s-1) (mm) liquido (um)
6 0.1 0.0001 231.11 164.2791 0.4 0.3166 22.6685
7 0.7 0.0008 231.11 164.2791 1.4 0.3166 54.0017
8 13 0.0024 231.11 164.2791 2.4 0.3166 72.5199
9 1.9 0.0048 231.11 164.2791 3.3 0.3166 72.486
10 2.5 0.0081 231.11 164.2791 43 0.3166 72.462
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Tabela I.15 - Resultados de extensdo dada a variacio do didmetro de orificio, avaliados nas trés alturas do orificio definidas (0.5, 1.0 e 2.0 m).

N° da Didmetro de Casos — Orifl’ciio a 0.5 m do solo Casos — Orifl’(iio a 1.0 m do solo Casos — Oriﬁ’c~i0 a 2.0 m do solo Casos - Jato Livre
simulagdio orificio (mm) Extensao CFD (m) Extensao CFD (m) Extensdao CFD (m) Extensao CFD (m)

LEL Y2 LEL Y4 LEL LEL Y2 LEL Y4 LEL LEL Y2 LEL Y4 LEL LEL %LEL %“%LEL

6 0.1 0.28 0.561 1.120 0.295 0.577 1.131 1.047 1.168 1.587 0.290 0.559 1.007

7 0.7 1.915 5.565 10.725 1.941 3.815 9.243 1.939 3.752 8.171 1.920 3.722 6.668

8 1.3 4.725 10.914 19.311 3.542 9.340 17.216 3.539 6.859 15.101 3.531 6.675 11.285

9 1.9 8.531 16.386 26.879 5.257 13.962 24.031 5.110 12.222 22.295 5.124 9.600 15.763

10 2.5 11.711 21.167 34.583 9.408 18.220 31.962 6.659 16.244 33.326 7.541 11.779 17.768

Tabela .16 - Resultados de volume dada a variacdo do didmetro de orificio, avaliados nas trés alturas do orificio definidas (0.5, 1.0 e 2.0 m).

N° da Didmetro de Casos — Orificio a 0.5 n: dosolo  Casos — Orificio a 1.0 rr; dosolo  Casos — Orificio a 2.0 Hi do solo Casos — Jato Livr36
simulagiio orificio (mm) Volume CFD (m°) Volume CFD (m°) Volume CFD (m°) Volume CFD (m°)

LEL 12 LEL Y4 LEL LEL “1LEL Y LEL LEL 5 LEL Y4 LEL LEL 2 LEL Y4 LEL

6 0.1 1.76E-04 0.002 0.012 1.87E-04 0.002 0.012 1.87E-04 0.002 0.012 1.85E-04 1.48E-03 0.011

7 0.7 0.059 0.743 5.571 0.059 0.481 4.676 0.058 0.466 3.673 0.060 0.485 3.146

8 1.3 0.438 4.891 33.832 0.367 4.172 28.498 0.366 2.804 23.258 0.367 2.834 16.135

9 1.9 1.999 15.402 95.173 1.127 13.145 82.369 1.095 11.108 73.328 1.138 8.776 44.283

10 2.5 4.763 33.785  201.181 3.498 28.967 178.778 2.471 25.652  175.308 2.522 19.120 90.370

Tabela 1.17 — Variacdo da velocidade do vento, sendo os valores das demais varidveis a observada no ponto médio.

N° da simulagéo 11 12 13 14 15

Velocidade do
vento (m/s)

-2 -1 0 1 2
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Tabela I.18 - Resultados de extensao dada a variacdo da velocidade do vento, avaliados nas trés alturas do orificio de liberag¢ao definidas (0.5, 1.0 e 2.0

m) e na condi¢@o de jato livre.

Casos — Orificio a 0.5 m do solo

Casos — Orificio a 1.0 m do solo Casos — Orificio a 2.0 m do solo

Casos — Jato Livre

Smlfulggao ngiéd?gjs?" Extensio CFD (m) Extensio CFD (m) Extensio CED (m) Extensio CFD (m)
LEL 2 LEL 4 LEL LEL 12 LEL 4 LEL LEL 12 LEL 14 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL
11 -2 6.531 6.674 6.715 4.357 4.936 5.012 2.604 2.700 3.079 2.550 2.646 2.941
12 -1 4.871 11.105 19.804 3.545 9.358 17.220 3.296 6.380 17.208 3.013 3.534 3.680
13 0 4.725 10.914 19.311 3.542 9.340 17.216 3.57 6.85 12.97 3.531 6.675 11.285
14 1 3.662 11.903 20.195 3.585 7.034 16.921 3.57 6.85 12.97 3.571 7.026 13.733
15 2 3.713 13.112 25.398 3.677 7.301 20.383 3.67 7.22 14.25 3.678 7.311 15.822
Tabela .19 - Resultados de volume dada a varia¢do da velocidade do vento, avaliados nas trés alturas do orificio de liberacao definidas (0.5, 1.0 e 2.0
m) e na condi¢do de jato livre.
N° da Velocidade do Casos — Orificio a 0.5 m do solo Casos — Orificio a 1.0 m do solo Casos — Orificio a 2.0 m do solo Casos — Jato Livre
simulagio vento (m/s) Volume CFD (m?) Volume CFD (m?) Volume CFD (m?) Volume CFD (m?)
LEL 12 LEL V4 LEL LEL 12 LEL V4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL
11 -2 4.661 15.516 34.654 1.141 9.023 28.790 0.820 3.135 9.633 0.794 2.963 8.872
12 -1 0.456 5.073 54.399 0.367 4.209 31.384 0.485 7.069 58.965 0.421 3.652 16.779
13 0 0.438 4.891 33.832 0.367 4.172 28.498 0.366 2.804 23.258 0.367 2.834 16.135
14 1 0.284 3.241 18.869 0.276 1.715 14.613 0.277 1.686 9.368 0.282 1.757 10.607
15 2 0.230 2.230 15.490 0.227 1.273 9.151 0.228 1.254 6.405 0.233 1.321 7.889




Tabela 1.20 — Variacdo da altura do orificio ao solo, sendo os valores das demais varidveis a observada no ponto médio.

N° da Altura do orificio Extensdo CFD (m) Volume CFD (m?)
simulag¢do ao solo (m) LEL 12 LEL Y4 LEL LEL 12 LEL Y4 LEL
16 0.25 6.772 12.936 22.547 0.747 5.839 43.197
17 0.5 4.725 10.914 19.311 0.438 4.891 33.832
18 1 3.542 9.340 17.216 0.367 4.172 28.498
19 2 3.520 6.811 14.933 0.362 2.776 22.910
20 3 3.531 6.648 13.697 0.359 2.686 20.032
21 4 3.527 6.659 13.295 0.363 2.735 18.882
22 5 3.531 6.703 13.279 0.359 2.693 17.666
23 6 3.545 6.697 12.449 0.365 2.747 16.122
24 7 3.523 6.699 11.452 0.368 2.822 16.338
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Tabela I. 21 - Mais pontos acrescidos ao range de -5 a 5 m/s da velocidade do vento para melhor compreensdo do comportamento de extensdo e
volume da nuvem de gas formada. Casos avaliados para o orificio a 2.0 m do solo e para a condi¢@o de jato livre.

N° da simulag@o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Velocidade do vento (m/s) -5 -4 -3 2 -175 -15 -125 -1 075 05 -0.25 0 025 05 0.5 1 125 1.5 175 2 3 4 5
Tabela I. 22 - Resultados de extensdo e volume da nuvem de gds para os casos da Tabela 1.20.
N° da Velocidade do _ Casos — Orificio a 2.0 m do solo . _ Casos — Jato Livre .
simulagdo vento (m/s) Extensdao CFD (m) Volume CFD (m°) Extensdao CFD (m) Volume CFD (m°)

LEL 15 LEL V4 LEL LEL 5 LEL V4 LEL LEL 12 LEL V4 LEL LEL 12 LEL V4 LEL
1 -5 1.298 1.319 6.489 0.240 0.714 2.845 1.306 1.323 6.395 0.242 0.715 2.877
2 -4 1.590 1.619 5.560 0.353 0.972 3.587 1.589 1.618 5.322 0.352 0.968 3.569
3 -3 2.015 2.068 4.221 0.534 1.514 4.991 2.012 2.063 4.021 0.540 1.542 4.949
4 -2 2.604 2.700 3.079 0.820 3.135 9.633 2.550 2.646 2.941 0.794 2.963 8.872
5 -1.75 2.745 2.856 5.032 0.893 3.697 13.378 2.710 2.830 2.887 0.841 3.491 10.690
6 -1.5 3.151 3.279 7.677 0.914 4.555 21.849 2.851 3.002 3.075 0.805 3.998 12.846
7 -1.25 3.333 3.696 15.476 0.760 9.790 32.937 2.973 3.214 3.309 0.637 4.231 15.169
8 -1 3.296 6.380 17.208 0.485 7.069 58.965 3.013 3.534 3.680 0.421 3.652 16.779
9 -0.75 3.344 16.312 12.729 0.447 5.714 76.274 3.158 4.300 4.570 0.367 2.485 14.482
10 -0.5 3.540 6.929 15.253 0.370 2.871 25.445 3.559 5.949 7.667 0.423 3.054 14.089
11 -0.25 3.548 6.869 15.320 0.370 2.840 24,521 3.531 6.673 10.969 0.369 2.871 16.176
12 0 3.539 6.859 15.101 0.366 2.804 23.258 3.531 6.675 11.285 0.367 2.834 16.135
13 0.25 3.516 6.722 15.184 0.337 2.474 20.289 3.506 6.731 11.655 0.349 2.602 15.134
14 0.5 3.525 6.692 15.103 0.312 2.117 16.544 3.521 6.874 12.240 0.318 2.220 13.105
15 0.75 3.562 6.760 15.161 0.295 1.858 12.881 3.549 6.965 13.171 0.300 1.971 11.639
16 1 3.569 6.847 12.967 0.277 1.686 9.368 3.571 7.026 13.733 0.282 1.757 10.607
17 1.25 3.598 6.975 13.191 0.264 1.547 8.247 3.595 7.099 14.290 0.268 1.622 9.725
18 1.5 3.608 7.043 13.468 0.249 1.436 7.416 3.622 7.165 14.843 0.258 1.537 9.048
19 1.75 3.655 7.148 13.910 0.237 1.340 0.685 3.650 7.225 15.347 0.245 1.404 8.381
20 2 3.674 7.222 14.247 0.228 1.254 6.405 3.678 7.311 15.822 0.233 1.321 7.889
21 3 3.731 7.439 15.082 0.192 1.005 4.950 3.795 7.589 17.189 0.202 1.055 6.260
22 4 3.795 7.619 15.580 0.170 0.840 4.044 3.884 7.841 18.102 0.176 0.933 5.156
23 5 3.804 7.713 15.951 0.149 0.719 3.421 3.952 8.063 18.778 0.157 0.798 4.498




