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RESUMO

Neste trabalho, o efeito do raio e distancia do obstaculo de uma fonte de emissao
de um jato de gas combustivel pressurizado sobre a extensao e volume da pluma
de gas inflamavel ao longo do eixo de liberacao avaliado via Fluidodinamica
Computacional (CFD). O estudo de obstaculos € objeto de interesse na
classificacao de areas de risco, tendo em vista que pouco é reportado na norma
internacional |IEC60079-10-1:2015. Os resultados deste trabalho tém
importancia para estudo de classificacdo de areas de risco onde atmosferas
explosivas podem ser formadas, regulamentados pela norma internacional
IEC60079-10-1:2015. O software ANSYS CFX 16.1 foi utilizado nas simulagdes,
foi também observada a influéncia do perfil de velocidade do jato com relagéo a
posicao do obstaculo, verificou-se que caso a velocidade maxima do jato ainda
nao tenha sido atingida, pode ser gerado outro perfil de disperséo e influenciar
ativamente na classificacdo de areas de risco. Observou-se que o obstaculo
quebra o momento do jato, diminuindo a diluicdo do com ar ambiente e, como
consequéncia a depender das condi¢cbes de distancia e raio do obstaculo em
questédo, aumentando ou diminuindo a pluma de gas e sua extensdo ao longo da
superficie do obstaculo. Finalmente, foi gerado um modelo matematico para
extensao e volume para as dadas concentracdes, o qual pode ser futuramente
utilizado como base no estudo da classificacao de areas de risco.



ABSTRACT

In this work, the effect of obstacle radius and distance from a pressurized fuel
gas emission source has on the extension and volume of the flammable gas
plume along the measurement axis evaluated via Computational Fluid Dynamics
(CFD). The study of obstacles is an object of interest in hazardous area
classification, given that little is reported in the international standard IEC60079-
10-1:2015. The results of this study are important on hazardous area
classification where an explosive atmosphere can be form, these classifications
are regulated by the IEC6007:10-12015 standard. ANSYS CFX 16 software was
used on the computational simulations. The influence of the jet velocity profile
was also observed in relation to the position and radius of the obstacle, it was
verified that if the maximum jet velocity has not yet been reached, another jet
profile can be generated, changing the dispersion and its approach. It was
observed that the obstacle breaks the moment of the jet, decreasing the dilution
of the gas with ambient air and, as a consequence, depending on the conditions
of distance and radius of the obstacle in question, increasing or decreasing the
gas plume and its extension along the surface. of the obstacle. Finally, a
mathematical model was generated for the extension and volume for the given
concentrations, which can be used in the future as a basis for hazardous area
classification.
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1. INTRODUCAO

O presente estudo, fruto de um projeto colaborativo entre o Laboratério de
Experimentacao Numérica de Processos (LENP) localizado em Campina Grande
(PB) e a Petrobras, localizada no Rio de Janeiro (RJ), que visa o
desenvolvimento de um software para a Classificacdo de Areas de Risco para a
Industria. O trabalho tem como finalidade apresentar uma forma pratica de serem
retiradas extensdo e volumes de uma area classificada com presenca de
obstaculos para que seja parametro de calculos internos no programa em
questao.

O seguinte estudo tem como intuito apresentar como volume e extensao
de uma pluma de gas variam ao atingirem um obstaculo retangular centrado no
eixo de liberacado por meio da fluidodindmica computacional. Foram utilizadas
ferramentas computacionais como softwares de simulacdo, estatisticos e
matematicos para realizarem-se as regressées numéricas e, espera-se que ao
fim do mesmo seja possivel descrever por meio de relagbes matematicas como
ocorre o fendbmeno..

Quando é realizada a classificagdo de areas perigosas para o trabalho de
substancias inflamaveis, é necessaria a utilizacdo de equipamentos especiais
(denominados EX), a aquisicao e utilizacdo desses equipamentos faz com que
o custo de operacgéo e implantacao seja elevado. Ainda, é necessario que haja
distanciamento de equipamentos comuns ndo EX das fontes de liberacdo assim
como uma demarcacao bem definida da area classificada. Sendo assim, é de
suma importancia a certificagdo do correto dimensionamento e estudo da area
classificada.

Tendo em vista a regulamentacéo internacional IEC 60079-10-1-2015 para
classificacdes de areas de risco, observa-se que a dispersdo de gases com a
presenca de obstaculo € pouco detalhada, sendo sugerido entdo o estudo mais
aprofundado com o auxilio da fluidodindmica computacional para que sejam
observadas tais relagcdes. A norma menciona que a presencga de obstaculos pode
aumentar ou diminuir a extensédo da area classificada a depender também da
presenca ou ndo de ventilacdo no ambiente, entretanto ndo ha o aprofundamento
sobre as situagoes.

Tem-se a necessidade de entender como € dada a interacdo entre o
vazamento de um gas e um obstaculo sélido e tal interacao pode ser importante
para o estudo da classificagcdo de areas de risco e mudar como é feita a avaliagdo
do cenario. Obstaculos podem influenciar aumentando ou diminuindo a extensao
da area classificada e, é importante que seja entendido o fenébmeno para que
sejam feitas adequadamente as classificacdes. Ao subdimensioar uma area
classificada, pode-se, equivocadamente nao classificar uma regiao que ainda é
em pratica dada como perigosa, gerando um risco de seguranca. De maneira
andloga, ao superdimensionar uma area classificada, abre-se a possibilidade de
gue seja necessaria da compra de equipamentos EX, ou mudanca de layout para



uma regidao que nao seria necessaria tal acdo, gerando problemas de custos
adicionais.

O presente trabalho também verifica como as condigdes de posicionamento
de obstaculo e perfil de velocidade podem influenciar na disperséo da pluma e
quais as possiveis justificativas para que o fenémeno ocorra.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a Desenvolver relagbes matematicas que sejam capazes de
descrever a influéncia do obstaculo em dispersbes gasosas a partir de
simulagbes computacionais.

1.1.2. Objetivos Especificos

¢ Analisar a influéncia da distancia do obstaculo na extenséo e volume de
uma pluma de gas;

¢ Analisar a influéncia do raio do obstaculo na extensao e volume de uma
pluma de gas;

e Estudar os perfis de diferentes gases e suas diferentes interagdes com
obstaculos;

e Verificar a correlacdo entre os resultados apresentados e o que é
apresentado na norma IEC - 60079-10-1-2015 quando menciona-se a influéncia
da extensdo de uma pluma gasosa ao atingir um obstaculo



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um levantamento bibliografico dos embasamentos e conceitos utilizados
no presente trabalho sao apresentados a seguir. Apresentam-se como a
fluidodinamica computacional e a Classificacdo de Areas de risco se
correlacionam e onde tém focado as pesquisas cientificas da area dos ultimos
anos.

2.1. Classificacdo de Areas de Risco e Fluidodinamica Computacional

A classificagdo de areas de risco € requerida em ambientes onde ha a
possibilidade de vazamento ou dispersdo de substancias inflamaveis e que
possam causar danos materiais e pessoais na localizagao de estudo. O estudo
da classificacdo de éareas perigosas € feito seguindo a regulamentacao
internacional IEC 60079-10-1:2015, a qual sugere o uso da fluidodinamica
computacional como uma ferramenta para auxiliar as analises e classificages,
dessa forma, varios estudos tém sido feitos para integrar a utilizagédo do CFD e
classificacao de areas perigosas.

A norma internacional para classificacdo de areas de risco IEC 60079-10-
1:2015 sugere que os estudos e classificacdes de area sejam feitos com auxilio
e embasamentos técnicos de simulagdes via CFD, entretanto, é possivel que
algumas anadlises e estudos da norma estejam sub ou superdimensionados,
como observado também em outros trabalhos na literatura como Benintendi
(2010) e Oliveira (2018).

Mahjoub et al., (2001) estudou por meio de simulacbées numéricas a
evolucao da dispersdo de um composto poluente em uma chaminég, levando em
conta a presenga de obstaculos para fins industriais. Confirmou-se que os
obstaculos influenciam diretamente na dispersdo do poluente ao nivel do solo,
alterando as concentracdes e direcdes de correntes de poluentes ali presentes
e desviando a nuvem de poluente em outras direcdes, o estudo também ajudou
a avaliar possiveis regides de concentracdo de poluente.

Gant et al., (2005) utilizaram da fluidodinamica computacional para verificar
e estudar a validagéo do célculo da extensao de plumas gasosas de gas natural
presentes na norma BS EN 60079-10:2003 a baixas pressoes. O estudo verificou
superestimacdes de duas a trés ordens de grandeza na norma, tendéncia que
foi verificada ao redor do mundo também em outros estudos de diferentes
autores e normas.

Tchouvelev et al. (2007), estudaram, por meio de CFD a liberacéo
transiente de alta pressdo de hidrogénio em direcdo de uma parede de 1m?de
area e analisaram sob as condicdes de gas real e ideal por meio de diferentes
equacoes de estado e verificaram em alguns casos uma superestimacao de até



50% o volume da pluma de gas nos primeiros segundos da liberagdo por meio
de relagOes de gases ideais.

lvings et al., (2008) avaliou a influéncia linear no volume inflamavel
estimado de uma pluma a partir de obstaculos em formatos de esferas e
paralelepipedos e verificou superestimacao nos meétodos utilizados nos calculos.

Hourri, Angers e Bénard, (2009) estudaram a influéncia de superficies
horizontais e verticais proximas a vazamentos de alta pressédo de hidrogénio e
metano, os estudos mostraram que para os dois gases, quanto mais proximos
do solo, maior o impacto na maxima extensdo das dispersdes na linha central
de liberagdo, em alguns casos de até 157% em comparagcdo com 0s casos de
jato livre.

Hourri et al., (2011) também, através de ferramentas de CFD, estudaram a
influéncia de superficies horizontais paralelas a vazamentos de alta pressao em
ambientes semi-confinados. Foi verificada, mais uma vez, a grande influéncia
dessas superficies nos casos analisados, apresentando aumentos de até 330%
de extensdo da pluma no LEL quando comparados aos casos de jato livre,
devido a alta sensibilidade do fenédmeno a proximidade do solo, por exemplo.

Angers, et al., (2011) continuaram os estudos supracitados e verificaram
novamente por meio da fluidodindmica computacional a influéncia de superficies
proximas a vazamentos de alta pressdo de metano e hidrogénio. Aqui, para
todos o0s cendrios estudados, quando o orificio encontra-se proximo da
superficie, a extensdo maxima de dispersao da pluma aumentou em média 182%
para o hidrogénio e 291% para o metano quando comparados aos casos de jato
livree.

Webber, lvings e Santon (2011) estudaram a uma forma matematica de
calcular, com o auxilio de CFD, o volume inflamavel estimado, levando também
em consideracao graus de diluicdo e ventilagdo do ambiente e verificaram a
superestimacao da maneira utilizada na norma vigente.

Baouabe et al. (2012) estudou a influéncia da inclinacdo de uma chaminé
assim como a altura de uma construgéo na velocidade e concentracdo de um
determinado polunte se dissipa. Os autores identificaram um “impulso” na
dispersdao a depender da inclinagdo da chaminé, antes que o poluente
alcancasse o solo, foi também reportada a grande importancia da altura da
chaminé na direcao da dispersao do poluente com relacéao ao vento.

Busini, Lino e Rota, (2012) realizaram um estudo sobre a influéncia de
grandes obstaculos e barreiras de mitigacao na dispersdo de gases pesados,
como o gas natural liquefeito. No estudo, foi analisada a evaporacdo de uma
poca de gas natural liquefeito e a interacdo com tanques, paredes, salas e
finalmente barreiras de contencdo. Observou-se a reducdo de até 50% da
extensado final ao comparar-se com liberagcbes em campo aberto. Também
observou-se um chamado “Efeito trampolim” no qual ao depender da altura da
dispersao e da barreira de contencao, ocorre a potencializagédo do efeito e a
extensdo € maior do que em casos de campo aberto.



Pontiggia et al., (2014) utilizaram de simulagdes computacionais para
liberacbes gasosas na presenca de obstaculos sob duas oticas diferentes:
Modelos Integrais e Modelos Fluidodinamicos. O estudo teve como intuito validar
a capacidade de modelos de CFD em performar calculos de jato livre
comparados com modelos integrais e mostrar problemas de superestimacao dos
modelos integrais na andlise de liberacdes com obstaculos.

Derudi, et al., (2014) propuseram, apds realizar estudos em CFD, um
método para verificar, através de um parametro adimensional, se os obstaculos
em um caso de liberacao de gases pesados eram de grande influéncia ou néo,
e assim definir a utilizacdo de um método integral ou uma simulacédo em CFD e
se esses obstaculos deveriam ser considerados ou ndo na analise de contencao
das liberacdes. Ainda, o estudo propunha que se o parametro também poderia
ser usado para dimensionar eficientemente barreiras de contengdo no meio
industrial.

Tolias e Venetsanos, (2015) realizaram testes com diferentes modelos
convectivos para utilizagdo em simulacbes em CFD de vazamentos de
hidrogenio a alta pressdo com presenca de obstaculos. Foram testadas as
convergéncias e concordancias de diferentes modelos com perfis de liberacao e
determinados dentre os modelos os de melhor aderéncia ao estudo proposto.

2.2. Estado Atual da Arte

Bénard et al., (2016) investigaram o efeito de superficies paralelas e
adjacentes a vazamentos de alta pressdao de hidrogénio, em vazamentos
verticais, horizontais e adjacentes. Verificou-se uma grande influencia do efeito
Coanda, quando um fluido permanece unido a uma superficie adjacente,
fenbmeno que influenciava diretamente na extensdo maxima alcancada pelo
vazamento, verificou-se também que a maior densidade do metano influenciou
diretamente para que a extensao final fosse maior.

Hall et al., (2016) estudaram por meio de experimentos e simulacbes de
fluidodindmica computacional o comportamento de liberacées de alta pressao
de hidrogénio préximo a superficies paralelas. Observou-se que quanto mais
proximo da superficie, maior é a extensdo maxima da pluma. Nos experimentos
também colocou-se uma superficie paralela ao vazamento, mas acima da
liberacdo. Observou-se uma diminu¢do da maxima extensdo da pluma quando
comparada com quando a superficie estd posicionada abaixo do vazamento,
efeitos de diferenca de densidade entre meio e gas tiveram grande influéncia no
fenébmeno.

Pugh, Bosauder e Parnell, (2017) estudaram e revisaram uma classificacao
de areas perigosas realizada na planta quimica de uma Industria de producao
de hidrogénio e verificaram com a ajuda da fluidodindmica computacional e dos
modelos de dispersdo gasosa com ag¢ao da gravidade o acumulo e a dispersao



do hidrogénio em um ambiente fechado, os estudos verificaram uma
superestimacao da area perigosa analisada.

Souza et al., (2019) estudaram, a partir de ferramentas de CFD, uma forma
analitica de calcular a extensédo da pluma em classificagdo de areas perigosas
como fungao de concentracao e fluxo molar de gas, e também verificaram uma
superestimacao nos parametros utilizados até entao.

Colombini e Busini (2019) analisaram, através de ferramentas de CFD, a
influéncia de determinados parametros como angulo, distancia, altura, diametro
e deslocamento de um cilindro de armazenamento de gas com relagdo a um
vazamento de alta pressdo de metano. O estudo confirmou importantes
premissas com proporcionalidade de grandezas como diametro de orificio e
extensao da pluma, e a relagdo entre a altura do orificio com relagéo ao solo e
suas dispersdes horizontais e verticais. Observaram-se também tendéncias com
relacdo a influéncia do solo e de como a extensédo varia com a variagéo da
distancia do tanque.

Fatahian, Salarian e Fatahian (2020) esudaram as influéncias de
velocidade de vento, direcado da nuvem de poluente e seu movemento, em
fracoes massicas e distribuicido de pressdo no ambiente a partir de uma
dispersdo de gas em um ambiente residencial. Foram também analisadas as
influéncias dos modelos de turbuléncia e a influéncia do vento na dissipacao da
nuvem de poluente.

Mehdi e Panin (2020) analisaram com o auxilio de ferramentas CFD a
dispersao de materiais produzidos em Plantas de producao a partir de energia
nuclear em contato com diferentes obstaculos e compararam com dados obtidos
através de dados experimentais fonte de tuneis de vento para analisar a
concordancia dos dados e futuramente estudarem dispersdo em larga escala e
exposicao para os colaboradores e areas publicas adjacentes.

Colombini, et al., (2020) forneceram, ap6s um estudo com o auxilio de
ferramentas de simulagdo em fluidodindmica computacional um método simples
e rapido que pode ser utilizado para calcular a maxima extensao de uma pluma
de alta pressdo de metano proxima a uma superficie horizontal (considerada
como solo nas simulagdes). No método, tendo em méaos o didmetro do orificio, a
distancia do solo e as informagdes do gas, pode-se facilmente estimar uma
extensdo para a dispersao gasosa.

Colombini et al., (2021) estudaram, através de técnicas de CFD, a
influéncia de um rack de canos na dispersao de uma pluma de gas metano de
alta pressdo em um ambiente industrial, comparando-a com o jato livre.
Analisaram-se parametros como a quantidade de canos, conformagéo,
angulacao do rack e distancia dos mesmos e, verificaram que, em alguns casos
foi possivel ver o aumento da extensdo maxima de dispersdao da pluma a
depender dessas configuragbes. No trabalho, desenvolveu-se um método
analitico para calcular a extensao de dispersao através do conjunto de analises
feitas.



3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho faz parte de um projeto, entitulado BREX, envolvendo
o Laboratério de Experimentacdo Numérica de Processos (LENP), situado na
Universidade Federal de Campina Grande, e a Petrobras, sediada no Rio de
Janeiro - RJ, que visa a otimizacao e digitalizagao de processos de classificacao
de areas de risco na empresa por meio da utilizacdo de simulacées numéricas
por Fluidodindmica Computacional (CFD) e Simulagdes em softwares de
processo.

3.1. Fluidodindmica Computacional

A fluidodindmica computacional € uma ferramenta baseada em simulacdes
computacionais que resolvem equacdes governantes de massa, energia, e
momento para sistemas fisicos, quimicos e de diferentes natureza. A equacéo 1
é caracterizada como Equacéao da Continuidade e, é dada pela seguinte relacao,
sendo U e p velocidade e densidade, respectivamente:

dp
% +V(U) =0 (1)

A equacado 2 é definida como Equacao de Momento e é definida pela
seguinte relacdo, sendo S, o termo fonte de momento:

d(pU)
ot

+V(pU Q@ U) = —Vp+ VTt + Sy (2)

O tensor Vt é definido pela seguinte relagéo:

7= (VU + (VU)T — §6VU) (3)

Outra relacdo de grande importancia na resolugcdo de problemas em
fluidodindmica computacional é a equacao da Energia, que é definida pela
primeira lei da Termodinamica. Sendo V(Ut) o trabalho realizado pelas forcas
viscosas e US),, o trabalho realizado devido a forcas de momento externas e
geralmente é desconsiderado.
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% + a_[t) + V(pUhy,) = VQAVT) + V(UT) + USy, + S (4)

A simulagéo numérica em CFD aqui presente foi realizada no ANSYS CFX®
versao 2020 e pode ser dividida em 3 etapas: Pré processamento, Geragao de
Resultados e P6s Processamento.

Figura 3.1 - Etapas da definicdo de uma simulagcdo no ANSYS CFX®

) ceometry

2 v 4

3 ﬁ Mach v Pre Processamento

9 a Setup v 4

5 Efg Solutian « 4 — Geracao de Resultados

& @ Results 4 — Pos Processamento
Teste-Movo

Fonte: Do Autor (2021)

3.2. PRE PROCESSAMENTO

Também subdividido em trés etapas, o pré processamento é dividido entre
geragao da geometria do dominio de estudo, geracdo da malha numérica e
definicao das condicdes de contorno do caso de estudo. Cada uma das etapas
ao ser processada alimenta a proxima, que assim segue.

3.2.1. Geracao da Geometria

A geometria (Figuras 3.2 e 3.3) € uma adaptacdo do caso utilizado por
Oliveira (2019), sendo uma fatia de 4° de um dominio de estudo, representando
um vazamento gasoso em direcdo a um obstaculo, tendo como suposicao a
formacao simétrica da pluma de gas, como observado em experimentos por
Allen (1998) permitindo a reducdo do dominio sem perdas na precisdo de
resultados, otimizando tempos e esforco computacional. Tendo como maior
diferenga o fato de que foi realizada uma subdivisdo e diferentes dominios de
modo que pudesse ser criado o0 obstaculo e um melhor refino da malha numérica.



O obstaculo é representado como sendo uma auséncia de dominio na
area, uma barreira solida na qual sera analisada a sua influéncia na disperséao
do gas. Uma versao de geometria e malha sem a presenga do obstaculo
também foi gerada para a comparagdo de casos e a realizacdo de uma
simulagédo considerando jato livre.

Figura 3.2 - Representagédo do dominio no Design Modeler do ANSYS®

Figura 3 Eivo de Simetria I —

Fonte: Do Autor (2021)

Figura 3.3 - Aproximagao da regido do vazamento e obstaculo

‘Fonte de Vazamento Obstdculo
| L]

Fonte: Do Autor (2021)

3.2.2. Geracao da Malha Numérica

A Malha numérica foi gerada no ICEM Meshing, mddulo interno do
ANSYS®. A malha foi refinada proximo ao vazamento, paredes e obstaculos
para o caso de estudo, para que nesses pontos, possa-se ampliar a precisao dos
resultados, visto que quanto maior a quantidade de elementos de caclulo na area
de estudo, maior quantidade de dados gerada naquela regido. (Figuras 3.5 e
3.6). O quadro a seguir mostra mais informacdes gerais sobre a malha numérica.



Tabela 3.1 - Informacdes sobre a malha numérica do caso de estudo

Dados médios dos Elementos de Malha da Simulacdo Numérica

NUumero de Noés NUmero de Elementos
192 466 95 880

Fonte: Do Autor (2021)

Figura 3.4 - Malha numérica do dominio gerada pelo ICEM
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Fonte: Do Autor (2021)

Figura 3.5 - Aproximagéo do Obstaculo e Orificio para a Malha numérica

Fonte: Do Autor (2021)

3.2.3. Definicao das Condicoes de Contorno

As condigbdes de contorno do caso de estudo foram geradas a partir das
condicbes de armazenamento dos gases. Foram considerados que todos os
gases estao armazenados as temperaturas e pressoes de 300K e 18 bar. No
dominio de estudo foram consideradas aberturas para o ambiente em seus
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limites ortogonais e paralelos ao eixo de simetria e como condi¢gdes de contorno
foram definidas as condi¢6es ambiente de temperatura e presséo, o orificio tem
diametro de 2,5 mm. A Figura 6 mostra como foram definidas as condi¢des de
contorno do caso de estudo.

Figura 3.6 - Definicao das condi¢des de contorno do dominio de estudo
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1 1 r
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"_-I_‘l - =g g k| E
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e,
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Fonte: Do Autor (2021)

3.2.4. Definicao da Simulacao e de Grandezas

Cada simulacao realizada, cada vazamento, produz uma pluma de gas, que
como resultado extraido tem-se volume e extensao, que é a maior distancia que
0 gas alcanca em uma determinada concentracao e que pode ser diretamente
no eixo de vazamento ou em diferentes direcdes, a depender de condigdes de
obstaculos.

3.2.4.1. DEFINICAO DE GRANDEZAS NORMALIZADAS

De modo que se possa avaliar diferentes gases, mesmo que as mesmas
condicoes, todas as grandezas aqui analisadas tiveram de ser normalizadas com
relacdo as dispersdes dos gases sem a presenca de obstaculo, ou jato livre.
Dessa forma pode-se ter a dimensao do quanto cada gas esta variando volume
e extensao com relacdo ao seu par em uma condi¢cao padrdo. A seguir, estao as
grandezas normalizadas que aqui foram utilizadas.
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O volume da pluma normalizada (Equacao 5) € a relagéo entre o volume
da pluma com a presenca de obstaculos (V;) e o seu par sem a presencga de
obstaculos (V;):

VPN = Vi 5
=7 ©)

Da mesma forma, a extensdo da pluma normalizada (Equagéo 6) é a
relacdo da extensdo da pluma com a presenca de obstaculo (E;) e a sua
correspondente sem a presenca de obstaculos (Ej).

E;
EPN = o (6)

A distancia caracteristica (Equacao 7) é uma grandeza intermediaria criada
para o proposito desse estudo (utilizada para célculos de outras grandezas
importantes) que é uma relacdo entre o volume e a extensao da pluma. A
representacdo geomeétrica mais simples seria do raio de um cone formado pela

dispersao gasosa.
3Vol
DC = /——0 (7)
T Ext

A Posicao do obstaculo normalizado (Equacédo 8) é a relacado entre a
distancia do obstaculo ao vazamento (X,,s;) € a extensdao da pluma sem a
presenca obstaculo (E,). Dessa maneira, quando analisam-se diferentes gases,
pode-se saber se todos tém o obstaculo posicionado relativamente no mesmo
lugar quanto a sua extenséo.

Xobst

PON =
0

O Raio do obstaculo normalizado (Equacéao 8) é a relagao entre o raio do
obstaculo (r,,s:) € a distancia caracteristica da pluma sem obstaculo(DC,), dessa
forma pode-se saber se a altura relativa dos obstaculos é a mesma para
diferentes dispersoes.
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Tobst

RON =

Sendo as variaveis com indice 0 as variaveis referentes as simulacdes base
de jato livre (Sem a presenca do obstaculo), as variaveis com indice i as
referentes as simulacées com obstaculos. X, € 7,,s: SA0 a POSicao e o raio do
obstaculo em metros, respectivamente.

Para colocarem-se todos os gases as mesmas condi¢bes normalizadas,
faz-se o calculo inverso do que esta apresentado nas equacgoes. Por exemplo,
para garantir que todos os gases estao as mesma condi¢ao de raio normalizado
de valor arbitrario, munidos da distancia caracteristica de uma pluma sem
obstaculos, calcula-se o raio de obstaculo equivalente aquele caso, o que sera
diferente para cada gas, mas sera 0 mesmo em termos normalizados.

3.2.4.2. DESIGN DE EXPERIMENTOS

Para a primeira parte do estudo, foi realizado um design de experimentos,
no qual, a fim de analisarem-se os diferentes gases as mesmas condicdes
normalizadas, variaram-se as posicoes e raios normalizados dos obstaculos
relativos a cada gas e analisadas as variacoes de volume e extensao produzidas
a partir das condicdes dadas.

No presente estudo foram analisados os comportamentos de trés gases,
Metano, Etano e Gas Carbénico, cada gés teve seus resultados analisados a
trés concentracdes diferentes (3%, 1,5% e 0,75%). A diferenca de massa entre
os trés gases fornece um bom intervalo para que as relagdes propostas sejam
validas.

Os quadros a seguir apresentam as condicoes de estudo para cada gas.
Sao 16 simulagdes para cada gas em cada concentracdo, totalizando 144
simulagoes.

Tabela 3.2 - Definicao do Design de Experimentos no Estudo

Posicao do Obstaculo Raio do Obstaculo
Normalizada (PON) Normalizado (RON)
0,2 0,2
0,2 0,4
0,2 0,6
0,2 0,8
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0,4
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,8
0,8
0,8
0,8

0,2
0,4
0,6
0,8
0,2
0,4
0,6
0,8
0,2
0,4
0,6
0,8

Fonte: Do Autor (2021)

Tabela 3.3 - Informacdes sobre os gases Utilizados

Gas Massa (g/mol) Concentracdes (% Mol/Mol)

3%
Metano 16.04 1,5%
0,75%

3%
Etano 30.07 1,5%
0,75%

3%
Gas Carbbnico 44.01 1,5%
0,75%

Fonte: Do Autor (2021)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada gas foram retirados os valores de volume e extensdo as mesmas
concentracoes (fracdes molares): 3%, resultados a metade e V4 dessa centracéo
também foram coletados. Foram plotados volume e extensdo normalizados
versus Raio e Posi¢cao normalizadas, a seguir estao os resultados coletados, as
regressoes e andlises de dados.

4.1. Design de Experimentos (DOE)

A seguir sao apresentadas as avaliacdes do Design de experimentos, as
analises dos proximos topicos sao apresentadas por meio de graficos de
efeitos isolados e de contorno.

4.1.1. Analise de DOE e Visualizacao de Resultados

A andlisde do design de experimentos foi realizada com a utilizacao do
software estatitico comercial Minitab® versao 2019 e Matlab® R2018a. Foram
coletados os valores de extensdo e volume das plumas em cada uma das
situacdes, realizada a normalizacdo de cada uma por meio das equacdes (5) e
(6). O software Minitab realiza regressdes de diferentes parametros, levando em
conta médias e grandezas estatisticas para trazer as melhores relagbes
matematicas e graficos de efeitos que as variaveis podem produzir na resposta.

O Matlab® foi utilizado para gerar as regressées matematicas para os
modelos, uma vez obtidos os graficos de contorno e interacdo do software
supracitado.

4.1.1.1. Analise dos Gases a concentracéo de 3%

Os dados de metano, ap6s os tratamentos de dados sao apresentados a
seguir nas formas de gréficos de interagdo e contorno.

A. Extensao

A figuras 4.1 (a, b e c) apresenta como a posicao e raio normalizado do
obstaculos produzem uma resposta na extensao da pluma normalizada. Aqui, 0s
efeitos mostram isoladamente como a extensdo é afetada, para os diferentes
gases as mesmas condi¢cdes normalizadas e mesma concentragcao. de efeitos
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Figura 4.1 - Gréfico de efeitos isolados para a extenséo a 3%
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Pode-se observar isoladamente que: No quadro da esquerda, quanto mais
préoximo estiver o obstaculo da dispersdo, menor sera a extensao da pluma,
nesse sentido, o obstaculo atua influenciando negativamente a dispersao da
pluma de gas, atuando como uma barreira e mitigando seu espalhamento, a
medida que gradualmente afasta-se da origem, o valor da extensdo tende a
aumentar e estabilizar em 1, lugar onde o obstaculo esta distante o suficiente
para néo influenciar a disperséo e atuar como jato livre.

Em contrapartida, no quadro a direita, no efeito isolado do raio do obstaculo
pode ser avaliado que quanto menor o obstaculo maior a extensédo que a pluma
alcanca, aqui, a depender do raio normalizado do obstaculo, pode-se observar
algo como um “efeito de trampolim”, no qual apds bater no obstaculo o jato
alcanca uma distancia maior que a do jato livre. As figuras mostram como,
nitidademene os diferentes gases, quando submetidos as mesmas condi¢cdes
tém respostas semelhantes as mudancas que a presenca do obstaculo causa
nas plumas de gas.

Na figura 4.2 pode-se identificar que as regides de baixos valores de
posicao e baixo raio obstaculo que produzem valores mais altos de extensao, ou
seja, obstaculos pequenos e a baixas distancias do vazamento tendem a
produzir extensdes maiores de plumas.
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Figura 4.2 - Grafico de Contorno de Extensao x PON x RON
a. Metano; b. Etano; c. CO2
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B. Volume

A figura 4.3 mostra como o volume comporta-se com a variagéo do raio e
posicao normalizados, atuam no volume pluma de gas. Aqui, pode-se observar
um efeito inverso ao caso anterior, vé-se no quadro da esquerda que quanto
mais proximo o obstaculo do vazamento maior a variacao de volume que ha na
pluma, aqui, de mais de 2,2 vezes o volume da pluma de um jato livre para o
Metano, quando analisam-se Etano (b) e Gas Carbdnico (c), vé-se que os dois
possuem perfil mais parecido entre si, no qual um valor intermediario de posi¢ao
de obstaculo tém maior influéncia que outros na dispersao, tal efeito pode ser
explicado pela regido em si, na qual o perfil de velocidade pode n&o ter
desenvolvido-se totalmente em uma distancia menor e sim na intermediaria.

No quadro da direita, vé-se que ha um raio intermediario que atua mais
fortemente no aumento do volume da pluma que os outros. Observa-se também
que ha a tendéncia que o volume aumente sempre que colida com um obstaculo.

A figuras 4.4 apresenta as curvas de contorno para volume dos diferentes
gases as concentracdoes analisadas, com relacdo a PON e RON. Pode-se
identificar que ha regides de baixos valores de posicao e obstaculo que
produzem valores mais altos de volume, ha uma regido em especifico entre 0,3
e 0,4 RON que ha um valor maximo.

4.1.1.2. Analise dos Gases a concentracao de 1,5%

Os dados dos diferentes gases a concentracao de 1,5%, apds a avaliagéo
do design de experimentos sdo apresentados nas figuras 4.5 a 4.8 nas formas
de gréficos de interacédo e contorno.

A. Extensao

A figura 4.7 apresenta como a posigao e raio normalizado do obstaculos
produzem uma resposta na extensao da pluma normalizada. Aqui, os efeitos
mostram isoladamente como a extenséao é afetada.

Aqui, pode-se observar também a semelhanca nos perfis de dispersao
mostrados na figura 4.5, que apresentam como os efeitos isolados atuam na
extensao da pluma de gas. Observa-se também, que, analisando o quadro mais
a esquerda, quanto mais préximo o obstaculo da dispersdo, menor a extensao
da pluma, e a medida que afasta-se o obstaculo do vazamento, tal extensao
tende a aumentar para o valor unitario, local onde a pluma comporta-se como
jato livre pois o obstaculo ja esta distante o suficiente para nao interagir com a
disperséo.
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Figura 4.3 - Gréfico de efeitos isolados para o Volume a 3%
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Figura 4.4 - Grafico de Contorno de Volume x PON x RON
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Figura 4.5 - Grafico de efeitos isolados para a Extenséo a 1,5%
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No quadro da direita, vé-se que o perfil é igual para os trés gases diferentes,
um raio pequeno causa um “efeito trampolim” e aumenta a extensdo com que a
pluma consegue alcangar, a medida que aumenta-se o0 raio que se esta
utilizando, diminui consideravelmente a extensao, pois nesses casos o obstaculo
comporta-se como uma parede, travando a dispersao de gas.

A figura 4.6 apresenta as superficies de contorno dos dados para os
diferentes gases. Analisando os perfis apresentados, pode-se observar que as
curvas de contorno dos trés gases possuem regidoes de maior extensao
semelhantes e valor maximo de 1,2 em média, ou seja, apos atingir o obstaculo,
a pluma apresentou uma extensao cerca de 20% maior. Baixos valores de raios
de obstaculo e valores baixos a intermediarios de posicao, uma combinacao dos
fatores mais preponderantes nas duas grandezas até aqui analisadas.

Em contrapartida, baixas distancias entre o obstaculo e o vazamento
combinados a altos valores de raio de obstaculo produzem baixas extensdes, a
depender do gas entre 20 e 40% da extensdo maxima da extensao de um jato
livre.
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Figura 4.6 - Grafico de Contorno de Extensao x PON x RON
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B. Volume

A figura 4.7 apresenta os gréaficos de como o volume dos diferentes gases
varia com a variagao de posicao e raio de obstaculos.

Para os casos aqui apresentados fica clara a semelhanca do fenbmeno
entre os diferentes gases, observa-se que as tendéncias as mesmas para os trés
gases. Para a variagcao da posicao (quadro a esquerda), vé-se que quanto mais
préximo o obstaculo da dispersdao, maior € a variacdo produzida no volume, a
medida que afasta-se o obstaculo do vazamento, a variagéo é reduzida e tende
a unidade.

Quanto ao raio do obstaculo, observa-se que ha um valor intermediario que
produz as maiores variagdes para os trés gases, aqui, um valor de RON = 0,4.
O fenémeno pode ser explicado devido ao fato que pequenos obstaculos séo
mais faceis de serem contornados e mantém o formato de “charuto” da pluma.
Um obstaculo relativamente maior com que a dispersdo tome outros formatos,
mais arredondados para que supere a barreira imposta, aumentando seu
volume. A medida que aumenta-se mais o obstaculo, a dispersdo ndo mais
consegue superar a barreira e o volume é relativamente menor quando
comparado a outros raios de obstaculo.

A figura 4.8 mostra as superficies de contorno para o0s casos aqui
analisados. Aqui, vé-se também a semelhanca das curvas de contorno entre os
diferentes gases, ha uma regidao em que os valores de volume sao altos, e a
regido é a mesma para os diferentes gases, compreendendo entre 0,3 e 0,4 RON
e pouco mais de 0,2 PON. Tal combinacao faz com que o volume da pluma seja
em media 3 ou 4 vezes o volume da pluma de um jato livre.

Resultados em que os perfis de dispersédo sédo tdo semelhantes entre si sédo
promissores pois tendem a possuir relagcdes matematicas também semelhantes,
assim facilitando a generalizacdo do estudo em uma mesma relagdo matematica
para cada grandeza.
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Figura 4.7 - Grafico de efeitos isolados para o Volume a 1,5%
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Figura 4.8 - Grafico de Contorno de Volume x PON x RON
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4.1.1.3. Analise dos gases a concentracao de 0,75%

Os dados dos diferentes gases a concentracdo mais reduzida (0,75%),
apoés os tratamentos de dados sao apresentados a seguir nas formas de graficos
de interacao e contorno.

A. Extensao

A figura 4.9 apresenta como a posigéo e raio normalizado do obstaculos
produzem uma resposta na extensao da pluma normalizada. Aqui, os efeitos
mostram isoladamente como a extenséo é afetada.

Os graficos apresentados possuem os mesmos perfis e tendéncias dos
mostrados anteriormente em outros tépicos e seguem a mesma analise,
sugerindo uma boa correlacéo entre os diferentes gases as mesmas condi¢cdes
tanto para a variacao da posicao quando to raio do obstaculo.

A figuras 4.10 apresenta as curvas de contorno para a extensdo da pluma
com relagédo as concentragdes aqui analisadas.

Aqui, as mesmas regides de maior extensdo sao encontradas, regides de
baixo Raio (Entre 0,2 e 0,4) e a pequenas distancias entre vazamento e
obstaculo (entre 0,2 e 0,3) que produzem um aumento de extensao de até 50%
quando compara-se com a extensdo de uma pluma em jato livre.
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Figura 4.9 - Grafico de efeitos isolados para a 1,5%
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Figura 4.10 - Grafico de Contorno de Extensao x PON x RON
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B. Volume

A figura 4.11 apresenta como variou o volume da pluma dos diferentes
gases com a variacao de raio e distancia dos obstaculos.

Observa-se a manutencdo das tendéncias observadas nos pontos
anteriormente analisados para obstaculos proximos ao vazamento, tém-se os
maiores aumentos de volume, enquanto raios de valor intermediario tém esse
efeito, grandes raio de obstaculo atuam como parede e impede realmente a
dispersao da pluma

A figura 4.12 mostra as curvas de contorno para 0s casos aqui
apresentados. Nestes casos, assim como nas analises de volume em
concentracdes anteriores, no qual o volume aumenta de maneira mais
acentuada para situagdes em que se tem o raio normalizado em valores entre
0,2 e 0,4 e posi¢cdes normalizadas entre 0,2 e 0,4, produzindo volumes de cerca
de 2,5 vezes maior que em uma condicao de jato livre.
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Figura 4.11 - Grafico de efeitos isolados para o Volume a 1,5%
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Figura 4.12 - Grafico de Contorno de Volume x PON x RON
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4.1.2. Analise de Velocidade, Dispersao e o Efeito Trampolim

O gréfico a seguir apresenta, a partir de dados retirados das simulacoes
numéricas no CFD, como a velocidade varia com a posi¢ao ao longo do eixo de
liberagéo, os dados foram retirados a partir de uma linha a altura de um obstaculo
(cerca de 10 cm de raio), pelo fato de o obstaculo ser considerado uma auséncia
de dominio, ndo foram retirados dados na linha do eixo de liberagao pois nessa
regidao nao haveriam resultados disponiveis. Cada uma das curvas apresenta
uma condicao de posigao para um raio fixo. Os valores das velocidades foram
retirados logo acima da linha do obstaculo, paralelo ao eixo de simetria como
apresentado na figura 4.13.

Figura 4.13 - Representacéo da Linha acima do obstaculo

Fonte: Do Autor (2022)
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Figura 4.14 - Grafico de Velocidade versus Posicao para uma simulacdo em
CFD
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Pode-se observar que, da curva sélida em vermelho, em um primeiro caso,
a velocidade atingida pelo gas é de cerca de 12 m/s, e, pode-se observar que a
mesma ndo alcangou seu valor maximo devido a proximidade do obstéculo.
Acredita-se que o aumento da extensao do gas mais proeminente se deve tanto
a velocidade quanto a densidade do gas naquela posicao, pode se observar
como densidade e velocidade variam com a posicdo, no come¢o, ha mais
momento, entdo a baixa pressao apds do obstaculo faz com que o gés preencha
esse espaco com mais velocidade e seja impulsionado a frente, essa seria uma
explicagédo do efeito trampolim em para gases que tém sua extensao maxima em
posicoes intermediarias.

4.2. Regressdes Matematicas e Modelagem

Os resultados das simulagdes realizadas foram importados para o software
Matlab®. e, entdo foram realizadas analises de regressdes do Design de
experimentos a partir de modelos internos e sugeridos do programa. As analises
de regressdes por gas sao mostradas a seguir. Para a avaliacao da qualidade
do ajuste, foi utilizado o coeficiente de determinagdo (r?) o qual avalia as
diferengas entre o modelo gerado e os pontos, quanto mais proximo de 1 o
coeficiente, melhor o ajuste, melhor a equagéo proposta descreve o fenémeno
proposto.
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4.2.1. Extensao

A partir das regressbes matematicas, verificou-se que as melhores
regressdes foram geradas a partir da seguinte equacao de terceira ordem. Sendo
x a Posicdo do Obstaculo Normalizada (PON) e y o Raio do obstaculo
Normalizado (RON).

EPN(x,y) =a+ bx +cy +dx?* +ey? + fxy + gx3 + hy3

10
+ mx?y + nxy® + px3y + qx*y? + rxy’ (10)

4.2.1.1. Concentracao de 3%

A curva com a representacao grafica da regressao numérica para os trés
diferentes gases a uma concentracao de 3% esta disposta na figura 4.15.

A figura mostra como os pontos e a equacdo 10 se relacionam. Os
parametros para a equacao 10 para os diferentes gases estdo dispostos na
tabela 4.1, assim como os coeficientes de determinacéo , sendo x e y a Posigéo
do Obstaculo Normalizada (PON) e o Raio do Obstaculo Normalizado (RON)
respectivamente, os valores de R? indicam um bom fit entre os pontos e a
equacao encontrada.

Em concordancia com o que foi mostrado no topico 4.1 a partir das analises
estatisticas e curvas de contorno pode-se observar na figura 4.15 que os perfis
dos trés diferentes gases sdo de fato bem semelhantes e, de fato, o valor da
extensdo normalizada é maior para 0s casos em que tem-se raio e posicao de
obstaculos pequenos.

Tabela 4.1 - Coeficientes de Regressao para EPN dos diferentes gases a 3%

a b ¢ d e f g h m n p q r R?

CH,4 3,56 -5,07  -16,5 -7,2 17,2 60,2 10,5 -1,8 -26,7 -80,9 -155 -49.8 15,2 0,944

CoHs 479 -8,57  -24,1 -4,26 29,45 78,81 9,95 -7,54 -384 -105 -15,5 61,1 22,5 0,931

CO2 438 -755 -21.8 -4,7 2598 73,7 969 596 -358 988 -143 57,6 20,8 0,934

Fonte: Do Autor (2022)
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Figura 4.15 - Grafico de PON x RON x EPN a 3%
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4.2.1.2. Concentragao de 1,5%

Os parametros da regressdo numeérica e R? para os diferentes gases a uma
concentracao de 1,5% sao apresentados a seguir, na tabela 4.2. A figura 4.16
mostra como sao representadas as curvas geradas a partir da equacao 10.

Verifica-se aqui também a semelhanga com o que foi mostrado a partir das
andlises realizadas no minitab, valores baixos de RON e PON, que representam
obstaculos pequenos e préximos ao vazamento, proporcionam extensdes
maiores, assim como valores baixos de PON e altos de RON, que representam
obstaculos grandes e préximos ao vazamento, produzem extensdées menores,
nesse caso, 0 obstaculo funciona como uma parede, impedindo a dispersdo da
pluma de gas.

Tabela 4.2 - Coeficientes de Regressao para EPN dos diferentes gases a 1,5%

a b ¢ d e f g h m n p q r R?

CH,4 0,84 -3,34  -899 -1,83 35,4 15,07 3,52 286 -292 -157  -4,14 32,6 33,8 0,990

CoHs 4,89 -13,7 229  -6,51 28,8 94,4 2,72 -9,78  -60,8 -126 -0,88 57,3 41,8 0,983

CO, 3,96 -7,85 -17,6 -1,6 18,3 65,9 7,05 -2,3 -352 -848 -10,7 50,95 16,97 0,947

Fonte: Do Autor (2022)
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Figura 4.16 - Grafico de PON x RON x EPN a 1,5%
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4.2.1.3. Concentragéo de 0,75%

Os parametros da regressdo numérica e R? para os diferentes gases a uma
concentracéo de 0,75% sao apresentados na tabela 4.3. A figura 4.17 mostra
como sao representadas as curvas geradas a partir da equacao 10.

Para a extensdo, pode-se também observar que houve uma boa
concordancia entre os pontos e as equagdes de modelo geradas, os perfis
observados nos pontos anteriores ainda sao evidentes, as extensdes sao
maximas para pequenos raios normalizados e pequenas distancias

normalizadas entre obstaculo e vazamento.

Tabela 4.3 - Coeficientes de Regressao para EPN dos diferentes gases a

0,75%

a b ¢ d e f g h m

p q r R

CH, -1,88 0,81 329 665 -825 -40,3 -2,78 56,02 -549
C,Hs -028 -371 202 898 -593 -167 -185 426 -399
CO, 0,79 -4,91 12,3 7.8 -421 6,31 0,99 31,9 -295

-1,64 5,88 -75,7 0,994

-7,17 26,4 -57,5 0,983

-0,26 25,5 -41,1 0,986

Fonte: Do Autor (2022)

40



P4

[
: r'

i

Figura 4.17 - Grafico de PON x RON x EPN a 0,75%
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4.2.1. Volume

A partir das regressbes matematicas, verificou-se que as melhores
regressdes para o Volume da Pluma Normalizada foram geradas a partir da
seguinte equagao, sendo x a Posi¢cdo do Obstaculo Normalizada (PON) e y o
Raio do obstaculo Normalizado (RON).

b ¢ d ex* f gy? x% +y3
VPN(x,y)— a+;+;+g+7+?+ 2 + h X2+y2
y? x? (11)
+k +1
x+y x+y

4.2.1.1. Concentracao de 3%

Na tabela 4.3 estdo disponiveis os parametros da regressdo matematica
realizada para o Volume normalizado dos diferentes gases a uma concentragao
de 3%. Pode-se verificar as tendencias vistas para a mesma concentracao no
topico 4.1, as quais apresentam um volume maior para posi¢cdes e raios
normalizados em valores intermediarios, fator que pode ser influéncia do perfil
de velocidade dos gases no ponto de impacto, caso a velocidade se a velocidade
maxima da dispersao nao for proxima o ponto de impacto, ela ndo gerara uma
condicao na qual o volume apds a colisdo seja maximo, pois ndo havera a quebra
de momento tdo alta como em outra situacao.

Tabela 4.4 - Coeficientes de Regresséao para VPN dos diferentes gases a 3%

a b ¢ d e f g h m n R

CH, 8,44 8,28 -6,46 -1,34  -0,26 0,98 4,34 4,90 -7,2 -1,93 0,930

C,Hs 22,29 0,05 -7,28 0,05 0,79 0,765 -0,66 1,21 -3,30 -6,80 0,872

CO, 2551 067 -873 -0,07 0,89 095 -0,95 159 416 -7,74 0,832

Fonte: Do Autor (2022)

42



HEMEL

Figura 4.18 - Grafico de PON x RON xVPN a 3%
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4.2.1.2. Concentragao de 1,5%

Ao analisarem-se as curvas geradas para os diferentes gases a
concentracdo de 1,5%, presentes na figura 4.19, pode-se observar a
semelhanca entre os trés diferentes perfis, ha uma regiao entre 0,2 € 0,4 RON e
baixas posicbes normalizadas de obstaculo que causam valores maximos de
volume da pluma, fendmeno ja observado no tépico 4.1.

A tabela 4.5. apresenta os coeficientes de regressao e R? para as relagoes
geradas, os valores de R? sdo um indicador de que ha uma boa concordancia
entre os dados e a relagdo matematica gerada.

Tabela 4.5 - Coeficientes de Regressao para VPN dos diferentes gases a 1,5%

a b ¢ d e f g h m n R

CH, 8,54 5,31 -5,05  -0,84 -0,13 0,72 -3,01 3,48 5,28 -1,99 0,928

C:Hs 0,264 54 -2,18 -0,86 -0,42 0,408 -2,46 2,67 -4,1 0,884 0.970

CO» 5,78 8,15 -5,44  -1,31 -0,36 0,86 -4,15 4,64 -6,8 -0,98 0,939

Fonte: Do Autor (2022)

4.2.1.1. Concentragéo de 0,75%

Para uma concentracao de 0,75% estdo representadas as curvas por meio
da figura 4.20, aqui, pode-se também observar a semelhanca entre os efeitos
dos diferentes gases, a regiao de maximo volume é a mesma para os trés, assim
como a de minimo, o qual acontece para grandes raios normalizados e pequenas
distancias normalizadas entre obstaculo e vazamento.

A tabela 4.6 mostra os parametros de regressdo e R? para o atual caso,
aqui, também observa-se uma boa concordancia entre os pontos e o modelo
gerado.
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Figura 4.19 - Coeficientes de Regressao para VPN dos diferentes gases a
0,75%

a b ¢ d e f g h m n R

CH, -436 4,08 0,06 -0,63  -0,67 0,12 -2,11 2,35 -3,12 -2,5 0,913

CoHg 9,33 4,55 -4,95 -0,72 -0,08 0,68 -2,61 3,10 -5,01 -2,16 0,954

CO, 8,78 474 495 -0,74 -010 0694 -268 3,14 494 -193 0,902
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Figura 4.20 - Grafico de PON x RON x VPN a 1,5%
a. Metano b. Etano c. CO2
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Figura 4.21 - Grafico de PON x RON x VPN a 0,75%
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4.2.2. Combinacao de Gases

Foi realizada a combinagao dos gases num unico grafico para analise dos
perfis. A analise € necessaria para avaliar a sobreposi¢cao das curvas, caso néo
haja uma, sera necessario realizar uma normaliza¢do adicional, a inten&o € que
as curvas fiquem sobrepostas de modo que consiga-se descrever o fenédmeno
de diferentes gases por uma mesma equacao.

4.2.2.1. Extensao

A sequir, nas figuras de 4.22 a 4.24, estao dispostas as combinac¢des das
curvas dos gases em um mesmo grafico, a fim de analisarem-se as semelhancas
e proximidades entre elas.

A. Concentracao de 3%

A figura 4.22 representa como as curvas dos 3 diferentes gases ficam
dispostas num mesmo grafico. Pode-se observar que ha uma sobreposi¢céo das
trés, a diferenca média entre as trés curvas € de 2%.

Figura 4.22 - Grafico de PON x RON x EPN (Todos os Gases 3%)

— Prenc 1%
L e TR
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Fonte: Do Autor (2022)
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B. Concentracao de 1,5%

Na figura 4.23 estdo representadas as curvas dos diferentes gases para
uma concentragédo de 1,5%. Nesse caso, também ha uma proximidade entre as
curvas e a diferenca média entre elas é de 5%.

Figura 4.23 - Grafico de PON x RON x EPN (Todos os Gases 1,5%)

Fonte: Do Autor (2022)

C. Concentracao de 0,75%

Na figura 4.24 por fim estdo apresentadas as curvas dos diferentes gases
a concentracao de 0,75%, verifica-se a semelhanga entre os perfis dos trés
gases € a sobreposicao dos pontos a depender da regido, os trés tém as
mesmas regides de maximo e minimo, sendo a diferenca média entre as curvas
de 5%
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Figura 4.24 - Grafico de PON x RON x EPN (Todos os Gases 0,75%)
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Fonte: Do Autor (2022)

4.2.2.2. Volume

As figuras 4.25 a 4.27 estdo apresentadas as curvas dos 3 gases em um
mesmo grafico, aqui, deseja-se analisar as diferencgas entre os perfis e as
distancias médias entre as curvas.

A. Concentracao de 3%

A concentracao de 3%, pode-se observar a diferenga que os perfis dos trés
gases tém, ao serem colocados em um mesmo ponto. Novamente, a diferenca
entre as trés curvas se da a diferenca do perfil de dispercdo dos gases a
concentracao de estudo, no caso atual, acredita-se que o perfil velocidade e o
momento do gas ao encontrar o obstaculo sao determinantes para gerar os
diferentes perfis evidenciados na figura, aqui, a diferenga média entre as curvas
é de 15%.
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Figura 4.25 - Grafico de PON x RON x VPN (Todos os Gases 3%)

B el 1%
Etaes T

L [e=rp

Fonte: Do Autor (2022)

B. Concentracao de 1,5%

A concentragdo de 1,5%, na figura 4.26 observa-se um perfil diferente do
anterior, no caso atual, as trés curvas tém perfis semelhantes, com mesmas
regides de maximo e minimo, entretanto, pode-se observar que ha um offset
entre as curvas, a diferenca média entre elas é de 15%

Figura 4.26 - Grafico de PON x RON x VPN (Todos os Gases 1,5%)

et 1 0%
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Fonte: Do Autor (2022)
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C. Concentracao de 0,75%

A figura 4.27 representa, para o volume normalizado, a uma concentragéo
de 0,75% como as curvas dos trés gases de estudo se apresentam. Nesse caso,
observa-se uma proximidade entre as trés curvas, maior que no ponto B., a
diferenga média entre as curvas é de 5%

Figura 4.27 - Grafico de PON x RON x VPN (Todos os Gases 0,75%)

o [T
Bt 755
C [eneiihed

Fonte: Do Autor (2022)

4.3. Fator de correcao por Compontente

Um fator de correcdo adicional teve de ser adicionado as regressoes. Pelo
fato de que os diferentes gases tinham comportamentos semelhantes mas, ha
ainda um offset entre as curvas, vide Figuras 4.25, 4.26 e 4.27. O fator de
correcao foi aplicado para que houvesse uma aproximacao entre as curvas e 0s
diferentes modelos pudessem, futuramente, serem descritos por uma unica
equagao que fosse capaz de dar, de maneira aproximada, os fendmenos dos
diferentes gases. O fator de correcao pode ser descrito pela equacao 30.

_(GPN4 (i)
21 (GPN? (i)) (12)

n

FCG=

Sendo GP N, a grandeza da pluma normalizada do gas em questédo, GP N
a grandeza da pluma normalizada do gas de referéncia (No presente estudo foi
considerado o Metano como gas de referéncia). A grandeza em questao pode
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ser tanto Volume quanto Extensdo. Apds ser realizado o calculo do fator de
corregao, € realizada a multiplicagdo do fator de corregcado pela grandeza em
questao, tendo entao o valor corrigido, descrito pela equagao a seguir.

Sendo entdo GC; a grandeza corrigida do gas (podendo ser extens&do ou
volume).

4.3.1. Combinacao dos Gases com Valores Corrigidos

Para ilustrar os efeitos mencionados no tdpico 4.2, podem-se plotar as
curvas dos diferentes gases em um mesmo grafico. Pode-se observar que, como
esperado, foi reduzido o offset entre as curvas, aproximando-as ao comparar as
figuras 4.31, 4.32 e 4.33 com 4.25, 4.26 e 4.27 . O resultado é apresentado a
seguir:

4.3.1.1. Extensao

A seguir estdo as curvas de extensao corrigida dos trés diferentes gases,
as diferentes concentracdes, assim como as diferencas médias entre as curvas
corrigidas.

A. Concentracao de 3%

A figura 4.28 representa a combinacdo dos diferentes gases em um mesmo
gréfico, para a extenséo da pluma normalizada, a 3%, todos os gases passaram
pelo fator de corregéo, aqui, a diferenca média entre eles € de menos de 1%.
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Figura 4.28 - Grafico de PON x RON x EPN (Todos os Gases Corrigidos 3%)
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Fonte: Do Autor (2022)

B. Concentracao de 1,5%

Para a combinagao dos diferentes gases corrigidos a uma concentragao de
1,5%, a diferenca média entre as curvas foi de 1%.

Figura 4.29 - Grafico de PON x RON x EPN (Todos os Gases Corrigidos 1,5%)
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Fonte: Do Autor (2022)
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C. Concentracao de 0,75%

Para a combinacao dos gases a uma concentracao de 0,75%, a figura 4.30
apresenta em um grafico como as trés curvas estao dispostas. A diferenca média
entre as curvas foi de 3%

Figura 4.30 - Grafico de PON x RON x EPN (Todos os Gases Corrigidos
0,75%)

Fonte: Do Autor (2022)

4.3.1.2. Volume

A seguir estao dispostas as sobreposi¢coes de curvas de Volume corrigido
para as diferentes concentragdes, assim como as diferencas médias entre as
curvas.

A. Concentracao de 3%

A figura 4.31 apresenta como estdo as diferentes curvas de extenséo
corrigida a uma concentracdo de 3%, observa-se que qualitativamente houve
uma aproximacao entre as trés curvas, aqui, a diferenga média entre as curvas
foi de 10%.
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Figura 4.31 - Grafico de PON x RON x VPN (Todos os Gases Corrigidos 3%)
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Fonte: Do Autor (2022)

B. Concentracao de 1,5%

Para a figura 4.32, também pode-se osbervar qualitativamente a
aproximagao entre as curvas, nesse caso, a diferenca média entre as curvas
caiu para 3%.

Figura 4.32 - Gréafico de PON x RON x VPN (Todos os Gases Corrigidos 1,5%)
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Fonte: Do Autor (2022)
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C. Concentracao de 0,75%

Por fim, para os diferentes gases corrigidos a uma concentracao de 0,75%,
verifica-se que aqui ha uma aproximacao também entre as curvas, tendo sido
reduzido o offset antes presente, a diferenca média entre as curvas é de 1%.

Figura 4.33 - Grafico de PON x RON x VPN (Todos os Gases Corrigidos
0,75%)
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Fonte: Do Autor (2022)

4.4. Modelo Proposto

Realizadas as regressdes matemadticas e as normalizacbes, agora, é
necessario que seja gerado um modelo matematico unificado por concentracao
0 qual possa ajudar a descrever os fendbmenos dos diferentes gases por uma
mesma equacdo. Dessa forma, uma maneira proposta de gerar tal modelo
matematico foi de que ele representasse, inicialmente, uma meédia entre os
diferentes gases.

Foram utilizados os pontos ja existentes dos diferentes gases para gerar os
pontos do modelo proposto e subsequentemente realizar a regressao do mesmo.
A seguir esta a equacao utilizada para a geragéao dos pontos do modelo proposto.

i :Z?ECG(i)% (14)
n
U (%
VM% :M (15)
n
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Em suma, a Extensdo ou volume do dado modelo médio a uma
concentragao sera a média das extensdes ou volumes corrigidos a concentragao
desejada.

4.4.1. Extensao

Munidos dos dados de uma extenséo para o modelo médio, foram gerados
parametros dos modelos para as extensdes as diferentes concentracbes e
plotados com os diferentes gases com suas grandezas corrigidas. A tabela 4.6
traz os parametros do modelo matematico gerado, e a figura 4.34 traz como as
curvas e o modelo proposto se apresentam num mesmo grafico.

Tabela 4.6 - Coeficientes de Regressao para EPC do modelo proposto as
diferentes concentracdes

a b ¢c d e f g h m n p q r R?

3% 4,29 -7,14 -21 -5,42 24,5 71,6 10,2 -5,16 -34 -96 -15,1 56,7 19,75 0,94
1,5% 3,42 -8,81 -11,4 2,45 495 62,02 4,57 5,17 -44 -69,6 -4,7 49,2 9,79 0,99
0,75% -0,44 -2,5 -21,5 7,65 -60,3 -12 -1,86 42,8 -24,2 66 1,86 18,74 -571 0,99

Fonte: Do Autor (2022)

Na figura 4.34 pode-se observar como o modelo gerado (rosa) se
correlaciona com os diferentes gases, pode-se verificar que ha uma
superposicao entre todos os gases e o modelo, aqui, a diferenca média entre as
curvas é apresentada na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Diferencas médias entre 0 modelo e as curvas para a Extenséo

Diferenca Média entre

Concentragao Modelo e Curvas
3% 0,15%
1,5% 1%
0,75% 0,5%

Fonte: Do Autor (2022)
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Figura 4.34 - Grafico de PON x RON x EPC - Modelo e os diferentes gases
a.3%b. 1,5%c. 0,75%
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Fonte: Do Autor (2022)
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4.4.2. Volume

Analogamente ao que foi feito para a Extensao corrigida, para o volume
foram realizadas as correcbes dos diferentes gases e gerado um modelo
proposto. A tabela 4.8 apresenta os parametros do modelo gerado as diferentes
concentragoes.

Ainda, a figura 4.35, ilustra como as curvas ja existentes e o modelo
proposto se correlacionam. Verifica-se que, além dos valores corrigidos, o
modelo proposto fica entre as curvas dos diferentes gases, fazendo com que
fique proximo dos pontos de todos os gases, fato que faz com que as diferengas
médias entre modelo e diferentes gases sejam baixas.

Tabela 4.8 - Coeficientes de Regresséo para VPC do modelo proposto as
diferentes concentracdes

a b c d e f g h m n R?

3% 21,4 3,03 -8,38 -0,45 0,57 0,99 -2,07 2,72 -5,30 -6,31 0,91
1,5% 4,58 5,69 -3,882 -0,91 -0,27 0,61 -2,91 3,27 -4,91 -0,69 0,95
0,75% 4,36 4,34 -3,16 -0,68 -0,28 0,48 -2,4 2,79 -4,23 -0,47 0,96

Fonte: Do Autor (2022)

Tabela 4.9 - Diferencas médias entre 0 modelo e as curvas para o Volume

Diferenca Média entre

Concentragao Modelo e Curvas
3% 5%
1,5% 2%
0,75% 0,7%

Fonte: Do Autor (2022)
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Figura 4.35 - Grafico de PON x RON x VPC - Modelo e os diferentes gases
a.3%b. 1,5%c. 0,75%
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Fonte: Do Autor (2022)
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4.5. Apanhado de Regressdes Numéricas

As tabelas a seguir ilustram todas as informagbes dos coeficientes de
regressao (Tabelas 4.10 a 4.13). Como mencionado no tdpico 4.2, quanto mais

proximo o coeficiente de regressdo da unidade, melhor o ajuste entre pontos e
modelo.

Tabela 4.10 - Coeficientes de Regresséo para o Gas Metano

Metano
Extensao
3% 1,50% 0,75%
0,944 0,991 0,994
Volume
3% 1,50% 0,75%
0,930 0,928 0,913

Fonte: Do Autor (2022)

Tabela 4.11 - Coeficientes de Regressao para o Gas Etano

Etano
Extensao
3% 1,50% 0,75%
0,931 0,983 0,983
Volume
3% 1,50% 0,75%
0,872 0,970 0,954

Fonte: Do Autor (2022)

Tabela 4.12 - Coeficientes de Regresséao para o Gas Carbénico

Gas Carbonico

Extensao
3% 1,50% 0,75%
0,934 0,946 0,986
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Volume
3% 1,50% 0,75%
0,832 0,939 0,902

Fonte: Do Autor (2022)

Tabela 4.13 - Coeficientes de Regressao para o Modelo Proposto

Modelo Proposto

Extensao
3% 1,50% 0,75%
0,936 0,985 0,993
Volume
3% 1,50% 0,75%
0,906 0,946 0,96

Fonte: Do Autor (2022)
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi verificada a influéncia de um obstaculo numa
dispersao gasosa por meio de simulagées em fluidodinamica computacional. A
partir dos resultados coletados foi possivel observar como variam extensao e
volume das plumas de gas com relacdo as suas interagcdes com obstaculos.
Observou-se que a extensdo varia de acordo com uma equacao de terceira
ordem da posicdo e raio de obstaculos, e tém perfis semelhantes para os
diferentes gases. O volume varia como uma equacao de segunda ordem,
composta de poténcias, razées e combinacdes entre as variaveis.

Verificou-se também a influéncia que o perfil velocidade maxima do gas
tem na dispersdo gasosa, foi possivel observar que, quando o gas néo tinha
totalmente desenvolvido sua velocidade maxima e encontrava o obstaculo,
gerava um diferente perfil de dispersao e consequentemente outra relagéo entre
extensdo e volume maximos. Observou-se também o efeito conhecido na
literatura como trampolim, no qual, ao invés de reduzir a distancia maxima de
dispersdao de uma pluma gasosa, o obstaculo influencia fazendo com que a
distancia maxima da disperséo seja maior do que a do jato livre.

Verificou-se também a diferenca na afirmacao da norma IEC - 60079-10-1-
2015, a qual informa que, de maneira geral, uma dispersao gasosa ao ser
influenciada por um obstaculo tende a ter um aumeto de quase o dobro de sua
extensdao normal. Mostrou-se que nem sempre tal afirmacédo é verdadeira e
verificou-se diferentes condicdes de distancia e raio de obstaculos para os quais
existe um aumento ou diminuigdo da extensao e volume.

Ainda, foi possivel verificar a semelhanca entre os perfis de extensao e
volume normalizado para os diferentes gases analisados, 0 que leva a acreditar
que, dadas as condicbes das simulagdes realizadas, outros gases de
caracteristicas semelhantes também poderiam ser descritos pelas equacdes
aqui propostas, sujeito a validacao.

Foram gerados modelos por gas e concentracdo tanto de volume e
extensdo e, em geral, tiveram boas concordancias entre os pontos e as
equacoes propostas, tal resultado pode possibilitar o calculo individualizado de
extensao e volume por componente a uma dada concentracéo.

Foram gerados também modelos unificados baseados nos gases de estudo
para volume e extensdo corrigidas, verificou-se que os modelos tém boa
aderéncia entre os pontos e a equacado gerada, com coeficientes de
determinacao préximos de 1, foram observadas baixas diferencas médias entre
os modelos dos gases individuais e 0 modelo proposto, 0 que sugere um bom
ponto inicial para o estudo da influéncia de obstaculos em vazamentos gasosos
pressurizados, além da possibilidade da utilizagdo do modelo unificado ao invés
de uma equacgao especifica por gas.
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