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DISPERSAO DE GASES INFLAMAVEIS EM UNIDADES DE PROCESSAMENTO DE PETROLEO:
AVALIAGAO DO POSICIONAMENTO DE DETECTORES POR FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL

Eduardo Guedes Gomes
Julho 2012

Orientador: Prof. Ricardo de Andrade Medronho, PhD

O sistema de deteccdo de incéndio e gas é parte integrante do projeto de seguranca
industrial para a protecao de unidades de processamento de petréleo (refinarias). A correta
quantificacdo e localizagdo dos detectores de fogo e gds nessas unidades é de suma
importancia para que os profissionais de opera¢do da planta e da brigada de emergéncia
recebam, o quanto antes, a informacdo de que um evento indesejavel pode estar se
desenvolvendo e, assim, que medidas mitigadoras possam ser tomadas de forma a
minimizar os possiveis danos causados a vida humana, a propriedade, ao meio ambiente e a
imagem da companhia. Para o caso de detectores de gases inflamaveis ou tdxicos as normas
recomendam apenas que estes devem ser posicionados préximos aos possiveis pontos de
vazamento, ndo indicando quantidade nem localizacdo dos mesmos. Desta forma, o projeto
fica dependente da experiéncia do projetista, podendo conduzir a sistemas super ou
subdimensionados. Sendo assim, o presente trabalho objetivou a substituicdo desses
critérios genéricos por uma andlise quantitativa, baseada em critérios de engenharia,
empregando-se o uso da fluidodindmica computacional para a definicdo do comportamento
das nuvens geradas quando da ocorréncia de vazamento de gas em plantas de processo,
com posterior definicdo dos melhores pontos para alocacdo dos detectores. Inicialmente,
procurou-se validar qual modelagem melhor representa um escoamento sOnico de gas na
atmosfera. Para isso, foram feitas simulacGes de liberacbes sOnicas e subsonicas, e
comparando-se os resultados com dados experimentais obtidos na literatura, concluiu-se
gue a modelagem soénica é a mais apropriada. Definida a melhor modelagem, foram
realizadas as simulacées de dispersao gasosa em uma unidade de processo tipica de uma
refinaria de petréleo. Com as nuvens de gds geradas e com uma rotina computacional
especialmente criada para a avaliacdo do posicionamento de detectores, pdde-se
determinar que seis (06) detectores de gdas localizados em pontos estratégicos foram
capazes de detectar todos os trinta e dois (32) cendrios de vazamento considerados no
trabalho. Desta forma, mostrou-se que o uso da fluidodinamica computacional, aliado a um
programa computacional de avaliagdo do posicionamento de detectores, pode ser uma
ferramenta extremamente Util nos projetos de seguranca de plantas de processo que
manipulam gases inflamaveis ou tdxicos.

Palavras-chave: Dispersdo de gases. Deteccdo de gds. CFD. Posicionamento de detectores.
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GAS DISPERSION ANALISYS ON REFINERIES: PLACEMENT OF GAS DETECTORS USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Eduardo Guedes Gomes
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Supervisor:  Ricardo de Andrade Medronho, PhD

The fire and gas detection system is part of industrial safety engineering design for refineries
protection. The right quantification and location of fire and gas detectors in these units are
very important for emergency brigade personnel receive, as soon as possible, the
information that an undesirable event may be developing, so that mitigation measures can
be taken to minimize possible damages to the human life, the property, the environment
and company image. For flammable or toxic gas detectors the standards only recommend
that these devices shall be positioned close to potential leak points, saying nothing about
their quantity and location. Thus, the project is clearly dependent on the designer's
experience and can lead to under or oversized systems. So this study aims to replace these
generic criteria for a quantitative analysis based on engineering criteria, using the
computational fluid dynamics (CFD) to define the behavior of clouds generated upon the
occurrence of gas leaks in process plants, with further definition of the best location of
detectors. Initially it was needed to validate the modeling that best represents a sonic flow
of gas into the atmosphere. Sonic and subsonic simulations were conduced, comparing the
results with experimental data from the literature, and concluding that the sonic modeling
shown to be the most appropriate. Set the best modeling, gas dispersion simulations were
carried out for a typical process unit of a petroleum refinery. With generated gas clouds and
a computational routine specially created for the placement of detectors, it was determined
that six (06) gas detectors located at strategic points were able to detect all thirty-two (32)
leak scenarios considered in this study. In this way, it could be concluded that the use of
computational fluid dynamics, combined with a computer program for placement of
detectors, can be an extremely useful tool in safety engineering design for process plants
handling flammable or toxic gases.

Key words: Gas dispersion. Gas detection. CFD. Placement of gas detectors.
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1. INTRODUCAO

O petréleo no estado em que é extraido tem pouquissimas aplicagées, sendo uma
complexa mistura de moléculas compostas principalmente de carbono e hidrogénio, além de
algumas impurezas. Para que todo o potencial energético do petrdleo seja aproveitado, bem
como seu uso como fonte de matérias-primas, este deve ser submetido a processos de
separagdo, conversao e tratamentos nas unidades de processamento — refinarias, numa
série de operacgdes, transformando-o nos seus diversos derivados.

Desta forma, o petrdleo é processado de forma conveniente com o propdsito de se
obter a maior quantidade, na melhor qualidade possivel, de produtos valiosos. Atingir este
objetivo com o menor custo operacional é a diretriz basica da refinacao.

No entanto, hda de se ter em mente que, em quaisquer das etapas, quer seja na
exploracdo e producdo, no transporte ou no seu refino, o petrdleo, seus derivados e alguns
de seus contaminantes oferecem elevados riscos, uma vez que sao compostos inflamaveis,
além de alguns deles também serem téxicos. Desta forma, faz-se necessario que medidas de
seguranca sejam adotadas com o intuito de evitar ou minimizar a freqiiéncia ou a severidade
de acidentes envolvendo estes produtos, o que é comumente chamado de seguranca de
processo.

Neste particular, todas as disciplinas envolvidas num projeto de uma unidade de
processamento onshore (refinarias) possuem grande importancia. A disciplina de arquitetura
em conjunto com a disciplina de processo, por exemplo, é responsavel pelo
desenvolvimento de um arranjo (layout) o mais seguro possivel para a unidade. Por sua vez,
a disciplina de automacado e instrumentacao é responsavel por toda a parte de controle dos
parametros de processo (vazdo, pressdao, temperatura, nivel, etc), bem como dos
intertravamentos que conduzirdo a unidade a uma parada, total ou parcial, de maneira
segura. J& o projeto de drenagem tem fundamental importancia em fazer com que
vazamentos de liquidos inflamaveis ou combustiveis possam ser conduzidos para locais
seguros, bacias de contencao, por exemplo, afastando-os de estruturas e equipamentos.

Contudo, quando todas essas barreiras sdo transpostas e o incidente, como vazamento
de gas, ou o acidente, incéndio ou explosdao, ocorrem, sdo os sistemas de seguranca

industrial que se apresentam como ferramentas a serem utilizadas na tentativa de se evitar,



ou ao menos mitigar, danos a vida humana, ao meio ambiente, aos equipamentos e também
a imagem da companhia.
Os projetos de seguranca industrial de unidades de processamento de petréleo em

refinarias podem ser divididos, de maneira geral, em trés grandes sistemas:

v Sistemas de Combate a Incéndio

Os objetivos do sistema de combate a incéndio sdo: resfriamento de estruturas e
equipamentos; controle do incéndio, isto é, impedir que o mesmo se espalhe; ou,
propriamente, a sua extingdo. Varios métodos de controle e supressao, portateis ou fixos,
estdo disponiveis para a protecdo de uma instalacdo, tais como: sistemas de protecdo por
agua (jato pleno, neblina, dgua pulverizada, etc.), por espuma, sistemas gasosos (CO,,
agentes limpos), entre outros.

Antes da escolha por um desses métodos ou pela combinac¢do deles, o tipo de incéndio
deve ser identificado e analisado. Para isso, a maneira mais facil é pelo conhecimento dos

materiais, suas caracteristicas, e das suas condi¢des de operagao no processo.

v’ Sistemas de Protecdo Passiva

Como ja mencionado, os espagamentos seguros entre equipamentos e a bacia de
contengao de liquidos inflamdveis sao de fundamental importancia para minimizar o
envolvimento de um equipamento ou conjunto de equipamentos em um incéndio. No
entanto, outros meios de protecdo passiva sdo ainda necessarios, e dentre estes podemos
destacar: a classificacdo de areas, o fireproofing (protecao contra incéndio) e a resisténcia a
explosdo.

Classificacdo de Areas — E sabido que equipamentos elétricos sdo passiveis de ser a
fonte de ignicdo para vapores e gases inflamaveis e poeiras e fibras combustiveis. Desta
forma, a classificacdo de areas tem por objetivo definir as regides com potencial formacao
de misturas inflamaveis (atmosferas explosivas), auxiliando, portanto, na selecdo e aplicacdo
dos equipamentos, dispositivos e materiais elétricos para uso nesses ambientes. Estes,
entdo, quando localizados em dreas com possibilidade de existéncia de uma atmosfera
explosiva, deverdo ter protecdo especial, como por exemplo: a prova de explosdo, pressao

positiva, imersdao em 6leo ou areia, segurancga intrinseca, entre outras, fazendo com que



estes equipamentos, materiais e dispositivos elétricos deixem de ser uma possivel fonte de
ignicdo para a mistura inflamavel.

Fireproofing — Basicamente, é a capacidade que um equipamento ou o seu suporte tem
de manter a sua integridade estrutural durante o incéndio.

O principal ganho do fireproofing ocorre durante os estdgios iniciais de um incéndio,
quando todos os esforcos estdo direcionados para o isolamento do combustivel que
alimenta o incéndio, para o acionamento dos sistemas de supressao, e, se necessario, até
mesmo para a parada (shutdown) da unidade. Durante este periodo critico, se equipamentos
e estruturas que ndo sdo protegidos por fireproofing perderem a sua resisténcia devido a
exposicdo ao calor (radiacdo térmica) e vierem a colapsar, possivelmente teremos o
escalonamento do acidente, devido a rupturas de linhas e de vasos, e vazamento de
produtos inflamaveis.

Resisténcia a Explosdo (blast resistant) — Tem por objetivo prover ambientes com
resisténcia as ondas de sobrepressdo originadas por possiveis explosdes na planta. Um dos
principios fundamentais deste sistema é de que a pessoa que se encontra dentro da
edificacdo no momento da explosdo tenha, no minimo, o mesmo grau de protecdo de outra
gue esteja no ambiente externo, ou seja, ela ndo deve ser afetada pelo desabamento da
estrutura.

E usual que somente as edificacdes que necessitem permanecer habitadas pelos
profissionais responsaveis pelas a¢des de emergéncia recebam este tipo de protecao
passiva, desde que estas edificacGes estejam situadas dentro do raio de acdo da onda de
sobrepressao que causaria seu desabamento. Em refinarias, normalmente a edificacdo onde
estd localizado o Centro Integrado de Controle - CIC, é que pode necessitar deste tipo de
protecao.

Uma medida mais salutar e econdmica é alocar esses prédios distantes dos maiores

cenarios de risco, ndo necessitando, assim, de qualquer tipo de protecao estrutural extra.

v Sistemas de Detec¢do de Fogo e Gas (F&G)
Os sistemas de deteccdo de F&G sdo compostos por detectores de incéndio, detectores
de gases inflamaveis e/ou toxicos, alarmes visuais e sonoros, e botoeiras de emergéncia

(acionadores manuais).



Os controles de processo e instrumentacdo fornecem informacdes somente das
condi¢bes no interior do processo, ou seja, dentro dos equipamentos, das tubulagdes, etc.
Eles ndo reportam ou controlam nenhuma condicdo fora deste limite. O sistema de deteccdo
de F&G preenche esta “lacuna”, visto que sdao alocados no ambiente externo ao processo e
alertam sobre condi¢cdes que sdo consideradas perigosas, quando observadas neste
ambiente.

Espera-se que estes sistemas detectem e informem o mais rapidamente possivel a
ocorréncia de um incéndio ou vazamento de gas, reduzindo-se, com isso, o tempo de
resposta para a evacuacgao das pessoas e o controle desta emergéncia.

Pode-se perceber, portanto, a importancia dos sistemas de deteccdo de F&G nas
instalagdes industriais.

O dimensionamento, ou seja, a quantificacdo e a localizacdo, das botoeiras de
emergéncia, dos detectores de incéndio (chama, calor ou fumaca), e dos alarmes visuais e
sonoros sdo regidos por normas técnicas nacionais e internacionais, sendo teoricamente
simples o projeto desses sistemas. Porém, quando tratamos de deteccdao de gds, sdo muitos
os parametros envolvidos, intrinsecos e extrinsecos ao processo, para que O Seu
dimensionamento seja realizado:

- Arranjo da instalagao;

- Tipo de gds vazado (densidade do gas);

- Condi¢Ges de operacdo (temperatura, pressao, etc.);

- Diregao do vazamento;

- Diametro do furo;

- Velocidades de vento e demais condi¢cdes meteoroldgicas;
- Entre outros.

Por este motivo, as normas que tratam deste assunto se restringem a informar que
todos os parametros acima descritos devem ser levados em consideracdo quando do
dimensionamento dos detectores de gas, deixando a cargo do projetista a sua quantificacdo
e localizacdo.

Confirmando o descrito acima, segundo Miyata e Mori (2011), os detectores de gas

devem sem instalados proximos a tanques de armazenamento, em torno das unidades de



processo, e nos limites de bateria da planta. No entanto, ndo é definida a maneira como essa
instalacao deve ser feita.

Sendo assim, como forma de eliminar este empirismo, e com o avanco da capacidade de
processamento dos computadores e os avangos nos algoritmos e técnicas numéricas, as
ferramentas de fluidodinamica computacional (computational fluid dynamics - CFD) estdo
sendo cada vez mais empregadas na resolugdo de problemas envolvendo o complexo

escoamento desses fluidos em unidades de processo.

1.1. Objetivos do Trabalho

O trabalho se propde a modelar e analisar o comportamento das nuvens de gas
geradas pelo vazamento de hidrogénio (H,) numa unidade de hidrotratamento® (HDT)
de uma refinaria tipica da PETROBRAS, pela simulagdao computacional através de CFD.

Posteriormente, e de posse das nuvens geradas, serd feita a avaliacdo do
posicionamento dos detectores de gas, de forma a garantir que, com um nldmero
minimo de detectores, e desde que corretamente alocados, todas as nuvens possam ser
detectadas.

O processo de avaliagdo do posicionamento dos detectores é muito importante
tanto em termos de custos, como também de confiabilidade do sistema de deteccdo de
gas.

Um elevado numero de detectores numa planta de processo, além do maior custo
inicial para sua aquisicdo, também leva a um dispéndio consideravel para a sua
calibracdo rotineira, além do tempo (homem-hora) gasto para a execucdo dessa tarefa.
Se ndo for submetida a calibragdao correta e permanente, a confiabilidade do sistema
estard inteiramente comprometida, sendo melhor até mesmo que nao haja qualquer
sistema de deteccdo de gas.

Por outro lado, com um numero sub-dimensionado de detectores, possivelmente
alguns vazamentos ndo serdo detectados, causando: ou uma falsa sensacdo de
seguranca na planta, pois este gas vazado poderia ndo encontrar uma fonte de ignicao;
ou um grave acidente, visto que, com a ndo deteccdo, uma maior nuvem inflamavel

poderia se formar antes da sua ignicao.

! Ver secbes 1.3 e 1.4.



Os estudos de dispersao de gases devem ser elaborados, preferencialmente, durante as
fases de projeto da unidade, antes da sua entrada em operacgao, e, além disso, devido as

suas particularidades, cada unidade de processo devera possuir o seu proprio estudo.

1.2. Etapas do Estudo de Dispersao de Gas

O estudo de dispersdo de gases consiste na andlise do escoamento do gds liberado para
a atmosfera através do orificio de vazamento, considerando sua interagdo com ar/vento,
obstaculos e a geometria da unidade.

A Figura 1 apresenta as etapas necessdrias para a realizacdo do estudo de dispersdo de

gases, com posterior avaliagdao do posicionamento dos detectores.

Figura 1: Etapas do estudo de dispersdo (Fleck, 2008).



A Analise Preliminar de Perigos - APP, técnica qualitativa de analise de riscos, visa definir
0s possiveis pontos de vazamento/liberagdo de material inflamavel ou téxico na planta. Uma
vez tendo sido obtidos esses pontos, definem-se as direcdes de liberacdao dos mesmos.

As condi¢bes meteoroldgicas do local onde estd localizada a planta, bem como as
caracteristicas do gas vazado, como pressdo, temperatura e composicdo, devem,
obrigatoriamente, ser levadas em consideragao no estudo (Fleck, 2008).

Posteriormente, e com as informacgdes obtidas nas etapas anteriores, efetua-se a analise
do vazamento propriamente dito, que é a determinagdo da quantidade de gas vazado,
através do uso de modelos de termo fonte, sendo esta quantidade funcdo da geometria e do
diametro do orificio de vazamento e das condi¢des termodinamicas no local do vazamento.

Todas as informagBes obtidas sdo, entdo, entradas (inputs) para o software de
fluidodinamica computacional, que fornecerd as solu¢des numéricas das equacbes de
conservagdo que governam este escoamento. Para o caso especifico de vazamento de gas
numa planta de processo, os dados mais importantes sdo as concentracdes desse gdas na
atmosfera, para que possa ser conhecida a extensdo do risco que esta se tratando.

No dominio de interesse é gerada uma malha (rede) de possiveis pontos de deteccao.
Os perfis de concentracao dos gases, em forma de nuvens, sdao entdao “lancados” nestes
pontos para a realizacdo da avaliacdo do posicionamento dos detectores. Os pontos que
conseguem captar, na concentragdo de interesse, o maior nimero de nuvens sao, entao,
selecionados, e os pontos que captam somente nuvens redundantes, ou seja, nuvens que ja
foram detectadas por outros pontos, sdo eliminados.

Desta forma, de posse do nimero minimo de pontos que conseguem captar todas as

nuvens, chega-se a configuracdo étima do sistema de deteccdo de gas.

1.3. O Processo de Refino: Hidrotratamento

O processo de hidrorrefino (HDR) consiste no tratamento de fracdes de petrdleo
com hidrogénio, na presenca de um catalisador, sob condi¢cGes operacionais definidas
em funcdo do objetivo dessa etapa do refino.

As unidades de HDR podem ser divididas em unidades de hidroconversdao (HC), cujo
objetivo é produzir fracdes mais leves e de melhor qualidade do que a carga; e em

unidades de hidrotratamento (HDT), que possuem o objetivo de melhorar as



propriedades de um produto sem alterar fortemente a sua faixa de destilacdo original
(Do Brasil et al., 2011).

Desta forma, o HDT é um processo de refino cuja finalidade é estabilizar um
determinado corte de petréleo ou eliminar compostos indesejaveis dos mesmos. Esta
estabilizacdo é conseguida por meio da hidrogenacdao de compostos reativos presentes,
como por exemplo, as mono-olefinas’ e as diolefinas. Os elementos indesejaveis
removidos pela hidrogenacdo incluem: enxofre, nitrogénio, oxigénio, halogénios e
metais.

O hidrotratamento pode ser empregado em todos os cortes de petréleo, tais como
nafta, querosene, diesel, gaséleos para cragueamento, dentre outros.

Atualmente, o processamento com hidrogénio é intensamente aplicado em
refinarias modernas, devido, principalmente, a dois fatores:

- Necessidade de reduc¢do cada vez maior dos teores de enxofre nos derivados, uma vez que
os gases de queima deste elemento (SO, e SOs) sdo altamente poluentes;

- Novas tecnologias permitem a producdo de hidrogénio a precos razoavelmente baixos,
tornando os processos de hidrogenacdao econdmicos. O hidrogénio pode ser obtido de uma
corrente gasosa de unidades de reforma catalitica ou por intermédio de unidades de
geracgao proprias.

As principais reacdes do processo sdo as de hidrodessulfurizacdo (S + H, = H,S),
porém, outras reagdes podem ocorrer em grau proporcional a severidade da operacgao.
As reagOes mais tipicas sao:

- Mercaptans: R-SH + H, = R-H + H,S
- Sulfetos: R-S-R’ + 2H; & R-H + R’-H + H,S
- Dissulfetos: R-S-S-R’ + 3H, = R-H + R’-H + 2H>S

Nas condicGes tipicas empregadas industrialmente, as reacdes de
hidrodessulfurizacdo sdo irreversiveis e exotérmicas. Compostos como mercaptanos,
sulfetos e dissulfetos, comumente presentes nas fracdes de nafta e querosene, reagem
com o hidrogénio segundo as reacbes exemplificadas acima, em temperaturas

relativamente baixas e pressdes entre 20 a 30 atmosferas (Do Brasil et al., 2011).

2 . . epsas . . ~
Olefinas — hidrocarboneto alifatico, de cadeia aberta, apresentando ao menos uma ligacdo dupla entre os
4dtomos de carbono.



A remocdo de nitrogénio é feita em condicbes bem mais severas que a remoc¢ao do
enxofre. A eficiéncia da hidrodessulfurizacdao depende, sobretudo, do tipo de molécula
qgue estd contida no enxofre. Compostos de cadeia aberta e de baixos pontos de
ebulicdo sdo facilmente dessulfurizados, ao passo que compostos ciclicos e altos pesos

moleculares necessitam de condicdes mais severas.

1.4. A Unidade de HDT

A unidade de HDT convencional, conforme Figura 2, pode ser subdividida em duas
secOes: a secdo de reacdo, a alta pressdo, e a secdo de separacdo de gases e
fracionamento, a baixa pressdao. Unidades complexas podem ter mais de uma sec¢do de

reacdo e de separacdo (Do Brasil et al., 2011).

Gas dcido

H, de reciclo Purga Agua
:'"' Paerrmmmmsrevied TR e T x T_'b

|

Resiriador

Nafta instavel

Caluna

retificadora

ogdsodal ap °H

Sistema
de vicuo

Vaso de alta
Pressso

Desaeradora

Vapor d'agua

Gas acido

Vaso de beixa
pressao

e

i }:1' derecich | ‘@
Bateria de

H
Carga _ | - R 4 J pre acimenio
Fluido R r (T J11H—> preagu
auorto | siaver | ‘ Caga Fiftra 450
Q Carga de |
tanque

Figura 2: Fluxograma Basico de uma unidade de HDT (Do Brasil et al., 2011).

Produto
hidrotratado

A seguir, uma explanacdo sucinta do processo de hidrotratamento de éleo em uma
das diversas refinarias da PETROBRAS. Para os demais derivados (nafta, querosene,
entre outros), os processos sdo semelhantes, diferindo apenas em pequenos detalhes e
condicdes operacionais.

Como ja comentado, o dleo necessita de um pequeno tratamento para adequa-lo ao
consumo. A presenca de compostos de nitrogénio e enxofre, por exemplo, pode causar
uma rdpida deterioracdo do produto, com consequente alteracdo de suas propriedades.
Além disso, compostos de enxofre tornam o dleo corrosivo. Torna-se necessario,

portanto, a remog¢do desses compostos.
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O odleo, proveniente da unidade de destilacdo atmosférica, passa por filtros para
que eventuais particulas possam ser removidas. Posteriormente, ele é misturado ao gas
(H,) de reciclo e ao gas (H;) de reposicdao (make-up) e é pré-aquecido em permutadores,
trocando calor com a carga do efluente do reator. Um forno cede ao dleo o restante da
energia necessaria as reacoes, sob a forma de aumento de temperatura.

No reator ocorrem as reagdes de dessulfurizacao e denitrificagcdao no leito fixo de um
catalisador. O efluente do reator, apds ser resfriado, sofre um flash a alta pressdo, onde
o excesso de hidrogénio é eliminado. O produto liquido é retirado e submetido a um
segundo flash, desta vez a baixa pressao, onde o gas combustivel e impurezas (H,S e
NHs) sdo vaporizados. Numa etapa posterior o 6leo é retificado com vapor d’dgua,
eliminando-se ai os ultimos tracos de compostos volateis. Como ultima etapa, o d6leo
sofre uma secagem a vacuo, de modo que tracos de agua ndo sejam arrastados pelo
Oleo.

O hidrogénio recuperado no primeiro flash recebe uma injecdo de hidrogénio de
reposicdo, é recomprimido, aquecido e retorna ao processo. O gds combustivel
produzido na unidade contém uma quantidade substancial de H,S, podendo ser
aproveitado para a produc¢ao de enxofre elementar, ou, ndo havendo esta possibilidade,

é queimado em fornos e caldeiras da prépria refinaria.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Modelos de Termo Fonte

A maioria dos acidentes nas plantas quimicas resulta no derramamento ou liberagao de
materiais toxicos, inflamdveis e explosivos (Crowl et al., 2002). Material pode ser liberado,
por exemplo, através de orificios e trincas em tanques e tubula¢des, vazamentos em flanges,
em selos de bombas e compressores, em valvulas e em uma grande variedade de outras
fontes.

Os modelos de termo fonte representam o processo de liberagdo desse material e
fornecem informacgdes Uteis para se determinar as conseqliéncias de um acidente, incluindo
a taxa de liberacdo do material, a quantidade total liberada e o seu estado fisico. De posse
dessas informacgdes, um modelo de dispersdo de gases pode ser empregado de forma a
descrever como esse material é transportado e dispersado (niveis de concentracdo) no
ambiente.

Os modelos fonte sdo construidos a partir de equacdes fundamentais e empiricas que
representam os processos fisico-quimicos que ocorrem durante a liberagcdo dos materiais.
Para uma planta razoavelmente complexa, varios modelos de termo fonte sdo necessarios
para descrever estas liberacdes. Frequentemente os resultados sdo apenas estimados, visto
gue as propriedades dos materiais ndo estdo adequadamente estabelecidas ou porque os
processos fisicos ndo sdo bem compreendidos (Crowl et al., 2002).

Os mecanismos de liberacdo podem ser classificados em libera¢cdes de grandes
proporcoes e liberagcdes em orificios. Na liberacdao de grandes proporg¢des, desenvolve-se
uma abertura de grandes dimensdes em um equipamento na unidade do processo,
liberando uma quantidade substancial de material em um periodo de tempo muito curto. Na
liberacdo por orificio, o material sai a uma taxa suficientemente baixa para que as condi¢des
a montante, isto é, no interior do equipamento, ndo sejam imediatamente afetadas, de
modo que a hipdtese de pressdo constante a montante é de emprego comum.

Estamos particularmente interessados neste segundo mecanismo de liberagdo, visto
que grandes liberacdes podem ser facilmente detectadas pelos dispositivos de processo
(pressostatos, medidores de vazdo, etc) ou, em alguns casos, pelo circuito fechado de TV

(CFTV) existente em cada unidade.
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Existem diversos modelos de termo fonte que representam as liberagdes por orificio, de
acordo com o estado fisico do material e suas condi¢des de armazenamento ou manuseio.
No presente trabalho, nos dedicaremos, portanto, aos vazamentos de gdas/vapor nesses

orificios.

2.1.1. Escoamentos Gasosos em Orificios

Para escoamentos de liquidos, a variacdo da energia cinética é freqlentemente
desprezada e as propriedades fisicas, particularmente a densidade, sdo consideradas
constantes. Para escoamentos de gases e vapores, essa hipétese somente é valida para
pequenas variacdes da pressdo e baixas velocidades (menor do que 0,3 vezes a velocidade
do som no gds). Desta forma, na imensa maioria dos casos em unidades de processo, a
energia contida no gas ou vapor como resultado da pressao é convertida em energia cinética
conforme os mesmos escapam e se expandem através do orificio. A massa especifica, a
pressdo e a temperatura mudam enquanto o gas ou o vapor passa pela ruptura,
caracterizando-se como um escoamento compressivel (Crowl et al., 2002).

Em simulacOes de dispersdes gasosas por CFD, adota-se que se o numero de Mach é
inferior a 0,3 em todos os pontos da regido a ser simulada, entdo, o escoamento pode ser
assumido como incompressivel. Porém, se o escoamento é sOnico ou supersOnico em
algumas regides, como ocorre com liberagdo de gas ou vapor a altas pressdes, ele deve ser
tratado como compressivel, ou, entdo, podem ser necessdrias hipoteses simplificando este
tipo de escoamento (HSL, 1997 e 2003).

As descargas de gas ou vapor em orificios sdo classificadas como sendo liberacdes de
expansao livre. Nesse tipo de liberacdo, a maior parte da energia devido a pressao é
convertida em energia cinética, sendo a hipdtese de comportamento isentrépico (expansao
isentropica) frequentemente valida (Crowl et al., 2002).

A vazdo madssica para o vazamento de gas ou vapor através de um orificio durante a

expansao isentrépica pode ser estimada pela equacdo geral a seguir (TNO, 2005):

)

2
q, =C4Aw || poPoy| — (kg/s) (2.1)
y+1
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onde:
g, = vazio massica de gas [kg/s];
C, = coeficiente de descarga [-1;
A, = area transversal do orificio [m?];
w = coeficiente de escoamento [-1;
p, = densidade do gas a montante do vazamento [kg/m?];
P, =pressdo do gds a montante do vazamento [N/m?];
y = relagdo entre os calores especificos a p e v constantes (Cp/Cv) [-].

O coeficiente de escoamento, W, é definido pelas equagbdes abaixo em fun¢do da
caracteristica de escoamento do gas, ou seja, se o escoamento é critico (choked) ou sub-
critico (TNO, 2005):

Para escoamento critico, o valor de W é dado pela seguinte equacao:

v =1 (2.2)

No caso de escoamento sub-critico, o valor de W é dado pela seguinte equacao:

e ol

) 2 y+1\r1 P, ) P, 1\ 7

[r// = X X| — X l— —_— (2.3)

y—1 2 P, P,

O escoamento é considerado critico quando:
R +1 (L—lj
RN I (2.4)
P, 2

onde Pq é a pressdo atmosférica.

Para a maioria dos gases, a relagdo C,/Cv, ou coeficiente isentrépico, variade 1,1 < y <
1,4, e o escoamento sera critico quando Po/P, > 1,9.

A pressao critica, P, ou Pcpoked, € @ maxima pressao que resulta na maxima vazao através

do orificio. Para pressdes a jusante menores que Pcpoked, as seguintes afirmacoes sdo validas:
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A velocidade do fluido no ponto do vazamento é a velocidade do som nas condic¢des locais; e
a velocidade e a vazao massica ndo podem aumentar mais reduzindo-se a pressao a jusante:
elas sdo independentes das condicGes a jusante. Este tipo de escoamento é denominado,
como ja mencionado, critico, sénico ou estagnado, sendo ilustrado pela Figura 3 (Crowl et

al., 2002).

Gas Pressurizado no interior

. Ambiente externo
da unidade de processo

P <P,

No ponto de vazamento
P=P
U = velocidade sbnica

s

Figura 3: Escoamento critico de gas através de orificio (adaptado de Crowl et al., 2002).

Na Equacdo 2.4, substituindo P, por Pcoked, € considerando gases ideais, Pchokeq € funcao
apenas das razdes entre os calores especificos.

Desta forma, para gases ideais diatdmicos como o hidrogénio (H;), onde y = 1,4:

Pchoked = 0’528P0 (25)

Cabe ressaltar que as condi¢cdes de processo que levam a escoamentos criticos sdo
muito comuns em unidades de processo.
O coeficiente de descarga, C4, é determinado por dois fatores: o coeficiente de friccdo

(Cy) e o coeficiente de contragdo (C.), de acordo com a seguinte relagdo (TNO, 2005):
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C, =C,C, (2.6)

A contragdo consiste em um fenémeno causado pelo fato do gas fluir para o orificio
vindo de todas as direcdes, tendo uma componente de velocidade perpendicular ao eixo da
abertura. O fluido deve ser curvado na diregao paralela ao eixo do orificio. A inércia do fluido
resulta em uma area transversal menor, sem aceleracdo radial, que é menor que a area da
abertura.

Para orificios regulares, ha a contribuicao do fendbmeno da contragao, porém, a fricgao é
desprezivel. Desta forma, o valor recomendado para o coeficiente de descarga, Cg, é de 0,62
(Beek et al., 1975 e TNO, 2005). Da mesma forma, Cox et al. (2003) também definiram que o
coeficiente de descarga em orificios é 0,62.

No entanto, por margem de seguranca, sera adotado o valor de:
C, =0,65 (2.7)

Temos ainda que para qualquer gds ideal numa expansdo isentrdpica (Crowl et al.,

2002):

1y
P=Po (Ej (2.8)

De acordo com HSL (2005), a temperatura critica, T,, no ponto de vazamento pode ser

obtida pela seguinte equacédo:

T 1(y-1)
& :(_Oj (2.9)
pc \TC

onde: Tg = temperatura absoluta a montante do vazamento (K).
Para escoamentos criticos, a velocidade do gas na abertura da descarga é igual a

velocidade do som, a qual pode ser calculada pela seguinte equagdo (ABNT, 2009):
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Vg = |y—2 (2.10)

Para gas ideal: P = pRT/M. Desta forma, a Equacdo 2.10 também pode ser escrita da

seguinte forma:

V= [y-2 (2.11)

Schefer et al. (2007) apresentam valores, em diferentes pressdes, do fator de
compressibilidade (Z) para o hidrogénio a 27 °C (300 K), e afirmam que as relagdes
isentrépicas podem ser diretamente aplicadas para vazamentos em tanques a baixas
pressdes, e que em pressdes de até 172 bar o gas pode ser tratado, com boa aproximacao,
como ideal, podendo ser adotado o valor de Z igual a 1,0.

Sendo assim, por questdes de simplificacdo, e como as pressdoes em todas as simulacdes
do presente trabalho estdo limitadas a, no mdximo, 100 bar, a consideracdo de gas ideal

para o hidrogénio sera adotada.

2.2. Modelos de Dispersiao Atmosférica

Ferramentas de modelagem da dispersao atmosférica tém sido publicadas por varias
instituicbes como forma de predizer, de acordo com os cendrios de vazamento, a
conseqliéncia desta dispersao. Existem trés tipos principais de modelos de dispersao
incorporados nestas ferramentas (Miyata e Mori, 2011):

- Modelos que simplesmente definem distancias e dreas impactadas devido a uma
determinada taxa de vazdo mdassica de uma dada substancia toxica ou inflamavel;

- Modelos que calculam a distribuicdo da concentracdo da substancia na atmosfera em
plumas gaussianas, de acordo com férmulas de dispersdo e coeficientes empiricos;

- Modelos que definem a distribuicdo da concentracdao em trés dimensdes, por simulacdo
numeérica das equacbes de conservacdo, utilizando cédigos de CFD.

Na avaliacdo dos efeitos devido a dispersdao atmosférica, um modelo adequado deve ser

selecionado de acordo com as circunstancias desta dispersdao. Quando as conseqliéncias da
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dispersdo atmosférica estdo numa faixa da ordem de 100 metros (m) a 10 quilémetros (km),
a drea de calculo (dominio) é suficientemente grande quando comparada aos tamanhos das
obstrucdes. Para estes casos o modelo gaussiano pode ser usado.

Por outro lado, ao direcionar as consequéncias da dispersdo para uma escala
relativamente pequena, como unidades de processo de plantas quimicas e petroquimicas ou
plataformas de petréleo, por exemplo, devem-se considerar, obrigatoriamente, as
perturbacdes nos campos de velocidade de vento devido as obstrucdes, tais como, prédios,
equipamentos, tanques de armazenamento, etc. Nestes casos, as avaliagbes devem ser

conduzidas utilizando modelos tridimensionais, através de CFD (Miyata e Mori, 2011).

2.3. Determinagao do Diametro do Orificio de Vazamento

Para a correta definicdo do diametro do orificio do vazamento, tomando sempre a
precaucdo de tentar simular uma condicdo que reflita uma situacdao real na planta, sdao
necessarias algumas observacgdes.

Interessa, principalmente, detectar vazamentos que possam alimentar incéndios ou
formar nuvens explosivas que poderdo movimentar-se pela planta, com fluxo pequeno,
porém, constante de gas. Este tipo de vazamento é limitado pela vazao massica de gas que
escoa pelo equipamento.

Diferentes deste tipo de vazamento seriam as libera¢des provocadas por rupturas ou
falhas da linha, com vazamento instantaneo, porém por um curto espaco de tempo. Nestes
eventos o inventario liberado, bem como as nuvens formadas seriam de maiores dimensoes
e, desta forma, mais facilmente percebidas e detectadas, quer pela rede de detectores ou
pelos proprios controles de operagdo existentes: pressostatos de baixa, medidores de fluxo,
sentidos humanos de visdao e audicao, etc.

Torna-se, portanto, evidente que vazamentos com pequenas vazdes sao mais criticos
sob o ponto de vista da detecgao (Str¢m e Bakke, 1999, Kelsey et al., 2002 e Fleck, 2008).

A definicdo do tamanho do orificio de vazamento deve levar em consideracdo todos
estes aspectos, de forma a aproximar o projeto final de locacdo dos detectores as situagoes
reais de vazamento. Entretanto, ndo h3, até o momento, um critério universalmente aceito

a respeito de qual diametro do orificio de vazamento devemos considerar (Fleck, 2008).
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Desta forma, o tamanho do orificio é sugerido conforme a literatura técnica de taxa de
falhas.

Os estudos do HSE (1997 e 1999) consideram o tamanho do furo através de uma
distribuicdo em seis faixas de diametro: ¢ < 10 mm, 10 mm < ¢ < 25 mm, 25 mm < ¢ < 50
mm, 50 mm < ¢ <75 mm, 75 mm < ¢ < 100 mm e ¢ > 100 mm.

A OGP (2010) aborda para risers e dutos tanto onshore, quanto offshore, trés faixas de
diametros de furo: pequeno, médio e grande. Estas faixas estdo definidas como ¢ < 20 mm,
20mm < $ <80 mm e ¢ > 80 mm, respectivamente.

Para instalagdes que podem ser consideradas como tanques atmosféricos ou tanques
pressurizados, vazamentos devem ser incluidos no cdlculo do didametro representativo de
vazamento (LNE, 2009). A Figura 4 representa a distribuicdo dos diametros de vazamento

pela freqiiéncia, por ano, da ocorréncia do vazamento para tanques pressurizados.
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Figura 4: Distribuicdo dos diametros de vazamento (LNE, 2009).

Conforme pode ser observado, 84% dos vazamentos ocorrem em diametros de até 10

mm. Levando em consideracdo a falta de confiabilidade da distribuicdo neste intervalo, o
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didametro equivalente de vazamento é igualado ao valor maximo do intervalo, 10 mm (LNE,
2009).

HSE (2001) apresenta dados de taxas de falhas de varios equipamentos em sistemas
offshore, por distribuicdo dos tamanhos dos orificios e sua freqiiéncia de ocorréncia. Fleck
(2008), subsidiado por esses dados, adotou o didmetro de furo de 10 mm para o calculo da

vazao massica de gas liberado em seu estudo de dispersao de gases.

2.4. Escoamentos SOnicos x Subsdnicos (compressiveis x incompressiveis)

Se o numero de Mach (Ma) é inferior a 0,3 em qualquer ponto da regido a ser simulada,
0 escoamento pode ser assumido como incompressivel. Porém, se o escoamento for sénico
ou supersOnico em algumas regides, por exemplo, como conseqliéncia da liberacdo de gas a
alta pressao, algoritmos especiais provavelmente serdo necessarios para se obter a solucao
correta (HSL, 1997).

Corroborando a informagdo acima, HSL (2003) afirma que somente se Mach for inferior
a 0,3 em todo o dominio é que o escoamento poderd ser simulado como incompressivel e
gue, de maneira geral, é recomendado que as simula¢des sejam conduzidas considerando
escoamentos compressiveis, visto que os pacotes mais modernos de CFD conseguem
modelar estes escoamentos sem qualquer perda de eficiéncia.

Como ja comentado, nos locais onde existe uma reducao significativa da pressao, isto é,
da condicdo de estagnacdo para a pressao ambiente, o gas escoa com a velocidade do som e
0 escoamento é dito critico (choked). A estrutura inicial do jato contém uma série de ondas
de choque. O jato apresenta uma corrente sénica e passa por uma transicdo para uma regiao
totalmente desenvolvida na qual a variacdao radial da velocidade axial é aproximadamente
uma gaussiana (HSL, 2005). Na Figura 5, o subscrito 2 denota as condi¢cdes onde o

escoamento ja estd totalmente desenvolvido e este passa a ser considerado subsonico.
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Figura 5: Esquema de desenvolvimento do jato sob condi¢Ges sOnicas de escoamento (adaptado de HSL, 2005).

Uma alternativa para nao se ter que resolver o escoamento sénico nos estagios iniciais
do vazamento, ou seja, na under-expanded region (regido sub-expandida), é usar a
aproximacdo da ‘fonte sbnica resolvida’ (pseudo-source ou tronco de cone). Isto consiste em
modelar o vazamento somente apds a regido de ocorréncia das ondas de choque e da regidao
sub-expandida, quando o escoamento sbnico estiver totalmente desenvolvido, e o
escoamento ja é considerado como subsdnico. E assumido, ainda, que nio ocorrera entrada
de ar entre a saida do jato até o término da regido sub-expandida (HSL, 2005).

Desta forma, o escoamento seria simulado somente a partir da regido destacada em
vermelho na Figura 5, sendo a mesma denominada de pseudo-source, ou tronco de cone, em
referéncia a forma geométrica formada entre o verdadeiro ponto de liberacdo e a pseudo-
source. Para isso, correlacdes empiricas sdo necessarias para definir parametros de fluxo
para o jato neste ponto.

Segundo HSL (2005), a conservacdao de massa pode ser aplicada no ponto onde o

escoamento passa a ser subsonico:

PcANC = p, AN, (2.12)

O subscrito ¢ significa as condic¢des criticas (ou de choked), isto é, no ponto real que
ocorre o vazamento, e o subscrito 2, como comentado, onde o escoamento passa a ser
subsoénico, considerado como sendo as condi¢des atmosféricas.

A area da pseudo source, transversal ao jato, pode ser estimada por (HSL, 2005):

A, = (2.13)
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E, conforme TNO (2005) e Schefer et al. (2007), a velocidade da pseudo source sera:

(2.1)

Como P, é maior que a pressdao atmosférica, P,, o segundo termo do lado direito da
equacado sera sempre positivo. Assim, como consequéncia, e devido as ondas de choque, a
velocidade necessariamente serd maior do que a velocidade no ponto real de liberacao.

Esta mesma alternativa de uso do tronco de cone também é proposta por TNO (2005),
quando afirma ser necessdria a determina¢dao de uma pseudo source, a qual seja consistente
com o modelo de jato, e que pode ser usada para substituir o complexo escoamento sb6nico
quando o jato se expande para a atmosfera, apds a sua liberagao.

Desta forma, com o uso do tronco de cone nos orificios de vazamento espera-se, a
priori, que a simulagdo numérica seja facilitada, a medida que o escoamento se dara em
condicGes subsonicas (Fleck, 2008).

De acordo com Fleck (2008), esta simplificacdo ndao implica em mudancgas nos perfis

(angulos) de escoamento do jato.

2.5. Alocagao de Detectores de Gas

Apds as simulagdes numéricas por CFD e a consequente obten¢dao das nuvens com a
concentracdo dos gases, uma etapa fundamental ainda precisa ser efetuada: a avaliacdo do
posicionamento dos detectores de gds, ou seja, a definicdo da localizacdo (coordenadas x, v,
z) onde os detectores serdo alocados e da quantidade de detectores necessaria para
protecdo de determinada area.

Existem vdrias estratégias disponiveis na literatura para o processo de avaliacdo do
posicionamento de detectores para a protecdo de locais onde podem ocorrer vazamentos

de gds. Duas dessas estratégias sdo apresentadas a seguir:

2.5.1. Kelsey et al. (2002)

Dados de medidas experimentais de dispersdo de gas natural, em ambiente com

ventilagdo natural, liberados a alta pressao, num mddulo de processo offshore medindo 28 x
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12 x 6 metros (m) foram utilizados para avaliar a eficiéncia da orientacdo de se alocar
detectores de gas em uma rede (malha) de detectores espacada de 5 x5 m.

Segundo HSE, 1993 (apud Kelsey et al., 2002), esta orienta¢do de espacamento de 5 x 5
m é uma pratica industrial normalmente aceita, e é derivada de estudos que mostram que
para uma nuvem de gas inflamavel (metano) de 6 m de didametro, em ambientes ndo
confinados, a velocidade de chama ndo excede 100 m/s e a sobrepressdo ndo é superior a
150 mbar (0,15 atm). Esses valores sdo considerados abaixo daqueles que poderiam causar
danos quando esta nuvem sofre ignicao. Porém, em locais com alto grau de confinamento, a
velocidade de chama pode exceder 125 m/s para uma nuvem de 6 m, requerendo uma
reducdo no espacamento dos detectores.

Para uma primeira analise, foram propostos dois niveis de detectores® pontuais, um
nivel a 3,9 metros de altura (abaixo do mezanino) e outro nivel a 6,9 metros de altura
(abaixo do teto), numa malha espacada de 5 metros, originando, assim, 24 detectores
pontuais, 12 para cada nivel. Como forma de avaliar a eficicia de diferentes tipos de
detectores, foram usados 24 detectores pontuais cataliticos e 24 detectores pontuais de
infravermelho (IR), além de 4 detectores de visada (open-path), estes ultimos ndo
respeitando o espacamento de 5 metros.

Apesar de ndo ser informado pelos autores, supde-se que a escolha das alturas dos
niveis se deu pelo fato do gas natural ser menos denso que o ar e num eventual vazamento
ele terd um movimento ascendente.

O estudo mostrou que o detector pontual de IR detectou, no nivel de alerta, todos os
vazamentos antes da formac¢dao de uma nuvem explosiva de 6 m de didametro. A mesma rede
de detectores cataliticos, assim como a rede de detectores de visada, ndo obtiveram o
mesmo sucesso, 93% e 88%, respectivamente. Ja para o nivel de alarme (gds confirmado),
todas as 3 redes ndo conseguiram detectar todos os casos, 83% para IR, 60% para catalitico e
68% para visada.

O efeito na mudanca da malha, ou seja, do espacamento entre os detectores e,
consequentemente, do numero de detectores, também foi avaliada pelos autores.
Dobrando a distancia, isto €, 10 m x 10 m, resultou em uma malha com 3 detectores (um

oitavo do numero padrdo) e um aumento significativo no tempo de resposta. Por outro

A definicdo de detectores e seus tipos sdao abordados na se¢do 3.1.
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lado, reduzindo a distancia a metade, 2,5 m x 2,5 m, elevou-se para 192 o numero de
detectores e uma pequena melhora no tempo de detecgao, mostrando que a malha padrao,
5 m x5 m, se aproxima do nimero étimo e do espacamento entre detectores.

Os autores, no entanto, ndo otimizaram a quantidade de pontos de detec¢ao da malha
inicialmente proposta de detectores, equidistantes de 5 m, e também ndo discutiram a
criticidade da direcdo da liberagdo dos cendrios simulados, ou seja, a localizagdo do

vazamento no equipamento (Fleck, 2008).

2.5.2. Miyata e Mori (2011)

Miyata e Mori (2011) desenvolveram um método para o posicionamento de detectores
de gds em uma planta quimica, dividido nas seguintes etapas:
- Identificacao dos locais de vazamento e alocacdo inicial dos detectores: equipamentos que
manuseiam gases inflamaveis ou téxicos e que apresentam histérico de vazamentos, tais
como: compressores, reatores, tanques de armazenamento, juntas em tubulagdes, entre
outros, sdo mapeados. De acordo com o arranjo desses equipamentos na planta e a
experiéncia do profissional, é feita uma proposta de alocacdo inicial dos detectores.
- Determinacdao da vazao massica de liberacdo de gas: simulagdes de dispersdes sdo
realizadas variando a taxa de liberacdo, sendo que a escolhida é a menor vazdo massica
(threshold release rate) tal que a concentracgado ERPG-2* ndo ultrapassara as fronteiras do site
guando o gas em questdo vaza de qualquer ponto no interior do site.
- Avaliacao da localizacdo dos detectores de gdas: baseado na threshold release rate, sao
realizadas as simulacdes para cada ponto de vazamento (num total de 12 simulac¢des: 3
pontos de vazamento e 4 dire¢cOes de vento), variando as condi¢cbes atmosféricas, e sdo
avaliadas as concentragdes nos pontos onde os detectores estao localizados.
- Confirmacao da deteccdo por multiplos detectores: objetivando aprimorar a confiabilidade
do sistema de deteccdo, é desejavel que, apds a realizacdo de todas as simulagcdes das
dispersdes atmosféricas, qualquer vazamento possa ser detectado por mais de um detector.

Quando esta condicdo é atingida, independente das condi¢cdes atmosféricas, julga-se que a

* ERPG-2 — E a méaxima concentracdo de determinado gas no ar abaixo da qual acredita-se que todos os
individuos possam ficar expostos por até uma hora sem desenvolver danos irreversiveis ou outros efeitos
adversos a saude, ou ainda, sintomas que possam impedir a habilidade individual de tomar medidas de
protecdo (Miyata e Mori, 2011).
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localizacdo ideal dos detectores foi atingida, e o estudo é encerrado. Caso contrdrio, mais
uma etapa se faz necessaria.

- Reavaliacdo da localizacdo dos detectores: A alocacdo dos detectores é concluida
repetindo-se a penultima etapa, ou seja, avaliagdo das concentragdes nos pontos,
realocando-se detectores quando necessdrio, até que o nimero de detectores na etapa
anterior seja, de no minimo, dois.

Apesar de terem sido conduzidas 12 simulac¢ées, apenas 6 delas foram utilizadas para o
trabalho de avaliagao do posicionamento dos detectores, sendo excluidas as simulagées com
os ventos norte e leste.

Pelo proprio exemplo apresentado pelos autores no trabalho, percebe-se que, apesar
de todos os 6 casos terem sido detectados apds a realizacdo das etapas acima, existe ao
menos um detector que ndo foi responsavel pela deteccdo de nenhuma nuvem e que
mesmo assim nao foi excluido, ou seja, este detector ndo contribui em nada para o sistema

de deteccdo, aumentando-se apenas o custo, tanto de instalacdo, quanto de manutencao.
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3. DETECCAO DE GASES

Em plantas quimicas, petroquimicas e plataformas de petréleo, planos de resposta a
emergéncias devem ser elaborados de forma a prevenir que incidentes, como vazamentos
de gas, tornem-se acidentes graves. A detecgao de gas, portanto, € um item importantissimo
na elaboracdo do plano de emergéncia, uma vez que pode auxiliar numa evacuacdao mais
célere dos trabalhadores e também para que medidas mitigadoras possam ser tomadas
numa brevidade maior.

De maneira geral, os sistemas de deteccdo de gases sao utilizados para garantir:

- Segurancga das pessoas — Esses sistemas tém a intencdo de assegurar que a exposicao as
concentracdes inflamaveis ou toxicas estara dentro dos limites permissiveis e que as pessoas
serao alertadas de liberagdes perigosas;

- Protecdo da propriedade — Esta protecdo é garantida pela deteccdo e pela prevencdo de
cendrios que poderiam levar a incéndios ou explosdes;

- Minimizagdo dos impactos a comunidade — Pode ser usual detectar vazamentos e evitar
gue grandes liberagdes atinjam as comunidades localizadas fora dos limites da planta;

- Atendimento aos requisitos Legais — Para garantir ou provar que as concentracdes se
encontram abaixo dos niveis regulamentares para a seguranca dos trabalhadores e das
comunidades vizinhas.

E importante frisar que, apesar da sua evidente importancia, esses sistemas nunca
devem substituir um bom projeto de arranjo da planta, bem como as manutencdes
preventivas dos equipamentos, isto porque, por melhor que seja conduzido um estudo de
dispersao de gases e a avaliacdo do posicionamento dos detectores, como ha muitos fatores
gue influenciam o escoamento desses gases, existe, mesmo que remota, a probabilidade de
vazamentos nao serem detectados. Por outro lado, a maioria das condi¢des de falha a que
0s equipamentos estdo sujeitas é conhecida. Logo, a correta selecdo, projeto, e manutencao

desses equipamentos podem reduzir a probabilidade da ocorréncia de vazamentos.

3.1. Detecgdo de Vazamento

Os detectores de gases sdo equipamentos que detectam liberacbes de produtos
inflamaveis ou toéxicos, indicando a sua concentracdo e emitindo alarmes, podendo ser

divididos em detectores fixos e portateis.
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A razdo do uso de detectores fixos é que eles podem estar permanentemente
localizados numa determinada area de potencial liberagdo de gases, monitorando o
ambiente. Conforme CCPS (2009), se as pessoas precisam ser avisadas da formacdo da
atmosfera inflamavel ou téxica, os detectores fixos fornecem a maneira mais rapida para
esta notificacdo. Os detectores portateis, via de regra, sdo utilizados quando da necessidade
de se executar um trabalho num local com possivel presenga ou formagao de gas inflamavel
ou toxico, oriunda da prépria tarefa ou ndo, e também para a entrada em espacos
confinados. Enquanto a tarefa é executada, o trabalhador monitora a concentragdo do
ambiente, e com qualquer sinal de concentragdes fora da normalidade, ele pode
interromper a atividade e abandonar a area.

Dentre os detectores fixos, podemos ter os do tipo pontual (point), que medem a
concentracdo de gds no ponto de amostragem do prdprio instrumento ou do tipo visada
(open-path), que consiste de um emissor de infravermelho e um receptor. Quando
sensibilizado por uma nuvem de gds, os raios que chegam ao receptor apresentam
distor¢cdes em relagdo a condi¢ao normal, possibilitando o cédlculo da concentragdo do gas.

Os detectores de visada, pelas suas préprias caracteristicas, apresentam a vantagem de
reduzir o nimero de detectores que seriam necessarios para a protecao de determinada
area, podendo ficar espacados a uma distancia de até 150 metros e cobrindo uma regiao
muito maior do que os pontuais. Sdo muito utilizados, por exemplo, em parques de
armazenamento de gas liquefeito de petréleo (GLP). Por outro lado, ndo podem existir
obstrucGes fisicas no caminho entre os emissores e receptores, e eles ndo devem ser
instalados em estruturas sujeitas a vibragdo, pois os mesmos precisam estar perfeitamente
alinhados.

Existem diferentes tipos de sensores usados na deteccdo de gdas. A escolha do sensor
dependera do gas a ser detectado, da faixa de concentracdo esperada, se o detector é
pontual ou de visada, e se ha presenca de outros gases que podem afetar as leituras ou

danificar o sensor (Fleck, 2008).

3.2. Limites de Inflamabilidade e Niveis de A¢ao

Misturas de ar e vapor (ou gds) combustivel somente formardo misturas inflamaveis, e

poderdo sofrer ignicdo ou queima, se estiverem dentro de limites bem definidos de
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composicdo, chamados de Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) e Limite Superior de
Inflamabilidade (LSI). Essas misturas sdo expressas em percentagens em relagdo ao volume
de gds ou vapor no ar.

O LIl é a menor concentracdo de um combustivel, no volume total da mistura com o
comburente (ar), que permite a propagacdo da chama. Ja o LSI é a maior concentracdo de
um combustivel, no volume total da mistura com o comburente, que permite a propagacao
da chama.

Quando a concentragdo do combustivel na mistura se encontrar abaixo do LIl, a mesma
é chamada de mistura pobre, e quando se encontra acima do LSI, mistura rica, sendo que
nessas condigdes ndo existe a possibilidade de ignigdao da mistura.

Os limites de inflamabilidade sofrem influéncia de alguns parametros, como
temperatura e pressdo. Com o aumento da temperatura o LIl diminui e o LSI aumenta, ou
seja, o intervalo entre os limites se torna maior. Para a pressao, observa-se pouca variagao
do LIl com o seu aumento, no entanto o LS| aumenta significativamente.

Cada gds ou vapor possui o seu limite de inflamabilidade. Para o hidrogénio, por
exemplo, estes valores sdo da ordem de 4,0% e 75% para o LIl e o LS|, respectivamente.

Para determinar os niveis requeridos para sistemas de detecc¢do fixos de gas, devem ser
levados em consideragdao quaisquer recomendacgdes e padrdes industriais, o limite inferior
de inflamabilidade do gés ou do vapor, o tamanho do vazamento potencial, o tempo para
atingir uma situacao perigosa, se a area esta ocupada, o tempo requerido para a resposta do
alarme, as acGes a serem tomadas seguindo o alarme e a toxicidade do gas ou vapor (HSE,
2004 apud Fleck, 2008).

Um dos principios que devem balizar a escolha do nivel de agdo é a de que este nao
deve ser em 100% do LIl, pois, neste caso, a mistura inflamdavel ja estaria formada, e
qualquer fonte de ignicdo dentro desta nuvem causaria o incéndio ou a explosdo. Em
unidades onshore da PETROBRAS tém-se adotado, para os detectores pontuais de gas, dois
niveis de deteccdo:

- Nivel de alerta, em 20% do LII, que age como um alerta de um possivel problema potencial

que requer investigacao;
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- Nivel de alarme ou de gds confirmado, em 60% do LI, onde a presenca de gas é dada como
certa e medidas de mitigacdao, como evacuacgao, corte de inventdrio, entre outras, devem ser
tomadas.

Em unidades offshore costuma-se adotar os valores de 20% do LIl para o nivel de alerta
e 50% do LIl para o nivel de gas confirmado.

Para gases toxicos também sdo aplicdveis os niveis de acao acima descritos, porém, os
valores variam de acordo com a toxicidade de cada gas. Para o gas sulfidrico (H,S), por
exemplo, adotam-se 8 ppm e 20 ppm, para os niveis de alerta e de gds confirmado,
respectivamente.

Fica facil perceber que reduzindo os valores dos niveis de acdo, menores seriam o0s
tempos de deteccdo e mais rdpidas poderiam ser as a¢cOes de mitigacdo. No entanto, esta
reducdo levaria a muitos alarmes espurios, pois praticamente qualquer emanacao, um alivio
de uma vdélvula de seguranca (PSV), por exemplo, seria considerada como vazamento,
levando a mobilizacdo desnecessaria da equipe organizacional de resposta a emergéncias.

Em unidades offshore da PETROBRAS, como o sistema de detecgdo é intertravado aos
sistemas de parada de emergéncia da plataforma, ou seja, havendo gds confirmado na drea
sdao desencadeadas, automaticamente, diversas a¢des objetivando uma parada segura do
processo e demais equipamentos da unidade, existem ldgicas de votacdo que tém por
objetivo evitar uma parada de emergéncia de maneira desnecessaria. Uma ldgica de votacdo
2 0 3 (2 de 3), por exemplo, significa que a confirmacado de gas sé se da quando dois (02) dos
trés (03) detectores foram atuados.

Nas unidades de terra da PETROBRAS, como regra geral, a filosofia é de n3o haver
qgualquer intertravamento do sistema de detecc¢do de incéndio e de gas ao processo. Desta
forma, ndo existe qualquer légica de votacdo, e tdo logo um (01) detector acuse gas
confirmado na area é enviado alarme para o centro integrado de controle (CIC) e acionado

alarme sonoro/visual no campo para que as agdes mitigadoras possam ser executadas.
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4. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)
4.1. Introdugao

A fluidodinamica computacional (CFD), também chamada de dinamica dos fluidos
computacional, é o estudo dos fen6menos de transporte que envolve escoamento de
fluidos, transferéncia de calor, transporte de massa e rea¢des quimicas, utilizando métodos
matemadticos, numéricos e computacionais. Em outras palavras, a solugao analitica das
equacoes de conservacao de quantidade de movimento, de massa e de energia sé é possivel
para escoamentos simples. Na resolu¢ao de problemas reais, muito mais complexos, langa-
se mdo do uso desses métodos para a resolucdo das equacdes de conservacao.

A ferramenta de CFD, portanto, mostra-se muito poderosa, podendo ser utilizada em
diversas aplicagdes industriais ou ndo, tais como: aerodinamica de aeronaves e veiculos,
hidrodinamica de navios, combustdo de turbinas a gas, processos quimicos (mistura e
separacdo), engenharia ambiental (dispersdo de poluentes e efluentes), meteorologia
(previsdo do tempo) e engenharia biomédica (fluxo de sangue nas artérias e veias)
(Malalasekera e Versteeg, 1995).

Além disso, sua crescente aplicacdo pode ser justificada pelas seguintes razdes (Alves,
2012):

- estudos que envolvem riscos quanto a realizacdo experimental, tais como altas
temperaturas, pressdes e materiais toxicos;

- quando a montagem de uma planta experimental ou modelos em escala se tornam
muito caros ou de dificil elabora¢do, como tuneis de vento e estudos de vazamento de
produtos toxicos em plataformas de petréleo, plantas quimicas ou nucleares;

- as simulagbes numéricas oferecem mais detalhes que experimentos reais, pois o
numero de pontos de medi¢ao das simulagcdes numéricas esta associado aos pontos da
malha, enquanto que os experimentais necessitariam de varios medidores.

- avang¢o continuo no poder computacional e na assimilagdo de novos métodos
disponibilizados na literatura;

- minimizacdo de custos em relagdo a experimentos convencionais, principalmente para

aplicacdes académicas onde os pacotes comerciais sdao de menor custo;
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- melhora para o ensino de engenharia, pois permite que uma grande quantidade de
alunos tenha contato com experimentos computacionais que seriam de dificil
demonstracdo durante as aulas;

- facilidade no processo de otimizagdao de equipamentos, pois algumas vezes a construgao
do equipamento é muito cara e de dificil adaptacdo para o estudo de varidveis
geomeétricas ou condigdes de processo.

Por outro lado, é importante salientar que projetos envolvendo o uso de solucdo CFD
nao retiram a importancia da analise tedrica e da necessidade de realizagdo de
procedimentos experimentais. A andlise tedrica é importante para se conhecer os modelos
matematicos que serdo adotados, assim como, as hipdteses simplificadoras utilizadas para a
resolucdao do problema numérico. Uma solucdo analitica simplificada pode ser empregada
como condicdo inicial para a resolucdo de problemas mais complexos. Jd os resultados
experimentais servem tanto para avaliar a adequacdo dos resultados aos modelos numéricos
(validacdo fisica), quanto para a elaboracao de novos modelos. Logo, embora as simulacdes
numeéricas apresentem constantes aperfeicoamentos, estas ndo substituem os estudos
experimentais (HSL, 2003 e Alves, 2012).

Ha de se ter em mente, também, que erros gerados na solu¢dao numérica podem levar a
pouca ou nenhuma representatividade da solu¢ao, quando comparada com a realidade fisica
(Fleck, 2008). Isso significar dizer que o modelo matemadtico adotado no problema precisa
representar o fendmeno fisico o mais préximo possivel da realidade. Outrossim, o método
numeérico adotado precisa resolver corretamente as equacdOes algébricas geradas com a

discretizacdao do dominio.

4.2. Etapas de uma Simulag¢ao de CFD

Ao se iniciar um projeto de CFD, o problema deve ser avaliado para se saber quais sdo as
varidveis mais importantes no processo e quais podem ser simplificadas ou até mesmo
descartadas frente a outras envolvidas, além da determinacdo dos limites de estudo do
problema.

Desta forma, o dominio, isto é, a regido de aplicacdo e validade das equacdes, é
definido, bem como o problema fisico deve ser modelado matematicamente, sendo

expresso na forma das leis de conservacdo de momento, massa e energia. Esses modelos
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irdo explicar o sistema estudado, além de prever seu comportamento em diferentes
situagdes.

Segundo Malalasekera e Versteeg (1995), os cédigos de CFD sdo estruturados em torno
de algoritmos numéricos que podem resolver problemas de escoamentos de fluidos,
contendo trés elementos principais: (i) um pré-processador, isto é, definicdo da geometria
(dominio computacional), geragdo da malha (subdivisdao do dominio) e definicdo dos settings
(parametros) e condi¢des de contorno; (ii) um processador ou solver, e (iii) um pods-
processador. A Figura 6 apresenta as principais etapas na resolugdao de um problema de CFD,

através do programa CFX da ANSYS, que sera utilizado neste trabalho.

DESIGNMODELERE CFX-Pre
ANSYS MESHING (Condicdes de CEX-Solver CEX-Post
(Criacdo da — contorno e —*  (Soluciodo —* (Andlisedos
geometria e geracdo informacées do problema) resultados)
da malha) escoamento)

Figura 6: Etapas de uma simulacdo de CFD utilizando o programa CFX da ANSYS (ANSYS 13.0 Help, 2011).

A geometria da regido de interesse deve ser criada através do programa Design Modeler
(ou ICEM para o caso de geometrias hexaédricas) ou, em algumas situacdes, ela também
pode ser importada, ja construida, de outros programas de desenho. Posteriormente, como
nao é possivel obter solugdes numéricas sobre uma regidao continua, devido aos infinitos
pontos da mesma, é necessario que o dominio seja discretizado, ou seja, ele é dividido em
um numero finito de pontos (nds) onde as equagbes sdo calculadas, e somente nesses
pontos as solucdes serdo obtidas. Esta é a etapa de geracdo da malha, feita através do
programa ANSYS Meshing. Num projeto industrial com uso de CFD, mais de 50% do tempo é
dedicado a estas duas etapas, ou seja, criacdo da geometria e geracdo da malha
(Malalasekera e versteeg, 1995).

Assim como o dominio precisa ser discretizado, as equacdes também precisam de uma
transformacdo equivalente. Sendo assim, as equac¢Ges deixam de ser resolvidas através de
equacoes diferenciais, substituindo-se as derivadas por expressdes algébricas, ja que o

dominio passou a ser discreto (Schafer, 2006 apud Alves, 2012).
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No CFX-Pre, o usudrio tem como tarefas: selecionar os fenémenos fisico-quimicos que
precisam ser modelados, definir as propriedades dos fluidos e especificar as condi¢des de
contorno apropriadas para as células que tocam ou coincidem com os limites do dominio.

Para a resolugdao do problema, no solver, existem trés técnicas de solugao numérica:
diferencas finitas, elementos finitos ou volumes finitos. As principais diferencas entre as trés
técnicas estdo na maneira como as varidveis de fluxo sdo aproximadas e no processo de
discretizacdo das equacdes. No CFX, a técnica empregada é a de volumes finitos.

Em linhas gerais, os métodos numéricos seguem os seguintes passos na resolugdo dos
problemas: aproximac¢do de varidveis desconhecidas do escoamento por uma média de
funcdes simples; discretizacdo por meio da substituicdo de aproximacdes em equacdes que
governam o escoamento e subsequentes manipulagdes matematicas; e solugao das

equacoes algébricas (Malalasekera e Versteeg, 1995).

4.2.1. Parametros de uma Simulagao de Dispersdo de Gases

A Tabela 1 apresenta, para uma simulag¢ao de dispersao de gases por CFD em uma
unidade de processo, os principais parametros a serem considerados nas etapas de pré-

processamento descritas acima.

Tabela 1: Principais parametros a serem considerados numa simulagdo de dispersdo de gases por CFD.

Componentes Inputs (parametros)
Criacdo da geometria Geometria em 3D (arranjo da unidade)
Geragdo da malha Tipo e tamanho do elemento de malha

Propriedade do fluido

Modelo de turbuléncia

Pré-processamento - Dominio —
Modelo de transferéncia de calor

Modelo de empuxo

Composicao do fluido

Direcdo e velocidade de vento

Pré-processamento - Atmosfera -
Perfil de temperatura

Perfil de turbuléncia

Composicao do fluido

Vazao mdassica e/ou velocidade do
Pré-processamento — Gas vazado vazamento

Temperatura e/ou pressdo no vazamento

Perfil de turbuléncia
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4.3. Modelos Matematicos
4.3.1. Conservagao da Massa (Equac¢ao da Continuidade)

A equacdao da conservacdo de massa, também conhecida como equa¢do da
continuidade, é desenvolvida fazendo-se um balanco de massa sobre um elemento fixo

interno ao volume de controle diferencial por onde escoa o fluido.
Taxa dle ~ Taxa c;e dTax,c‘li +{massa } { massa }
acumulo { = §{ entrada e saida gerada consumida
de massa de massa de massa

Como para este problema se considera que ndo ocorrem geragdo ou consumo de

massa, o balanco fica apenas com o termo de acumulo e os termos convectivos:
Taxa de Taxa Taxa de
acumulo { = —{de saida ; +1{ entrada
de massa de massa de massa
0 que nos permite escrever a equacdo da conservagdo de massa em coordenadas

cartesianas com as derivadas parciais (Equacdo 4.1) e em notacao vetorial (Equacdo 4.2) da

seguinte forma:

_9(p) _9(pvy) , 9(pvy)  9(pv,)

= 4.1

Jt d0x dy 0z (4.1)
dp

L . = 4.2

FT V-pr=0 (4.2)

Para fluidos incompressiveis, a Equacdo 4.2 assume a forma:

V-v=0 (4.3)
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4.3.2. Conservagao da Quantidade de Movimento (Equa¢dao do Movimento)

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, também conhecida como
equacdao do movimento, é obtida através do somatdrio das forgas que atuam em um

elemento de volume do volume de controle.

Fi=F,+F,+F, (4.4)

Onde:

F ;= forgas de inércia por unidade de volume;
F,=forgas de pressdo por unidade de volume;
F,=forgas viscosas por unidade de volume e
F 4=forgas de campo por unidade de volume.

Essas forcas assumem as seguintes formas:

Dpv
Fi=—— (4.5)
F,=—VP (4.6)
F,=-V.t (4.7)
Fg=rg (4.8)

Onde:

D/Dt = derivada substantiva;
t= tensor tensao;

p= densidade do fluido;

v= vetor velocidade;

P= pressao;

g=aceleragdo da gravidade.

A substituicdo das Equacgdes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 na Equacdo 4.4 fornece:
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Dpv
= _VP — 4.9
Dt VP-V.t+pg (4.9)

Simplificando-se a Equacdo 4.9 para fluido newtoniano incompressivel e com

viscosidade constante obtém-se a equagao de Navier-Stokes (Equagao 4.10):

Dv
pp;=-VP+ uviv + pg (4.10)

4.3.3. Turbuléncia

Segundo Tennekes e Lumley (1972), a maioria dos escoamentos encontrados na
natureza e em aplicagbes praticas de engenharia sdo turbulentos, apresentando
instabilidades e possuindo flutuagdes que sdao dependentes do tempo e da posicdo no
espaco, envolvendo transferéncias convectivas de momento, massa e energia.

Os escoamentos turbulentos apresentam as seguintes caracteristicas (Santos, 2007
apud Fleck, 2008):

- Irregularidade: o escoamento é irregular, randémico e cadtico. Ndao sdao moléculas de fluido
gue se deslocam aleatoriamente na direcdo do escoamento e ortogonal a ela, mas sim
macromoléculas, chamadas de turbilhdes. O tamanho do turbilhdo determina a escala de
turbuléncia;

- Difusividade: em escoamentos turbulentos a difusividade aumenta, significando maior
transferéncia das propriedades de transporte (momento, calor e massa);

- Altos numeros de Reynolds;

- Tridimensional e transiente;

- Dissipativo: a energia cinética dos menores turbilhdes é transformada em energia interna
(calor), aquecendo o fluido em escoamento pela acdo das tensdes viscosas. Os menores
turbilhGes recebem energia de turbilhGes ligeiramente superiores, que recebem energia de
turbilhdes um pouco maiores, e assim sucessivamente, até se chegar aos maiores turbilhdes
gue extraem sua energia do escoamento médio (Teoria de Kolmogorov).

- Continuo: a continuidade é mantida, uma vez que as menores escalas de turbilhdes ainda

sdo maiores que o livre caminho médio das moléculas.
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A turbuléncia ocorre quando as forcas de inércia no fluido se tornam mais importantes
que as forgas viscosas, sendo caracterizada pelos altos nimeros de Reynolds encontrados
nos escoamentos. Todos os trés componentes da velocidade flutuam nas trés direcoes
espaciais e no tempo. Embora as derivadas destes componentes sejam finitas, a faixa de
comprimentos de onda, assim como a de frequéncias, é continua e muito larga, de um limite
superior aproximadamente igual a largura da regido turbulenta (maior turbilhdo) até um
limite inferior (menor turbilhdo) imposto pelo amortecimento viscoso.

Desta forma, apesar das equagdes da continuidade e do movimento descreverem bem
os escoamentos turbulentos sem a necessidade de informagdes adicionais, esta larga faixa
de comprimento de onda e de frequéncia implica que as solu¢gdes numéricas das equacoes
de Navier-Stokes requerem nimeros muito grandes de pontos de discretizacdao (em ordem
de 10 milhdes para escoamentos muitos simples) para que o dominio computacional inclua
certo nimero de maiores turbilhdes e que o menor turbilhdo seja discretizado por um certo
numero de pontos (Su, 2009).

Segundo Su (2009), uma alternativa a solucdo direta das equagdes ndo estacionarias de
Navier-Stokes é a modelagem da média (temporal) de Reynolds, na qual é tomada uma
média estatistica apropriada das equag¢des de Navier-Stokes. Com o uso da média temporal
o escoamento turbulento pode ser considerado estacionario.

Ao se medir a velocidade de um fluido que escoa no regime turbulento em um dado
ponto e em fungdo do tempo, obtém-se uma oscilagdo cadtica na medida, conforme

apresentado na Figura 7.

RaG)

Vg
A ™ e e o L M L
O P - o

Figura 7: Velocidade instantdnea u, velocidade média U e flutuagdo u’ (Bird et al., 2004).

Em problemas que envolvem a presenca da turbuléncia, uma variavel tem a sua medida

instantanea, num tempo t qualquer, composta pela soma de duas componentes. A primeira
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representa a média temporal e a segunda representa a flutuacdo turbulenta, conforme

apresentado na Equagdo 4.11, onde M é uma variavel qualquer.

M) =M+ M (4.11)

Segundo Freire et al., 1998 (apud Alves, 2012), a utilizacdao da média temporal funciona
como um filtro que remove as flutuacdes. Esta consideracdo permite o uso de malhas bem
menos refinadas e, consequentemente, menor custo computacional. Entretanto, com isso,
termos extras de correlagdes dos componentes flutuantes da velocidade aparecem nas
equacOes médias resultantes, representando taxas de transferéncia de quantidade de
movimento (ou de energia, concentragao, etc.) pela turbuléncia.

A aplicacdo da média temporal na equacdo de Navier-Stokes instantanea (Equacdo 4.12)

gera a Equagdo 4.13, ambas escritas com notagao indicial.

aul d _10P 0 [uf0u; Oy
at axj (uiuj) = _56_%4'6—%[;(6—%4'6—% , (412)
aﬁz 1 aP 9

plom 0w\
p(@xj-l_axi) iy

A Unica diferenca entre a equacdo do movimento instantanea (4.12) e a média temporal

. 4.13
ot x]( ) =  pox; 6xj ] (4.13)

da equacdo do movimento (4.13) é o termo adicional surgido (—uju ) conhecido como
tensor de Reynolds, que representa a acdao das flutua¢cdes de velocidade no escoamento
médio. Devido a este termo, a resolucao desta equacgdo requer equagdes adicionais. Este
problema é conhecido como o problema do fechamento da turbuléncia (Su, 2009), ou seja,
obter equacdes suficientes para resolver todas as varidveis desconhecidas. Cabe aos
usuarios, no programa de CFD, a definicdo de um método para a determinacdo dos tensores
de Reynolds que descreva adequadamente o maior nimero de situa¢bes dentro do
escoamento desejado.

Para permitir que os efeitos da turbuléncia possam ser previstos, foram desenvolvidos
os modelos de turbuléncia. Duas abordagens podem ser utilizadas para resolver os

problemas da modelagem da turbuléncia (Fleck, 2008):
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- Modelagem estatistica classica — simulacdo numérica do comportamento médio dos
escoamentos turbulentos;
- Modelagem de sub-malha — simulacdo numérica de grandes escalas, onde as grandes
estruturas sao resolvidas explicitamente e as menores simplificadas por modelos.

Na modelagem estatistica classica, para descrever os tensores de Reynolds, dois tipos de
modelos sao os mais utilizados:
- Modelos baseados na viscosidade turbulenta: aqueles que utilizam a Hipdtese de
Boussinesq. Os mais comuns sdao os modelos algébricos (Zero Equation), modelos a 1
equacao e modelos a 2 equagdes.
- Modelos dos Tensores de Reynolds (Reynolds Stress Model — RSM): estes modelos propdem

a criacdo de uma equacao de transporte direta para o tensor de Reynolds.

4.3.3.1. Modelos de Viscosidade Turbulenta

Segundo Boussinesq (1877), o conceito de viscosidade turbulenta relaciona a tensdo
turbulenta diretamente com a deformac¢ao do escoamento médio, de modo similar a relacdo
entre a tensao cisalhante e o gradiente de velocidade de um escoamento Newtoniano (Lei

de Newton da Viscosidade):

— oU
—pU; U; :ﬂta (4.14)

s

E importante ressaltar que p; € uma propriedade do escoamento, fortemente
dependente da posicao e da intensidade de turbuléncia, diferenciando, portanto, de pu que é
uma caracteristica do fluido (viscosidade molecular).

Para o escoamento tridimensional, em geral:

ra— oU. an 2
—pu U, =u|—+——|—-=0;k 4.15
p [ | /ut(axj aXIJ 3 1j ( )

onde 5é o delta de Kroenecker (1, sei=je0,sei#]j), e k=1 u®é a energia cinética.



39

Substituindo a Equacdo 4.15 na equacdo média de Navier-Stokes (4.13), o fechamento

passa pela modelagem da viscosidade turbulenta.

4.3.3.1.1. Modelos a 2 Equagdes

Os modelos de turbuléncia baseados em duas equacdes de transporte serviram como
base de muitas pesquisas e desenvolvimentos nas duas Ultimas décadas. Sdo modelos que
resolvem uma equacdo de transporte para a energia cinética turbulenta e outra, seja para o
comprimento caracteristico, seja para a dissipa¢do da energia cinética turbulenta.

Nos modelos a uma ou a duas equacbes busca-se o cdlculo de uma grandeza
caracteristica da turbuléncia para o calculo da viscosidade turbulenta. Prandtl escolheu a
energia cinética de flutuacdo turbulenta, k, (por unidade de massa), como a base da escala

de velocidade, como é mostrado na Equacdo 4.16.

k= = 2 (7 + 77 + W) (4.16)

O modelo k-¢ e as suas variantes sdao um dos mais utilizados na solucao de problemas de
interesse industrial. Este modelo, na sua forma padrao, possui duas equagdes, uma para a
energia cinética turbulenta, k, e outra para a dissipacdo da energia cinética turbulenta, €. O
problema de fechamento é resolvido relacionando o tensor de Reynolds com a energia
cinética turbulenta através da Equacdo 4.17, criando posteriormente as equacbes de

transporte parak e €.

Tij = wu; = 2k (4.17)

As principais equacdes e relacdes deste modelo, na sua forma padrdo, sdo mostradas a

seguir, conforme apresentado por Wilcox, 1994 (apud Alves, 2012).

Viscosidade turbulenta
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k2
He = LuP= (4.18)
Energia cinética turbulenta
at  Ox; U= p 0x; ¢ 0x; v oy/ 0x; '
Taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta
6£+_0£_C £ 1;; 010, c £2+ 0 ( vt>6s (4.20)
ot Mo, "k pox, Pk ox |\ o) ox '
Constantes de fechamento
Ce1 = 1,44; C, = 1,92; C, = 0,09; 0 = 1,1; 0, = 1,3; (4.21)
Relag¢des auxiliares
€ k3/2
- l=C, — 4.22
@ C.k © L (4.22)

O modelo RNG k-¢ foi desenvolvido utilizando os Grupos de Renormalizacdo (RNG) para
renormalizar a equac¢ao de Navier-Stokes, computando os efeitos da menor escala do
movimento. No modelo k- padrdo a viscosidade turbulenta é determinada a partir de uma
Unica escala de comprimento de turbuléncia, tendo como consequiéncia a difusdo turbulenta
sendo calculada apenas na escala especificada, enquanto que, na realidade, todas as escalas
de movimento contribuem para a difusdo turbulenta. A abordagem RNG, que é uma técnica
matematica que pode ser usada para gerar um modelo de turbuléncia semelhante ao k-¢,
resulta em uma forma modificada que tenta explicar as diferentes escalas de movimento
através de alteracbes em um dos termos da Equacdo 4.19. Sendo assim, o modelo proposto

tem a mesma formulagao do modelo k- classico, exceto pelo calculo da constante C,,, que
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aparece na Equacdo 4.20, e que deixa de ser uma constante e passa ser uma funcao da taxa

de deformagdao média.
Taxa de dissipa¢do da energia cinética turbulenta

de _ O¢ c £ T, 0u; c £ 0

—+U—=Cyr————Cl—+—
j el £2

at 0x; k p 0x; k  0x;

(v+2) E] (4.23)

Constantes de fechamento

Coy = 1,42 (1,44); C,p = 1,68(1,92); C, = 0,085 (0,09); 0y = 0,72(1,1);

(4.24)
B =0,012; A9 = 4,38; g, = 0,72 (1,3);
Relagdes complementares
c A1 —a/1 k
Coo=Cqo+ . ( 3/ O) e A=— ZSUSU (4.25)
1+ 64 €

4.3.3.2. Modelos dos Tensores de Reynolds

De forma geral, os modelos de turbuléncia baseados no conceito de viscosidade
turbulenta representam uma solucdo consolidada para o problema do fechamento das
equacOes médias de Navier-Stokes. No entanto, apesar do reconhecido desempenho na
solucdo de diversas categorias de escoamentos turbulentos, tais modelos apresentam
algumas deficiéncias, geralmente associadas as limitacbes impostas pela hipdtese de
Boussinesq. Escoamentos nos quais o comportamento anisotrdpico (propriedades fisicas
variam com a direcdo) da turbuléncia mostra-se relevante, por exemplo, em escoamentos
com forte curvatura, escoamentos helicoidais, e com altas rota¢Ges, representam um
exemplo tipico em que a hipdtese de Boussinesq é falha.

Assim, os modelos de tensdGes de Reynolds ndo usam o conceito de viscosidade
turbulenta de Boussinesq. Equacdes de transporte para as tensbes turbulentas sao
modeladas diretamente, junto com uma equacdo de transporte para a escala de

comprimento da turbuléncia. Em principio, os modelos diferenciais de tensdes de Reynolds
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devem superar os modelos lineares de viscosidade turbulenta em todos os aspectos por
levarem em conta os efeitos de ndo equilibrio local, de histéria e principalmente de
anistropia de turbuléncia. Entretanto, a desvantagem dos modelos diferencais de tensées de
Reynolds é o alto custo de computagao e a dificuldade de implantagdao numérica.

Este modelo se baseia em equacdes de transporte para definir todos os
componententes do tensor de Reynolds e para a taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta €, o que resulta em sete equacdes de transporte para o fechamento, uma vez que

o tensor tensdo turbulento é simétrico, 7;; = Tj;.

4.3.4. Transferéncia de Calor

Um modelo de transferéncia de calor deve ser utilizado para prever a temperatura ao
longo do escoamento. A transferéncia de calor por condug¢do, convecgdo, radiacdo e
dissipacdo viscosa estdo incluidas no pacote computacional, e a seguir sdo apresentadas
algumas das op¢des disponiveis no CFX-Pre (ANSYS 13.0 Help, 2011):

- None (nenhum): Esta opcdo deve ser selecionada quando a simulacdo ndo envolve a
modelagem da transferéncia de calor, ou seja, esta opgao elimina o calculo da transferéncia
de calor pelas equacbGes que a regem, reduzindo o numero de calculos realizados e,
consequentemente, o tempo de simula¢do do CFX-Solver;

- Isotérmico: Este modelo requer a entrada de uma temperatura uniforme para o fluido,
podendo ser usado para o propdsito de avaliar as propriedades dos fluidos que s3ao
dependentes da temperatura, como a densidade de uma gas ideal. Também pode ser usado
para a obtencdo de resultados iniciais para o uso em modelos mais complexos. Mais uma
vez, a transferéncia de calor ndo é calculada;

- Thermal Energy: Modela o transporte da entalpia ao longo do dominio do fluido. Este
difere do Total Energy, que sera visto em seguida, na medida que a energia cinética do fluido
ndo é considerada. Consequentemente, este modelo reproduz os mesmos resultados que o
modelo Total Energy quando os efeitos da energia cinética ndo existirem, sendo, portanto,
adequado para escoamentos a baixas velocidades, onde a energia cinética é insignificante;

- Total Energy: Modela o transporte da entalpia e inclui o efeito da energia cinética. Este

modelo deve ser usado, por exemplo, em escoamentos gasosos onde o numero de Mach é
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maior do que 0,3, sendo capaz de prever a compressibilidade dos gases em escoamentos

subsonicos, sénicos e supersonicos.

4.4. Malha

A discretizacdo do espaco fisico se refere a aproximacdo de um problema em um
dominio continuo por elementos discretos, construindo-se a chamada malha computacional
(Silva, 2008).

E necessario dividir o dominio em pequenos elementos, uma vez que a grande maioria
dos métodos numéricos de solucdo de equacbes de transporte envolve calculo no nivel de
subdominios. Este processo de subdivisdo é chamada de gera¢ao da malha (grid ou mesh).

Durante o processo de cdlculo numérico, os resultados calculados nos pequenos
subdominios sdo transmitidos aos seus vizinhos. Desta forma, é preciso ter em mente que
em regides contendo grandes gradientes das varidveis é necessario um maior refinamento
da malha, ou havera perda na informacao prejudicando a solu¢do numérica.

A distribuicdo adequada dos pontos no dominio é fundamental para se obter uma
solucdo numérica representativa do escoamento (HSL, 2003). Quanto maior for o nimero de
pontos discretos, mais fina serda a malha e, consequentemente, mais fiel ao modelo sera o
resultado numérico obtido. Paralelamente, estar-se-a aumentando o esfor¢o computacional
e, com isso, as simula¢des serdao mais demoradas.

Para avaliar se a malha empregada em dado estudo estda subdimensionada ou
superdimensionada, é necessario realizar-se um teste de independéncia de malha. Este teste
consiste na reducdo (refinamento) gradual do tamanho da malha até que as varidveis de
interesse (velocidade, concentracao, temperatura, pressao, etc.) ndo mais se alterem com o
numero de elementos.

As malhas podem ser estruturadas, ndo-estruturadas e hibridas.

As malhas estruturadas apresentam uma regularidade na distribuicdo espacial de seus
pontos. Desconsiderando o contorno, malhas desse tipo possuem sempre o mesmo nimero
de vizinhos. S3o compostas por elementos quadrildteros e/ou triangulares, em geometrias
2D, e elementos hexaédricos (Figura 8), tetraédricos e/ou prismaticos, em geometrias 3D.

Elas podem, ainda, ser uniformes, quando seus pontos estdo igualmente espacados, ou ndao
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uniformes, quando seus pontos sdo espacados de acordo com a necessidade do dominio

(Fleck, 2008).

Figura 8: Malha estruturada com elementos hexaédricos (Alves, 2012).

As células que fazem parte de uma malha ndo-estruturada ndo contém o mesmo
numero de vizinhos, além disso, sdo caracterizadas pela auséncia de regularidade na
distribuicdo espacial dos pontos. As células podem assumir diferentes formatos como
triangulos, tetraedros, prismas, hexaedros, etc. A geracdo de malhas desse tipo é bem
vantajosa para a discretizacdo de geometrias complexas, como unidades de processos em
refinarias, devido a sua facil adaptacdo a geometria.

Na Figura 9, é apresentada uma malha ndo estruturada confeccionada com elementos

tetraédricos.

Figura 9: Malha ndo-estruturada com elementos tetraédricos (Alves, 2012).

Para alguns problemas, pode-se necessitar de malhas mistas (hibridas), contendo os

dois tipos de malhas mencionadas anteriormente. Para melhor captagao do perfil de
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velocidade préximo a parede, optou-se por uma malha hexaédrica nesta regido, e o restante

do dominio foi formado por elementos tetraédricos (Figura 10).

Figura 10: Malha hibrida contendo elementos hexaédricos proximos a parede e tetraédricos na regido central
(Alves, 2012).

4.4.1. Qualidade da Malha

Uma boa malha apresenta 3 caracteristicas: uma boa resolucdo, uma distribuicdo
apropriada dos elementos e uma boa qualidade dos elementos. As duas primeiras
dependem, de uma maneira geral, do processo de refino da malha, isto é: o método da
malha (hibrida, estruturada, ndo estruturada), do uso das funcdes de tamanho, do
refinamento local, etc. e das estratégias de refino usadas pelo usuario para a conducdo de
uma determinada andlise. Por outro lado, o programa ANSYS Meshing pode quantificar,
através de algumas métricas, a qualidade da malha (dos elementos) (ANSYS 13.0 Help,
2011).

Existem varios parametros que podem definir a qualidade de uma malha, entre eles a
assimetria (skewness) e a qualidade ortogonal (orthogonal quality).

O skewness determina o desvio da face ou célula real para a face ou célula 6tima
(aquela que possui 0 mesmo angulo entre seus vértices: 60° para triangulo e tetraedro e 90°
para quadrilatero e hexaedro). Existem 2 métodos para a determinacdo deste parametro:
desvio do volume equilatero, aplicado apenas a tridngulos e tetraedros; e desvio do angulo
normalizado, aplicado a todas as células. Quanto mais préximo de zero, significa menor

desvio entre a célula ou face real e a 6tima, caracterizando uma melhor qualidade da malha.
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O orthogonal quality relaciona, na face, o vetor normal a face (A;) e o vetor do centro da
face ao centro da aresta (e;). Na célula, relaciona o vetor normal a face e o vetor do
centrdide da célula para o centro daquela face (f;), ou o vetor normal a face e o vetor do
centro da célula para o centro da célula adjacente (c;) (Figura 11). Quanto mais alinhados
estiverem os vetores desta relacdo, mais proximo a 1 (um) serd o valor do parametro e

melhor serd a qualidade da malha.

Figura 11: Vetores das relagGes para determinacgdo do ortogonal quality: (a) célula, (b) face (ANSYS 13.0 Help,
2011).

Na Tabela 2 e Tabela 3 sdo apresentadas, respectivamente, as faixas que indicam o grau

de qualidade da malha para o skewness e o orthogonal quality.

Tabela 2: Faixas de qualidade de malha para os parametros skewness (ANSYS 13.0 Help, 2011).

SKEWNESS

Excelente Muito bom Bom Aceitavel Ruim Inaceitavel
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Tabela 3: Faixas de qualidade de malha para os parametros orthogonal quality (ANSYS 13.0 Help, 2011).

ORTHOGONAL QUALITY

Excelente Muito bom Bom Aceitavel Ruim Inaceitavel
0.95-1.00 0.70-0.95 0.20-0.69 0.10-0.20 0.001-0.10 0-0.001
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Programas e Poder Computacional

Os testes foram realizados através de simulagdes numéricas empregando o programa de
CFD ANSYS CFX 12.1 e 13.0. O equipamento utilizado para os cdlculos numéricos foi um
cluster da empresa SGI, constituido de 20 nés duplos contendo 40 processadores Intel Xeon
quad-core com 2.33 GHz, 8 GB de memodria RAM e 250 GB de memédria fisica. Este
equipamento contém ainda um head node com 2 processadores Intel Xeon quad-core de
2,33 GHz, 8 GB de memoadria RAM, e 146 SAS HD. Com isso, tem-se um total de 168 cores e
168 GB de memdria RAM. Este equipamento conta com um storage de 8 TB de memodria
fisica, que tem a funcdo de armazenar as simulacdes realizadas e fazer cépia de seguranca
dos principais arquivos do sistema.

Durante as simulagbes foram utilizados 8 processadores, tendo as mesmas levado cerca
de 2 horas, para as simulagcdes mais simples, a 30 horas, para as mais complexas, que

correspondem a dispersao na unidade de HDT.

5.2. Testes Modelo

Vimos que HSL (2003) sugere, uma vez que os pacotes mais modernos de CFD
conseguem modelar escoamentos sOnicos sem qualquer perda de eficiéncia, que, somente
guando o numero de Mach for inferior a 0,3 em todo o dominio, o escoamento deveria ser
simulado como subsdnico/incompressivel. No entanto, a maioria absoluta dos estudos de
dispersao de gases que se encontra na literatura, mesmo nos casos de vazamentos a altas
pressdes, considera, para efeito de simplificacdo da simulacdo numérica, escoamentos
subsonicos.

Fleck (2008) usou do artificio do tronco de cone, ja citado neste trabalho, para evitar o
uso de modelos sbnicos, tratando suas simulagcdes como sendo subsbnicas e
incompressiveis.

Desta forma, tendo como pano de fundo o histérico acima relatado, verificou-se ser
importante, primeiramente, a realizacdo de ‘Testes Modelo’ com o objetivo de comparar os

resultados obtidos em simulagdes de dispersdes de gases a altas pressdes, maioria dos casos
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em unidades de processo, com o uso de diferentes modelagens, e desta forma tentar definir
qual a que melhor representa um escoamento sénico de gas.

Para isso, varios casos foram simulados, alterando-se, principalmente, o tipo de
escoamento: sbénico ou subsdnico; e as caracteristicas dos gases: compressivel ou
incompressivel.

Os casos simulados nos Testes Modelo sdao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Testes Modelo — Casos simulados.

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Escoamento Subsonico Subsonico Subsonico Sénico SOnico Subsonico
Caracteristica Incom- Incom- Incom- Com- Com- Incom-
dos gases pressivel pressivel  pressivel  pressivel  pressivel pressivel
Furo
Source Source
Inlet Furo Furo . ) Furo (tronco de
point point
cone)
Parametro . . Vazao e Vazao e Pressao e o
. Vazao Velocidade . . . Vazao
no inlet velocidade velocidade velocidade

5.2.1. Geometria e Malha

As definicoes da geometria e de sua malha estdo associadas as condicdes de contorno
do problema, aos recursos computacionais disponiveis e influenciam diretamente na
veracidade da solu¢do numérica.

A qualidade da representacdao geométrica tem um efeito significativo nos resultados das
simulacGes. Embora isso possa ser mais critico em simulacdes de explosGes, também é
importante em simulagdes de vazamentos e dispersdo (Str¢m e Bakke, 1999). De acordo
com o arranjo de unidades de processo convencionais, se ele for fielmente representado,
podem ser geradas, por exemplo, zonas turbulentas, zonas de maior circulacdo de ar, zonas
geradoras de vértices, tudo isso contribuindo e influenciando no perfil da nuvem de gas que
serd formada, bem como na sua concentracdo. Fica facil perceber, portanto, a importancia
do modelo geométrico.

A geometria criada para a realizacdo dos testes consiste em um cilindro, cujas

dimensdes sdo apresentadas na Tabela 5, e foi criada pelo programa Design Modeler da
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ANSYS. A liberacdo de gds ocorre na base do cilindro, na coordenada 0, 0, 0. A Figura 12

apresenta a geometria idealizada para a realizagao dos testes.

Tabela 5: Testes Modelo — Dimensdes do cilindro.

Dimensao

Diametro 10 m
Altura (eixo Z) 8m
Diametro do orificio de liberacdo de gas 10 mm
Diametro do orificio de liberagdo de gds (tronco 55 mm
de cone)

NNSYS

S
0 2500 5000 (m) ‘/‘K

1.250 3.750

Figura 12: Geometria idealizada para realizagdo dos Testes Modelo.

A malha deve ser construida de forma que ela resolva adequadamente o vazamento de
gas e a sua dispersdo (HSL, 2003). Quanto maior o numero de nds numa malha, mais
precisos tendem a ser os resultados numa simulacdo. No entanto, isso tem o preco do
aumento de tempo computacional para a convergéncia da simulagcdo e também dos recursos
de hardware, que terdao de ser mais robustos. Para contornar este problema, uma malha

suficientemente refinada deve ser feita nos pontos de vazamento e nas regides onde é
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esperada a expansdo do gas. Isto assegura que os altos gradientes das varidveis de fluxo
serdo resolvidos (Malalasekera e Versteeg, 1995 e HSL, 2003).

A confeccdo da malha foi realizada através do programa ANSYS Meshing da ANSYS, e
para garantir que os resultados obtidos sofressem a minima influéncia da mesma,
simulagdes com diferentes tamanhos de malha foram realizadas até que se obtivessem
resultados que ndao apresentavam grandes alteragdes conforme o incremento da mesma.
Assim, a malha tetraédrica usada nos testes contém 145.787 nés e 857.500 elementos.

A Figura 13 apresenta um corte no plano XY, em Z = 0, para que seja observada a malha
criada para o cilindro, e a Figura 14 um detalhe no ponto de vazamento, mostrando o

refinamento nesta regido.

[ 2.000 4.000 (m)

1.000 3.000

Figura 13: Malha tetraédrica — Corte XY.
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Figura 14: Detalhe do refinamento no ponto de vazamento.

Ainda com o objetivo de minimizar a influéncia da malha nos resultados, além do
refinamento no ponto de vazamento, também foi dada especial atencdo a regido de
escoamento do gds (Figura 15.a). A Figura 15.b apresenta a malha refinada ja com a

dispersao do gdas, mostrando que a regiao refinada aparentemente esta adequada, uma vez

gue a dispersao estd contida na mesma.
WSYS NNSYS

H2 Ideal Gas.Molar Fraction
Plane 2

1.000e+00

7.500e-001

[ 5.000e-001

2.500e-001

- 0.000e+00!

[

0 2000 4.000 (m)

a 0 1500 3.000 (m) b
— — ] — —
1.000 3.000

0.750 2250

Figura 15: Refinamento da malha: (a) ao longo do eixo Z, (b) escoamento de gas dentro da area refinada.
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5.2.2. Entrada de Gas: Furo, Source Point e Tronco de Cone

Para representar a entrada (inlet) do gas inflamavel no dominio, deve-se, ainda na fase
de elaboracdo da geometria, definir uma regido 2D que posteriormente, na etapa de
definicdo dos settings da simulacdo no CFX-Pre, representard o furo pelo qual o gas sera
liberado. Outra maneira seria, diretamente no CFX-Pre, ou seja, sem qualquer interferéncia
na geometria, usar uma fonte de quantidade chamada source point, na coordenada onde
estaria localizada esta regido, isto é, no exato local da liberacdo gasosa.

O source point pode ser especialmente interessante em situagdes onde existam muitos
pontos de vazamento, como é o caso de plataformas de petréleo e de unidades de processo,
pois reduziria significativamente o tempo gasto na etapa de construcdao da geometria. Sem
levar em conta que, se por qualquer motivo algum ponto de vazamento tenha deixado de
ser considerado na geometria inicial, seria necessario voltar a etapa da geometria,
confeccionar este ponto, gerar novamente a malha, para somente depois preparar os
settings da simulagdo, ao passo que com o uso do source point seria necessario, somente,
refinar a regido deste novo ponto, mas a geometria ndo sofreria qualquer alteragao.

Para a modelagem de vazamentos de gas, HSL (2003) comenta que a entrada de gas
(inlet boundary) deveria conter, para o caso em questdo, pelo menos 10 células na face ou
no caso de se usar source point, o tamanho da célula deveria ser aproximadamente o
mesmo da largura do jato. Ainda segundo HSL (2003), as considera¢bes acima sdo validas
para vazamentos em orificios redondos. Vazamentos em flanges, por exemplo, se
comportariam de maneira diferente, mas que ainda sao poucas as pesquisas realizadas para
indicar a melhor aproximacdo para modelar tais vazamentos, sendo o mais comum
considerar orificios redondos de mesma area.

Desta forma, nos casos simulados também foram feitos testes comparando os
resultados quando o gés inflamavel entra no dominio através do furo ou pelo source point,
para verificar se o uso do source point é adequado.

Vimos na Secdo 2.3 que a maioria dos vazamentos ocorre em orificios com didmetros de
até 10 mm. Sendo assim, este foi o didametro adotado na geometria e também para efeito de
calculo da vazdo massica de gas vazado. A liberacdo do gas, tanto para o furo, quanto para o

source point, ocorre na base do cilindro, na coordenada 0, 0, 0.
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Para o caso do tronco de cone, o seu didmetro é determinado utilizando-se as equacdes
2.5, ou seja, considerando a pressao no ponto do vazamento (Pchoked), € 2.13. E importante
ressaltar que como o comprimento do tronco de cone é muito pequeno, da ordem de
poucos centimetros, e como nao implica em mudangas nos perfis de escoamento do jato,
como relatado por Fleck (2008), o mesmo ndo foi considerado. Desta forma, o que foi feito

foi aumentar o diametro de 10 mm para 55 mm no préprio ponto de vazamento (0, 0, 0).

5.2.3. Caracteristicas do Vazamento e Condi¢6es de Contorno

O gas vazado é hidrogénio (H,) a 58,5 Kgf/cm? (5,74x10° Pa) e 93 °C. A raz3o para esta
escolha reside no fato de ser este gds, nestas mesmas condicdes, que sera escopo do estudo
de dispersdo na unidade de processo de HDT.

Na temperatura e pressao informadas, a densidade (p) e o coeficiente isentropico (y) do
H, s3o, respectivamente, 3,789 Kg/m> e 1,418.

Nestas condigdes, Po/P, >> 1,9, ou seja, 0 escoamento é sonico, e = 1.

O diametro de 10 mm (area = 7,85x10 m?) para o orificio de vazamento é adotado a
partir dos dados das estatisticas de vazamentos apresentados no Capitulo 2.

Considerando o coeficiente de descarga (Cq4) igual a 0,65, e utilizando a Equacgdo 2.1:

(kg/s)

NE
J

0, =Cy x A, Xy x po><P0><7>{
y+1

Obtém-se uma vazdo massica (qs) de 0,1637 Kg/s.

Utilizando a Equacgdo 2.11:

Obtém-se uma velocidade de descarga do gas de aproximadamente 1460 m/s.
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Para a simulacdo com tronco de cone, a vazao massica deve ser a mesma calculada
anteriormente, o que se altera é a area do orificio de vazamento. Como o diametro
calculado para o tronco de cone é de 55 mm, a drea serd igual a 2,4x107* m?.

Temos ainda, pelas Equagdes 2.5 e 2.9, que a pressao critica e a temperatura critica para
0 escoamento sOnico, ou seja, pressao e temperatura no ponto do vazamento, sdo,
respectivamente, 30,1 Kgf/cm2 e 77 °C.

As condicdes do ambiente estdo a 25 °C e 1 atm e os testes foram conduzidos sem a
influéncia do vento.

Durante a formulagdo do problema no CFX-Pre é necessdrio especificar como a
simulacdo serd tratada em relacdo ao regime do escoamento. Segundo HSL (2003), em geral,
é suficiente realizar calculos estaciondrios para analisar o tamanho das nuvens geradas,
sendo que o escoamento transiente pode ser utilizado para determinacdo do tempo de
deteccgao.

Além disso, é necessario especificar como o CFX-Solver ira tratar as faces do volume de
controle durante as simulagdes. As regides 2D da geometria podem ser definidas das
seguintes formas: inlet, outlet, opening ou wall (free slip ou no slip, sem ou com aderéncia,
respectivamente). Quando uma regido 2D é tratada como inlet, significa que o fluido entrard
no volume de controle. Para o caso de outlet, o fluido saird do volume de controle, e no caso
de opening, o fluido poderd entrar ou sair do volume de controle.

O source point atua num Unico elemento da malha e cria fontes de quantidades em um
ponto especifico dentro do dominio de interesse. A localizacdo do ponto é definida em
coordenadas cartesianas e a fonte é criada no elemento da malha que estd mais préximo do
ponto especificado. As fontes devem ser especificadas como quantidades volumétricas,
como vazao massica, ou seja, momento ou radiacdo nao podem ser especificados sozinhos
(Ansys 13.0 Help, 2011).

Para o cilindro devem ser estabelecidas regides de contorno para 3 regides: a entrada
do gas foi especificada como inlet ou source point, e se localiza na origem (0, 0, 0 ). Para a
lateral e o teto do cilindro usou-se a definicdo de opening, ou seja, o fluido pode entrar ou
sair do dominio. Ja a base do cilindro, em z=0, excetuando-se a regido de liberacao de gas, é

considerada wall (no slip). Para os testes ndo foi considerada a influéncia do vento.
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Na entrada de gds, como observado na Tabela 4, dependendo do caso, podem ser
estabelecidas: a vazao massica, a velocidade, e a pressao. Além disso, a concentragdo do gas
também deve ser informada (neste caso 100% é H,). Nas saidas foi utilizada a pressdo na
saida, pressdao de referéncia no CFX-Pre. Para a parede é utilizada a condicdo de nao
deslizamento, o que significa que o fluido imediatamente junto da parede tem a mesma
velocidade que ela, como nas simulagGes as paredes sdo estaticas, a velocidade do fluido na
parede sera nula.

Outro ponto é a condicao de entrada turbulenta no dominio (inlet turbulence
conditions). Na entrada de fluxo no dominio, condi¢des de contorno para k, &, w e/ou i,
devem ser especificadas, dependendo do modelo de turbuléncia a ser selecionado. Existem
varias op¢oes para a especificacdo da quantidade turbulenta:

- Explicitamente entrar com valores para k, &, w ou @, u;;

- Informar a intensidade de turbuléncia (I) e a escala de comprimento (comprimento
caracteristico);

- Informar a intensidade de turbuléncia e a razéo da viscosidade turbulenta (, /p).

A intensidade de turbuléncia é definida como a razdo entre a raiz quadrada média das
flutuagdes da velocidade turbulenta e a velocidade média. Se a energia cinética turbulenta,

k, é conhecida, a raiz quadrada média das flutuacdes da velocidade turbulenta pode ser

. ’Zk
escrita como ?

1 |2k
[ =— |== (5.1)

U, 3

onde a velocidade média pode ser escrita como:

U= /U;+U§+UZZ (5.2)

A Tabela 6 apresenta as condi¢des de contorno e os principais parametros da simulacao,
sendo que os perfis de vazdo massica do gds na entrada e pressdo nas saidas sdo

considerados constantes.
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Tabela 6: Testes Modelo — Condi¢Ges de contorno e parametros da simulagao.

Condigao de contorno / Parametro Valor

Caso 1 - inlet 0,1637 Kg/s

Caso 2 - inlet 1460 m/s

Caso 3 — source point 0,1637 Kg/s e 1460 m/s
Caso 4 — source point 0,1637 Kg/s e 1460 m/s
Caso 5 - inlet 30,1 Kgf/cm? e 1460 m/s
Caso 6 - inlet 0,1637 Kg/s
Saidas de gas (opening) P.e: = 0 atm

Base do cilindro (wall) No slip

Pressao de referéncia: Dominio P=1atm
Regime de escoamento Estacionario

Tipo de escoamento Compressivel*
Modelo de transferéncia de calor: Dominio Total Energy*
Modelo de turbuléncia: Dominio RNG k-¢
Modelo de turbuléncia: Entrada de gas High (Intensity = 10%)
Condigdes iniciais no dominio Ar=100% vol e 25 °C

* Casos 4 e 5. Os demais casos foram simulados como incompressiveis e Thermal Energy.

5.3. Validacdo da Simulagdo Numérica

Para a validagdo dos resultados das simulagdes em CFD é necessario confrontar os
resultados obtidos numericamente com resultados experimentais. Esta necessidade existe
devido ao fato das simulacGes numéricas poderem apresentar falsos resultados, sendo que
estes podem ser resultantes da ma escolha dos modelos, do pouco refino de malha, de
condicGes de contorno inadequadas, de modelo de turbuléncia inadequado, de natureza
numérica, dentre outros (Alves, 2012).

Para garantir a utilizacdo de uma modelagem adequada, antes de iniciar a dispersdo de
gases na unidade de processo, realizou-se uma etapa de validacdo. Sendo assim, buscou-se
na literatura artigos que apresentassem dados experimentais de liberacdes de hidrogénio a
altas pressdes, caracterizando, assim, escoamento sbnico, e em areas abertas, como numa
planta de processo.

O artigo selecionado foi o de Roberts et al. (2006), que tinham por objetivo determinar
como as liberagdes de hidrogénio se diferenciavam daquelas associadas aos dos
hidrocarbonetos tradicionais, e se os modelos existentes poderiam descrever
adequadamente este comportamento.

Para isso foram realizados experimentos controlados com liberagcdes de hidrogénio,

numa darea aberta, sem obstdculos, variando a pressdao numa escala de 10 a 150 atmosferas,
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em orificios de didametro que variavam de 1 a 12 mm, a 1,5 m do chdo. Na Figura 16 pode ser
observado o ponto de liberagdo do gas e a posi¢cdao dos detectores, localizados a partir de 3

m do ponto de liberagao.

Figura 16: Ponto de liberagdo e localizagdo dos detectores (Roberts et al., 2006).

A pressao e a temperatura do hidrogénio na tubulagao, no orificio de liberagao, foram
medidas durante a realizacdo de cada experimento, bem como a temperatura ambiente e a
velocidade e a dire¢ao do vento na altura do ponto de liberagao.

A concentracdo de gas da nuvem foi medida através de detectores posicionados entre 3

e 11 m do ponto de descarga de hidrogénio (Figura 17), na mesma altura da liberacdo do

gas.
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Figura 17: Distancias dos detectores do ponto de vazamento (Roberts et al., 2006)
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5.3.1. Geometria e Malha

A geometria construida para validacdo da modelagem é bastante simples, tal como o
campo aberto utilizado pelos autores do artigo para realizacdo dos experimentos,
constituindo-se de uma drea de 40 x 10 metros. Apesar dos detectores estarem localizados
a, no maximo, 11 m do ponto de vazamento, optou-se por usar uma drea maior para evitar
que os limites da geometria interferissem nas simulagdes. Da mesma forma, apesar das
liberagOes de gds ocorrerem a 1,5 m do chdo, foi adotada, por margem de seguranca, uma
alturade 12 m.

Pelas caracteristicas da geometria, optou-se por se fazer uma malha estruturada,
composta por elementos hexaédricos. Para as simulagbes utilizando source point, a malha
final contém 1.159.389 nds e 1.121.456 elementos, ja para as simulacdes com o uso do
tronco de cone, devido a necessidade de um maior refinamento no furo, a malha final

(Figura 18) apresenta 1.260.456 nds e 1.223.791 elementos.

N

0 5.000 ~10.000 (m)

2.500 7.500

Figura 18: Malha hexaédrica desenvolvida para validagdo da simulagdo numérica.

A Figura 19 e a Figura 20 apresentam, respectivamente, o refinamento interno no

dominio, corte ZX em y =5 m, e o refinamento na regido do furo.



59

0 5000  10.000 (m)
- .
2.500 7.500

Figura 19: Refinamento interno da malha — Corte ZX.

+/0SYS

Figura 20: Refinamento no orificio de vazamento do gas inflamavel.

5.3.2. Caracteristicas do Vazamento e Condig6es de Contorno

Roberts et al. (2006) realizaram 23 experimentos, variando o tamanho dos orificios e a
pressdo de liberacdao do gds. Para a validagdo da simulacdo numérica no presente trabalho
foi escolhido o experimento de nimero 7, conduzido pelos autores, no artigo. Isto porque,
neste experimento, a direcdo do vento, paralela a liberacdo do gas, foi praticamente

constante durante toda a dispersdo gasosa, bem como a sua velocidade, que também pouco
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se alterou, sendo fruto de relato dos proprios autores, e que pode ser observado na figura 4
do referido artigo.

A liberacdo de hidrogénio ocorre a uma pressio de aproximadamente 100 Kgf/cm? (97
atm), na temperatura de 14 °C, através de um orificio de 3 mm de diametro, a uma vazao
massica, informada pelos autores, de 0,045 Kg/s. O vento possui a mesma direcdo e sentido
da liberagdo, com velocidade de 1,1 m/s.

A densidade do H, na temperatura e pressdo de liberagio é em torno de 4,03 Kg/m®.
Considerando a Equagdo 2.11, a velocidade de escoamento do gas é de aproximadamente
1870 m/s.

A Tabela 7 apresenta as condicGes de contorno e os parametros mais importantes da
simulacdo. A temperatura do ambiente nao foi informada pelos autores, desta forma, foi
assumido que o gds estava armazenado a mesma temperatura do ambiente, ou seja, 14 °C.

Novamente, tal como realizado para os Testes Modelo, para a determinacao da area do
tronco de cone utilizou-se Equacado 2.13. Como o orificio original mede 3 mm, A; = 7,1x10°®
mZ. Considerando a pressao de liberagcdo do gas igual a 100 Kgf/cm2 € que a mesma ocorre
para uma pressdao atmosférica, tem-se que a area do tronco de cone é de 7,1x10% m?, ou
seja, o diametro do orificio mede 30 mm.

Além disso, diferentemente do Teste Modelo, onde no escoamento subsOnico com
tronco de cone foi fornecida a vazdo massica de H, como condicdo de contorno para entrada
do gas, desta vez optou-se por fornecer a velocidade de escoamento do gas, como outra
forma de avaliar as respostas fornecidas por esta aproximacao.

A velocidade da pseudo source deve ser calculada através da Equacgao 2.14:

P-P
V2 :VC c 2
pc XVC

Desta forma, a velocidade de escoamento da pseudo source é de aproximadamente

3184 m/s.
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Tabela 7: Validagdo da simulagdo numérica — Condi¢Ges de contorno e parametros da simulagao.

Condigdo de contorno / Pardmetro Valor

Source point — escoamento sénico

Vazamento de gas (inlet) 0,045 Kg/s e 1870 m/s
Tronco de cone — escoamento subsonico

Vazamento de gas (inlet) 3184 m/s
Entrada de vento (inlet) 1,1 m/s

Saidas de gas (opening) Pt =0 atm

Piso (wall) No slip
Pressao de referéncia: Dominio P=1atm
Regime de escoamento Estacionario
Tipo de escoamento Compressivel*
Modelo de transferéncia de calor: Dominio Total Energy*
Modelo de turbuléncia: Dominio K-€

Modelo de turbuléncia: Entrada de gas High (Intensity = 10%)
Condigdes iniciais no dominio Ar =100% vol e 14 °C

* Somente para o escoamento sdnico com source point. O escoamento subsoncico
com tronco de cone foi simulado como incompressivel e isotérmico.

A Figura 21 (a) apresenta em destaque a regido 2D que corresponde a entrada (inlet) do
vento no dominio e a (b) as regides, também em destaque, correspondentes a entrada ou
saida dos gases no dominio, ja que foram consideradas como opening. O piso foi

considerado como wall, com condig¢do de no slip.
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Figura 21: Regides 2D da simulagdo: 21.a: inlet do vento; 21.b: regiGes de opening (entrada ou saida dos gases).

Apesar de nos Testes Modelo ter sido usado o modelo de turbuléncia RNG k-g, para a
validacdo da simulacdo numeérica usou-se apenas o modelo k-g, sem o0s grupos de
renormalizacdo (RNG). Esta escolha deveu-se ao fato de varios outros autores ja terem
adotado este mesmo modelo em seus estudos de dispersdo gasosa. HSL (2003) o utilizou
para simulagGes de dispersdo em turbinas a gas. HSL (1997) afirma que apesar deste modelo
apresentar algumas desvantagens, ele é o mais utilizado e com maior nimero de resultados
documentados para este tipo de estudo.

Modelos de turbuléncia foram estudados na dispersdo de gases pesados sobre
obstaculos, experimental e numericamente, com o auxilio de CFD. Foi mostrado que, em
geral, os resultados obtidos através da simulagao numérica foram bons e coerentes, quando
comparados aos resultados experimentais. E concluiram, assim como HSL (2003), que os
modelos k-¢ e SST forneceram os melhores resultados (Rigas et al., 2004 apud Fleck, 2008).

Além disso, este modelo também tem sido utilizado para simulacdes de dispersao de
gas natural liquefeito (GNL) e também para dispersdo de outros gases densos com

resultados satisfatérios (Ruifeng et al., 2010).
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5.4. Estudo de Dispersao de Gas em Unidade de HDT

Até o presente momento, todos os esforcos empreendidos buscavam determinar,
fundamentalmente, qual seria a melhor modelagem para representar um escoamento
sbnico de gas. Além disso, uma segunda meta seria determinar qual a melhor condicdo de
contorno para entrada de gds no dominio, usando um furo na geometria ou o source point.

Varios experimentos foram conduzidos, através da realizacdao dos Testes Modelo, para
gue os objetivos acima fossem alcancados, e, posteriormente, validou-se a modelagem
escolhida com dados experimentais obtidos na literatura.

A partir de agora, o foco é realizar, com o uso da modelagem validada, dispersées de gas
na unidade de HDT.

Os possiveis pontos de vazamento sdo identificados através da Andlise Preliminar de
Perigos (APP), estudo qualitativo de riscos que identifica cendrios de liberagdes liquidas ou
gasosas em instalagdes industriais. Como uma planta de processo apresenta dezenas de
cendrios de liberagdes gasosas, ficaria invidvel, para a finalidade do presente trabalho,
realizar simula¢cbes de dispersdao em todos esses cendrios. Desta forma, optou-se por
considerar apenas o cendrio de vazamento nos compressores de reposicao de hidrogénio (C-
02A e C-02B), localizados na casa de compressores norte da unidade de hidrotratamento
(Figura 22). O motivo da escolha se deve ao fato de compressores serem os equipamentos

que oferecem maior probabilidade de vazamento (Fleck, 2008).
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Figura 22: Compressores de H, selecionados para representar o vazamento de gas na unidade.

5.4.1. Geometria e Malha

A geometria utilizada, que possui 190 x 75 x 60 m, foi construida de forma similar a uma
unidade de HDT da PETROBRAS. A unica simplificacdo feita foi a exclusdo das tubulagdes,
pois ndo haveria recurso computacional suficiente para construcdo da malha. A mesma

simplificacdo foi adotada, por exemplo, por Fleck (2008).

A Figura 23 apresenta o modelo da unidade, sendo que a este modelo foi adicionado um

contorno equivalente ao ar ambiente no entorno da mesma.
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Figura 23: Geometria da unidade de HDT.

Devido a inviabilidade da construcao de malhas estruturadas, foram usadas malha nado-
estruturadas, constituidas por elementos tetraédricos. Apesar de alguns autores usarem
malhas prismaticas (inflated boundaries) proximas a parede, optou-se pela ndo adogdo desta
tdtica, visto que em estudos de dispersdo o grande interesse se encontra na dispersdo dos
gases no seio do dominio. Além disso, os maiores gradientes se encontram localizados
proximos a liberacdo do gas, dedicando-se, portanto, o esforco computacional para um
maior refinamento nesta regido. Ademais, nos pontos de liberagdo considerados neste
estudo, o perfil de escoamento do vento ja se encontra completamente desenvolvido, ndo
sofrendo qualquer influéncia da condicao de ndao deslizamento na parede, isto é, de
velocidade igual a zero no piso da unidade.

A malha usada nos estudos foi criada usando o programa ANSYS Meshing, e, como
veremos a seguir, possui em torno de 761 mil nds e 4 milhGes e 200 mil elementos, podendo

ser visualizada na Figura 24.
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Figura 24: Malha gerada no ANSYS Meshing, a partir da geometria da unidade.

5.4.2. Teste de Independéncia de Malha

Buscando eliminar a influéncia da malha nos resultados da dispersao, foi conduzido um
teste de independéncia de malha. Desta forma, foram realizadas simulacdes de um mesmo
caso, ou seja, mesmos: equipamento, direcdo do vazamento e direcdo e velocidade de
vento, aumentando-se o refinamento da malha, até que a concentracdo de H, ndo se
alterasse significativamente.

A partir do perfil da dispersao de hidrogénio obtida na primeira simulagdao, malha A,
foram criados, no CFX-Post, pontos aleatdrios para que a concentragdo de H, fosse medida e
comparada com os resultados das outras malhas (Figura 25).

Foi necessaria a confec¢do de 4 malhas (A a D) até que fossem obtidas concentragdes
que sofressem pouca variacdo devido ao refino da malha, obtendo-se assim, a
independéncia de malha no resultado da dispersao. As coordenadas dos pontos, bem como

os valores da concentracdo do gas sdo apresentados na se¢do 6.3.1.
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o\

Desta forma, a malha C, com 761.193 nds e 4.292.399 elementos é a malha escolhida
| ANSYS

para a realizagao das simulagdes.

A

70.00 (m)

35.000

17.500 52.50

Figura 25: Teste de independéncia de malha: pontos de medigdo da concentragdo de H,.

Os principais parametros das malhas, e os seus respectivos valores, estdao descritos na

Tabela 8. Nesta tabela também s3ao apresentados 2 parametros que medem a qualidade da

malha, ortogonal quality e skewness, que serdao comentados a seguir.

Tabela 8: Parametros das malhas.
PARAMETRO MALHA
A B C D
Numero de nés 381.196 482.667 761.193 796.120
Numero de elementos 2.110.931 2.687.290 4.292.399 4.593.334
Tamanho min. do elemento (m) 5,0x10° 1,0x10° 5,0x10 5,0x10
Tamanho max. do elemento (m) 6,00 5,00 4,00 3,80
Tamanho max. da face (m) 3,00 2,00 1,50 1,45
1,20 1,20 1,18 1,17
0,8516 0,8569 0,8607 0,8611
0,2320 0,2247 0,2239

Razdo de crescimento
Ortogonal quality (média)
Skewness (média)

0,2416
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A distribuicdo dos 4.292.399 elementos da malha C esta apresentada na Figura 26 e
Figura 28, para skewness e orthogonal quality, respectivamente.

Pode ser observado na Figura 26 e com base no que foi descrito na secdo 4.4.1, que,
para o skewness, nao existem elementos inaceitaveis e somente 334 elementos sao
caracterizados como ruins. 99,5% dos elementos estdo na faixa de bom a excelente, sendo

que cerca de 80% destes sao excelentes.
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Figura 26: Distribuicdo dos elementos da malha pelo pardmetro skewness.

Praticamente todos os elementos classificados como ruins estdo em estruturas ou em

regides que ndo serdo atingidas pelas dispersdes dos casos que serdo simulados (Figura 27).
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Figura 27: Representagdo dos elementos classificados como tendo um skewness de baixa qualidade.

J& para o orthogonal quality, também com base na se¢do 4.4.1, ndo ha elementos
inaceitdveis ou ruins. Existem 588 elementos classificados como aceitaveis (58 com 0,1 e 530

com 0,19) e mais de 90% dos elementos sdo considerados muito bons.
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Figura 28: Distribuicdo dos elementos da malha pelo parametro orthogonal quality.

5.4.3. Caracteristicas do Vazamento e Condi¢6es de Contorno

Sugere-se, sempre que possivel, analisar 6 dire¢des ortogonais para o vazamento, em
cada ponto selecionado (Str¢m e Bakke, 1999). A quantidade de gas proxima ao limite de
inflamabilidade é muito sensivel a pequenas variagdes na direcdo, taxa, localizacdo e tipo de

vazamento (Fleck, 2008). Mudando a direcdo de vazamento em 90°, o volume de gas
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préximo ao estequiométrico mudou de um preenchimento de 10% para 65% do médulo em
questdo (Bakke e Hansen, 2003 apud Fleck, 2008).

Entretanto, caso fossem realizadas simulacdes para 6 direcdes ortogonais do
vazamento, teriamos um numero extremamente elevado de simulagdes: 2 pontos de
vazamento x 8 direcbes de vento x 6 direcdes de vazamento, ou seja, 96 simulacdes.

Numa unidade de processo convencional existem dezenas de cenarios de vazamentos,
de forma que simular 6 direcdes de vazamento para cada cendrio praticamente inviabilizaria
os prazos dos projetos, quer seja pelo esforco computacional, quer seja pelo tempo
necessario para realizar todas as simulagdes.

Segundo Bakke e Hansen, 2003 (apud Fleck, 2008), suposicdes podem limitar o nimero
de simula¢cdes em CFD, desde que a validacao esteja documentada. Desta forma, seguiu-se a
recomendacdo de Fleck (2008) de que para estudos de dispersdo de gases com auxilio de
CFD deve-se dar preferéncia para vazamentos direcionados para o piso da unidade, ou
situacdes onde haja obstdculo na saida do jato, confinando parcialmente o gas e
aumentando a mistura hidrocarboneto/ar, ou seja, o volume inflamavel.

Sendo assim, 2 direcbes de vazamento em cada compressor foram utilizadas para a
realizacdo das simulagdes: para o piso da unidade em ambos os compressores, para leste da
unidade no compressor C-02A, e para oeste da unidade no compressor C-02B.

A identificacdo dos vazamentos pode ser feita com o auxilio dos eixos disponiveis na
Figura 22: o eixo X representa as dire¢des leste (sentido positivo dos X) e oeste (sentido
negativo dos X). E possivel perceber, portanto, que um vazamento no compressor C-02A
para a direcdo leste tera o compressor C-02B como obstaculo, e um vazamento no
compressor C-02B para a direcdo oeste tera o C-02A como obstéaculo.

Todas as simulagdes foram realizadas usando-se a mesma geometria e malha da
unidade idealizada, onde os parametros que variaram foram: direcdo da entrada do vento e
sua respectiva velocidade e a direcdo do vazamento. Na Tabela 9 estdo especificadas as

simulac¢Ges realizadas.
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Tabela 9: Especificagdo das simulagGes realizadas.

Cenario Equipamento Dire¢ao do vento Dire¢ao do vazamento
1 C-02A Norte Baixo
2 C-02A Norte Leste
3 C-02B Norte Baixo
4 C-02B Norte Oeste
5 C-02A Sul Baixo
6 C-02A Sul Leste
7 C-02B Sul Baixo
8 C-02B Sul Oeste
9 C-02A Leste Baixo
10 C-02A Leste Leste
11 C-02B Leste Baixo
12 C-02B Leste Oeste
13 C-02A Oeste Baixo
14 C-02A Oeste Leste
15 C-02B Oeste Baixo
16 C-02B Oeste Oeste
17 C-02A Nordeste Baixo
18 C-02A Nordeste Leste
19 C-02B Nordeste Baixo
20 C-02B Nordeste Oeste
21 C-02A Noroeste Baixo
22 C-02A Noroeste Leste
23 C-02B Noroeste Baixo
24 C-02B Noroeste Oeste
25 C-02A Sudeste Baixo
26 C-02A Sudeste Leste
27 C-02B Sudeste Baixo
28 C-02B Sudeste Oeste
29 C-02A Sudoeste Baixo
30 C-02A Sudoeste Leste
31 C-02B Sudoeste Baixo
32 C-02B Sudoeste Oeste

As condicOes de operacdo do compressor e as condi¢gdes atmosféricas sdo as mesmas do
caso 4 do Teste Modelo: s6nico, com uso do source point. Desta forma, as condi¢des de
contorno sdo semelhantes e estdo reproduzidas na Tabela 10. A Unica diferenca é que, desta

vez, existe a influéncia dos ventos onde a unidade encontra-se instalada.
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Tabela 10: Unidade de HDT - CondigGes de contorno e parametros da simulagdo

Condigdo de contorno / Pardmetro Valor
Vazamento de gas (inlet) 0,1637 Kg/s e 1460 m/s
Entrada do vento (inlet) Conforme Tabela 11
Equipamentos, estruturas e piso da .
unidade (wall) No slip

Saidas do vento (opening) Pset = 0 atm
Pressdo de referéncia: Dominio P=1atm
Regime de escoamento Estacionario
Tipo de escoamento Sénico
Modelo de turbuléncia: Dominio K-€

Modelo de turbuléncia: Entrada de gas High (Intensity = 10%)
Condigdes iniciais no dominio Ar =100% vol e 25 °C

RMS (raiz do desvio
guadrado médio)
Residuo maximo permitido 10°

Critério de convergéncia

5.4.4. Definicao das Condigdes Meteorologicas da Regido da Unidade

A ventilagdo natural é uma condicdo de contorno de grande importancia em um estudo
de dispersdo de gases, visto que ela influencia diretamente a dispersdo do gas inflamavel,
concentrado menos ou mais a mistura explosiva na atmosfera. Ela pode ser afetada pelo
arranjo e quantidade de equipamentos da unidade. Assim, as condi¢des de ventilagdo dentro
da unidade requerem uma boa representacdo, de tal maneira que sejam provenientes de
dados meteoroldgicos da regido de estudo (Str¢m e Bakke, 1999), tornando a simulagao
numérica mais realista.

As condicdes meteorolégicas estabelecem a velocidade média dos ventos e
probabilidades de ocorréncia. Como todas as dire¢cdes de vento serdo simuladas, a Tabela 11
apresenta somente a direcdo e a velocidade dos ventos, sem a necessidade de informar a

probabilidade dos mesmos.
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Tabela 11: Diregdo dos ventos e suas respectivas velocidades médias (Fonte: Estacdo Sambaetiba).

Direcao Velocidade média (m/s)

Norte 0,9246
Sul 1,5967
Leste 1,7648
Oeste 1,0153
Nordeste 1,4360
Noroeste 0,7009
Sudeste 2,3788
Sudoeste 1,2331

O Norte de projeto é alinhado ao Norte verdadeiro. A Figura 29 apresenta a Rosa dos
Ventos para a unidade. E importante salientar que o vento norte provém do norte e vai para

o sul; o vento sul provém do sul e vai para o norte, e assim sucessivamente.

N

Figura 29: Rosa dos Ventos da unidade.

Os ventos nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste entram na unidade formando um
angulo de 45° com a mesma. E necessario que seja feita a decomposi¢io dos vetores
velocidade desses ventos para possibilitar a entrada de dados no CFX-Pre. O vento noroeste,
por exemplo, sera decomposto nos ventos norte e oeste, conforme Figura 30. O mesmo foi

realizado para os ventos nordeste, sudeste e sudoeste.
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Vento O
V =0,4956 m/s
Vento NO
Vento N V =0,7009 m/s
V =0,4956 m/s

Figura 30: Decomposi¢do do vetor velocidade do vento noroeste.

No CFX-Pre foram definidas as regides 2D, ou seja, as faces do dominio (volume de
controle) que correspondem a cada coordenada da Rosa dos Ventos, e que representam a

entrada de vento no dominio.

5.5. Posicionamento dos Detectores de Gas

LiberacOes acidentais de gases em plantas de processo podem levar a acumulagdes de
misturas explosivas. Sistemas de detec¢ao de gas sdo, entdo, instalados na tentativa de se
evitar que essas acumulacdes se formem e suas possiveis conseqiiéncias.

Geralmente é aceita a orientacdo proposta pelas seguradoras que recomenda o
espacamento de detectores pontuais de gas numa malha de 5 x 5 m. Esta regra é derivada
de estudos que mostram que quando uma nuvem estequiométrica de 6 m de comprimento
de metano sofre ignicdo, a velocidade de chama n3do excede 100 m/s em um grande volume
nao-confinado, com ou sem obstaculos, ou em um volume confinado e ventilado com niveis
de obstrucdo da ordem de até 0,4 (volume bloqueado/volume total). Sobrepressdes
resultantes de velocidades de chama menores que 100 m/s serdo menores que 150 mbar
(0,15 atm), consideradas inferiores a niveis onde possam ocorrer danos (Kelsey et al., 2002).

Neste momento cabe salientar que ndo foram encontradas referéncias na literatura que

indicassem o espacamento de detectores numa malha para liberacdes de hidrogénio.
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5.5.1. Metodologia Proposta

Na avaliacdo do posicionamento dos detectores de gas é facil compreender que esta
tarefa deve ser feita considerando, de uma unica vez, a sobreposicao de todas as nuvens
geradas por todas as simula¢des do estudo de dispersdo, e, de maneira geral, a avaliacdo é
feita alocando-se detectores em pontos (coordenadas) que detectem mais de uma nuvem,
de forma que, com um numero minimo de detectores, todas as nuvens possam ser
detectadas.

Fica claro que para uma unidade de processo, ou mesmo uma plataforma de petrdleo,
onde existem dezenas de cendrios de vazamento, analisar manual e visualmente todas as
nuvens formadas é uma tarefa muito complexa, que pode, simplesmente, inviabilizar um
correto posicionamento dos detectores, sem considerar, ainda, os possiveis erros humanos
decorrentes da visualizagao da nuvem 3D no CFX-Post.

Sendo assim, foi criado, para uso na PETROBRAS, um programa computacional capaz de
realizar, de maneira rapida e eficiente, a avaliacdo do posicionamento dos detectores,
independentemente do numero de nuvens geradas pelo estudo de dispersdao de gases,
eliminando o empirismo desta etapa.

Durante o desenvolvimento desta rotina foi adotada como premissa que todos os
vazamentos devem ser detectados, independente do tamanho da nuvem formada. Esta é
uma forma conservativa para tentar reduzir algumas incertezas do estudo, como o diametro
de orificio utilizado para o calculo da vazao mdssica de gas vazado. Como visto, adotou-se o
valor de 10 mm, pois, a maioria dos vazamentos ocorre até este tamanho de furo. Desta
forma, quando se diz que o volume da nuvem é pequeno e ndo implica em maiores riscos,
este diametro é um dos parametros que leva a esta conclus3ao. Porém, se o vazamento
ocorresse num orificio com diametro maior e caso ndao houvesse sido previsto detector
devido ao fato do volume da nuvem ser considerado de extensdo desprezivel, o mesmo,
possivelmente, ndo seria detectado.

O programa desenvolvido é composto pelas seguintes etapas:

- Gerar matriz 3D de possiveis pontos de detecc¢do, no espacamento desejado e na regido de
interesse;
- Coletar a concentragao da substancia avaliada nos possiveis pontos de deteccdo, através de

um programa de CFD, para cada caso individualmente;
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- Organizar os dados em uma tabela que contenha em cada linha um possivel detector
(possivel ponto de detecgdo) e nas colunas a concentragdo, nesses pontos, de todos os casos
avaliados, chamada de Matriz de Busca Inicial;

- As linhas sdao ordenadas pela quantidade de casos que sao capazes de detectar;

- O ponto que é capaz de anunciar a maior quantidade de casos é selecionado (deixa de ser
considerado um possivel ponto de detecgao para ser chamado de ponto de detecg¢do);

- Os pontos (linhas) que detectam somente os casos que ja foram detectados sdo
descartados;

- As colunas contendo os casos que ja foram detectados também sdo excluidas. Com isso,
evita-se selecionar uma nova posicdo que contenha os casos ja selecionados na iteracdo
anterior;

- Este processo é realizado até ndo restarem mais casos, ou seja, até que todos os casos
tenham sido detectados;

- Ao final da rotina sdo gerados:

- Uma matriz contendo a coordenada dos detectores;

- Um arquivo em .txt onde ficam armazenados a quantidade de detectores, coordenadas
dos detectores e os casos que cada detector é capaz de medir.

Apds a realizagcdo deste processo é preciso avaliar a viabilidade da alocag¢ao dos
detectores nas coordenadas propostas pela rotina computacional, uma vez que é necessario,
na visualizacdo da maquete 3D, verificar se cada detector encontra-se em uma rota de fuga,
em um patio de manutencdo ou em um local de dificil fixacdo. Caso o ponto sugerido ndo
possa ser utilizado, uma nova avaliagao é feita, excluindo-se este ponto da matriz.

A malha inicial gerada (Figura 31 e Figura 32) esta espacada de 5 x 5 m, tendo um total
de 855 possiveis pontos de deteccdo. Posteriormente, e para efeito de comparagao, foi
gerada uma segunda malha com espacamento de 3 x 3 m, com um total de 3472 pontos.

Como os cendrios de vazamento do presente trabalho sdo os dois compressores
situados na casa de compressores norte, a malha dos possiveis pontos de detec¢do proposta
ndo abrange toda a unidade, ficando restrita a uma regido especifica da mesma, como pode
ser observado na Figura 31. Isto foi feito apenas para reduzir a quantidade de pontos que

seriam gerados sem necessidade. No caso de existirem cendrios de vazamento espalhados
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por toda a unidade, de maneira simples poderia ser gerada uma malha que contemplasse

pontos em toda esta regido.

(3
0 30.000 60.00 (m) L 2
e —— E—

15.000 45.00

Figura 31: Vista superior dos possiveis pontos de detecgdo num espagamento 5 x 5 m.

(3
0 30.000 60.00 (m) x,_I<
[ — E—

15.000 45.00

Figura 32: Vista sul dos possiveis pontos de detec¢do num espacamento de 5 x5 m.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. Testes Modelo

Na simulacao de dispersdao de gases é importante conhecer os perfis de velocidade do
vento e do gas vazado gerados no volume de controle adotado, além disso, objetivam-se,
principalmente, as concentracdes dos gases liberados no vazamento e o perfil da nuvem
formada. Desta forma, alguns parametros importantes foram avaliados nos resultados das
simulagdes.

A Figura 33 apresenta o perfil de velocidade do hidrogénio na linha central do cilindro (0
< Z <8 M). E importante observar, em especial, as velocidades nos casos sénicos, 4 e 5. Apds
o gas ser liberado a uma velocidade de 1460 m/s, no inicio do processo de expansdo, e
devido as ondas de choque, a velocidade apresenta um subito aumento antes de comecar a
cair, conforme o distanciamento em relagdao ao ponto de vazamento. Este comportamento é
apresentado, por exemplo, por TNO (2005) e Schefer et al. (2007), e j4 comentado neste
trabalho, através da Equacdo 2.14.

A velocidade tedrica, isto é, aquela calculada com o uso da Equacdo 2.14, é da ordem de
2600 m/s, um pouco menor do que a apresentada no grafico da Figura 33.

Empiricamente, assume-se que no ponto de maxima velocidade o escoamento passa a
ser considerado subsbnico, apesar de isto acontecer somente alguns comprimentos a

jusante deste ponto, como sera visto pela andlise do nimero de Mach.
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Figura 33: Velocidade de escoamento de H, na linha central (0<Z <8 m).
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A Figura 34 mostra em detalhe a regidao de aumento da velocidade nos escoamentos

sbnicos, devido as ondas de choque, logo apds o ponto de liberacdo de gas.
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Figura 34: Velocidade de escoamento de H, na linha central (detalhe da regido préxima ao ponto de liberagao).
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As velocidades irreais e extremamente elevadas encontradas nos casos subsénicos 1 e 3
nao estdao bem compreendidas, mas acredita-se que pelo fato da pressao ser alta no ponto
de vazamento e como o gds foi considerado incompressivel, essa grande energia teria sido
incorporada na velocidade.

Na Figura 35 podemos observar, para os casos 4 e 5, que o nimero de Mach no ponto
de liberagdao é em torno de 1,0, ou seja, o escoamento é sdnico, como ja comentado.
Imediatamente apds a liberacdo, coincidindo com o aumento da velocidade apresentado na
Figura 33, o nimero de Mach tem um pico na linha central, e rapidamente volta para o valor
inicial, em z em torno de 0,1 m. Esta é aproximadamente a mesma distancia que a
velocidade leva para retornar ao valor do ponto de liberacdo. Isto é importante, pois mostra
que as simulagdes sOnicas conseguiram captar as ondas de choque e o aumento da
velocidade. Segundo Lees (1996), ndo somente na linha central, mas em uma regido que
compreende todo o seio do jato Mach é maior do que 1,0 e, na fronteira do jato, Mach seria
1,0 (Figura 36).

A cerca de 0,1 m do ponto de liberagdao, o escoamento passa a ser subsénico, pois Ma <
1 (Figura 35), e, um pouco mais a frente, em torno de 2 m, se torna incompressivel, uma vez
que Ma < 0,3 (Figura 37.a). A Figura 37.b apresenta um detalhe do escoamento supersénico

gue ocorre logo ap6s a liberagdo do gas.
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Figura 35: NUmero de Mach na linha central (0 <Z <8 m).



Figura 36: Comportamento do nimero de Mach (Ma ou M) durante o processo de expansdo do gas a alta
pressdo — Escoamento sonico (adaptado de Lees, 1996).
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Figura 37: Numero de Mach ao longo da linha central: (a) distancia para atingir Ma = 0,3; (b) detalhe da regido

Na dispersdo de hidrogénio na atmosfera, a densidade da mistura € um bom parametro
para se ter no¢cdo da concentracdo da nuvem que esta sendo formada, visto que na
temperatura de 25 °C a densidade do ar é de 1,18 Kg/m3 e a do H, é da ordem de 0,08

Kg/m*, ou seja, isso significa dizer que quanto mais préximo de 1,18, menor serd a

concentracdo da nuvem de H,.

supersonica.
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A Figura 38 apresenta o comportamento da densidade da mistura Ar/H, ao longo da
linha central. Nas simulagGes subsdnicas, casos 1, 2 e 3, a densidade da mistura rapidamente
se aproxima de 1,0, o que sugere que escoamentos subsonicos até podem formar nuvens da
mesma ordem de grandeza em tamanho que os escoamentos sdnicos, porém em menores
concentracdes de gas inflamavel.

J4 os casos sonicos, 4 e 5, como o momento do escoamento do gas é alto, favorece a
ocorréncia de uma nuvem mais concentrada de hidrogénio e também de maiores extensdes,
0 que pode ser observado na figura 38, uma vez que a 8 metros do ponto de liberagdo a

densidade da mistura ainda se encontra bem abaixo da densidade do ar.
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Figura 38: Densidade da mistura Ar/H, na linha central (0 <Z < 8m).

Préximo ao ponto de liberacdo (detalhe na Figura 38) observa-se que a densidade da
mistura para as simula¢Oes sOnicas, casos 4 e 5, é superior a densidade do ar. Isto é
coerente, visto que os gases sao compressiveis e nas condi¢des de temperatura e pressao do
vazamento a densidade do hidrogénio é de 2,38 Kg/m3.

E interessante observar que a simula¢do subsonica com o uso do tronco de cone, caso 6,
apresenta densidades da mistura muito semelhantes aquelas observadas para os casos
sOnicos, havendo apenas uma tendéncia de descolamento desta em relacdo aquelas, a partir

de uma distancia de cerca de 7 m, diminuindo a concentragao da nuvem de hidrogénio, visto
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que esse descolamento se dd no sentido da aproximacdo da densidade da mistura a
densidade do ar. Este resultado, de certa forma, iria de encontro a teoria do uso do tronco
de cone para simplificar os complexos escoamentos sonicos.

Entretanto, analisando a Figura 39, que apresenta a fracdao volumétrica de H, ao longo
da linha central, observa-se que a simulacdo com o tronco de cone apresenta concentracoes
de H, cerca de 15 — 20 % superiores as encontradas nos escoamentos sénicos. Por outro
lado, ficam claras as grandes diferencas encontradas nesses 3 casos em relacdo aos

escoamentos subsdnicos, casos 1, 2 e 3.
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Figura 39: Fragcdo volumétrica de H, na linha central (0 <Z <8m).

Outra maneira de apresentar as concentracdes de H, é, para cada altura Z, medi-las no
eixo v, transversal ao cilindro. Nas Figuras 40 a 43, foram determinadas as concentracdes

transversalmente ao cilindro (-0,5 <Y <0,5 m), nas alturas Z=0,5, 1,5, 3,0 e 7,0 metros.
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Figura 41: Fragdo volumétrica de H, (-0,5<Y<0,5m)emZ=1,5m.
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Figura 42: Fragdo volumétrica de H, (-0,5<Y<0,5m)em Z=3,0 m.
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Figura 43: Fragdo volumétrica de H, (-0,5<Y <0,5m)em Z=5,0 m.

Os resultados acima evidenciam, como ja comentado no Capitulo 1, o qudo importante
é a determinacdo dos settings ideais para um escoamento sénico de gas na atmosfera, pois

as modelagens sonicas e subsOnicas, como mostrado com a realizacdo dos Testes Modelo,
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apresentaram resultados bastante diferentes entre si, quando da tentativa de reproduzir
numericamente o escoamento sénico.

E interessante, portanto, que a validagdo do modelo possa ser feita confrontando os
seus resultados com resultados experimentais de liberagdo de gases inflamaveis a altas
pressoes, obtidos na literatura.

Vimos também que os escoamentos sénicos com o uso do source point ou do furo para
representar a liberacdo do gas, casos 4 e 5, respectivamente, apresentaram resultados
semelhantes. Entretanto, a convergéncia das simulagdes em cada caso foi algo que chamou
a atencdo. Para as simulagdes com o uso do source point, a mesma ocorreu em torno de 350
iteracOes, levando cerca de 2 horas, e o desequilibrio (imbalance) de massa de H, no
dominio foi de 0,42%. Ja para a condicdao de entrada com furo, a convergéncia se deu com
3042 iteragbes, tendo levado aproximadamente 15 horas, e com desequilibrio de massa de
H, de 0,0008%.

Por experiéncia da comunidade envolvida em estudos de dispersdo de gases com uso de
CFD, no que tange ao desequilibrio de massa no dominio de interesse, valores inferiores a
1% do gds vazado podem ser considerados adequados.

Desta forma, o modelo proposto para ser validado sera aquele com escoamento sénico
e entrada de gds no dominio através do source point. Também serdo analisados os
resultados obtidos pela simulacdo subsénica com o uso de tronco de cone (pseudo source),
visto ser esta uma aproxima¢ao muito comentada na literatura, por exemplo, por Fleck

(2008), HSL (2005), TNO (2005), entre outros.

6.2. Validacdao da Simulagao Numérica

O objetivo principal desta validacdo é o de verificar se a modelagem so6nica de um
vazamento de gas a altas pressdes, utilizando o source point como termo fonte, fornece boas
respostas, quando comparadas com dados reais de libera¢des a altas pressdes. Em caso
positivo, esta modelagem seria, entdo, utilizada para a realizacdo das simulagcbes de
vazamento de gas na unidade de processo.

N3o obstante, buscou-se avaliar se a modelagem de escoamento subsOnico com o uso

do tronco de cone também apresenta bom ajuste quando comparado aos dados reais.
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Exatamente como no artigo, foram criados 9 pontos para o monitoramento da
concentracdo de H,, de 1 em 1 m, a partir de 3 e até 11 m do ponto de liberagdo do gas.
A Figura 44 apresenta as concentracdes de H, obtidas nos dados experimentais, e

também para as simulagdes sOnica e subsoOnica, esta Ultima com tronco de cone.
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Figura 44: Concentragdo de H,: Dados experimentais versus Simulagdo numérica.

Analisando-se o grafico, pode-se perceber que o escoamento sénico apresentou
resultados muito similares aos registrados pelos dados experimentais, mostrando que esta
modelagem representa satisfatoriamente escoamentos de gases a altas pressoes.

A simulacdo subsOnica com tronco de cone, assim como observado nos Testes Modelo
(caso 6), e independente da condicdo de contorno de entrada de gds adotada, vazdo massica
ou velocidade, apresenta concentragGes de H, superestimadas em relacdo as concentragées
de H, do escoamento sonico e dos préprios dados experimentais.

Middha et al. (2009) obtiveram resultados semelhantes aos relatados neste trabalho
quando compararam dados experimentais de vazamentos de H, a altas pressbes a

simulacdes utilizando a aproximacdo da pseudo source (tronco de cone), através do
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programa de CFD FLACS. Desvios entre as observacdes e as previsdes foram observados
quando simularam experimentos conduzidos por Chaineaux (1999). Os experimentos
envolviam liberacdes de H, de um tanque pressurizado a 200 bar, em um orificio de 0,5 mm.
As concentragdes previstas pelo programa FLACS foram em torno de 50% maiores que os
valores medidos experimentalmente.

ConcentragGes superestimadas também foram obtidas na modelagem de um outro
experimento com liberacdo a alta pressao, 160 bar, em orificio de 0,25 mm.

Middha et al. (2009) concluem que, principalmente em pequenos orificios e pequenas
vazOes, valores superestimados de concentragdes de jato podem ser obtidos. Uma das
explicagOes seria pelo fato dos detalhes internos dos orificios, ndo descritos nas simulagdes,
serem muito mais importantes nos pequenos orificios. Outra explicacdo, que inclusive ja
estaria sendo discutida com outros pesquisadores, seria exatamente o fato de que a
simplificacdo da simula¢do através do uso da pseudo source teria limitagdes, principalmente
nos casos de pequenos didmetros.

Voltando aos Testes Modelo, pode-se perceber que os resultados fornecidos pelos casos
sbnicos 4 e 5, ou seja, entrada de gas no dominio através de source point ou furo,
respectivamente, foram semelhantes. No entanto, a convergéncia para o caso com source
point foi muita mais rapida: 350 itera¢des e 2 horas, contra 3042 iteragdes e 15 horas. Como
a validacdo contra os dados experimentais foi conduzida com o source point e os resultados,
como observados acima, foram muito bons, conclui-se que, desde que um refinamento
adequado da malha seja realizado na regido da dispersdao do gas, o source point pode ser
usado como condicdao de contorno de entrada do gas no dominio de interesse, poupando
tempo ao se evitar que o furo tenha de ser feito durante a etapa de confeccdo da geometria.

Conclui-se também que as modelagens sOnicas reproduzem melhor o escoamento
sonico de gas, do que o uso do tronco de cone e a simplificacdo para um escoamento

subsOnico, como proposto por diversos autores, como Middha et al. (2009) e Fleck (2008).



6.3. Estudo de Dispersao na Unidade de HDT

6.3.1. Teste de Independéncia de Malha

89

Na Tabela 12 s3ao apresentadas as concentragdes de H, para as malhas de A a D, nos

pontos aleatdrios criados, conforme explicado na secdo 5.4.2. Pode-se perceber que

praticamente ndo ocorreram alteragdes na concentragao de H, entre as malhas C e D. Assim,

concluiu-se que a malha C ja ndo estava mais influenciando os resultados das simulacdes,

sendo esta a malha adotada para todos os cenarios de vazamento constantes na Tabela 9.

Tabela 12: Teste de independéncia de malhas: Concentragao de H,.

Coordenadas (m)

Concentrac¢do de H, (Fragao volumétrica)

X Y Z Malha A Malha B Malha C Malha D
28,8 41,6 11,5 0,020 0,017 0,010 0,010
31,9 38,3 5,4 0,008 0,006 0,004 0,004
26,2 48,2 10,6 0,017 0,005 0,016 0,015
26,0 42,4 18,8 0,014 0,008 0,014 0,014
31,7 33,5 14,2 0,005 0,008 0,005 0,004
30,5 34,5 3,6 0,008 0,013 0,011 0,011
32,6 50,1 3,2 0,008 0,014 0,009 0,009
21,3 45,5 8,2 0,004 0,001 0,004 0,005
26,0 52,1 3,5 0,002 0,009 0,010 0,009
24,3 39,1 24,8 0,008 0,010 0,014 0,013
22,1 38,3 19,0 0,008 0,005 0,007 0,008
26,9 37,1 11,5 0,003 0,008 0,008 0,008
25,6 32,1 21,8 0,003 0,002 0,005 0,006
24,3 43,1 4,7 0,001 0,009 0,006 0,006
32,6 55,2 0,3 0,006 0,066 0,009 0,010
23,2 34,4 31,0 0,003 0,008 0,010 0,009
17,1 33,3 27,8 0,002 0,000 0,005 0,007
18,6 29,5 30,9 0,003 0,003 0,009 0,009
18,5 29,8 35,6 0,003 0,001 0,005 0,005

6.3.2. Vazamento nos Compressores da Unidade de HDT

Os compressores de reposicdao de H,, C-02A e C-02B, foram os pontos de vazamento

para a realizacdo do estudo de dispersdo de gases na unidade de HDT.
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Realizando as simulacdes listadas na Tabela 9, espera-se obter dados suficientes para a
aplicagdo da metodologia proposta para alocacdo dos detectores de gas na unidade de
processo.

Os resultados serdo apresentados em fungao dos pontos de vazamento, separados pelas
direcdes de vazamento e pelas direcdes de vento.

Serdo apresentados os campos de escoamento do vento nas formas de linhas de
corrente e vetores velocidade, sendo possivel, portanto, visualizar os caminhos percorridos
pela corrente de ar na unidade, assim como pontos de recirculagdes, caminhos preferenciais
e regides de estagnacgao de ar, que podem colocar em risco a integridade das instalagdes e
das pessoas.

As dispersbes de hidrogénio serdao apresentadas sob duas formas de visualizagcdo. Na
primeira maneira sdo mostradas as vistas superior e em corte das nuvens formadas apds o
vazamento, para possibilitar observarmos o espalhamento e a altura atingida pelas mesmas,
respectivamente. Essas nuvens sdao apresentadas como isossuperficies, na concentracdo de
20% do LI, ou seja, na fragao volumétrica (ou molar) de 0,008, uma vez que o LIl (100%) do
H, é de 4%. E importante salientar, neste momento, que os detectores comerciais sao
capazes de detectar concentragdes de 0 a 100% do LIl do gas.

A segunda forma de apresentacao é constituida por planos que possuem superficies de
contorno com variacdo de coloracdo em fungdo da fracdo volumétrica do gas, ou seja, cortes
horizontais, em Z, nos pontos de origem dos vazamentos, para visualizar as areas cuja
concentracdo de gds encontra-se entre 0% e 100% do LIl. Na regido de 100% do LII, qualquer
fonte de ignicdo é capaz de inflamar a mistura Ar/H,.

Segundo HSL (2005), volumes de nuvens gasosas, que tém concentracdes médias de
50% do LIl, sdo considerados despreziveis, quando sdo menores que 0,1 m>. No entanto, no
presente trabalho, esta afirmacdo ndo foi considerada, pois, como ja& mencionado, o
diametro de furo utilizado para o cdlculo da vazdao massica de gas vazado é puramente
estatistico, ou seja, o volume da nuvem poderia ser desprezivel para vazamentos daquele
tamanho, mas ndo ser para vazamentos maiores, passiveis de ocorrer, e que formariam,
consequentemente, nuvens maiores.

Antes dos resultados das simulagdes serem apresentados, mostramos na Figura 45 uma

isossuperficie de 20% do LIl do H, (0,008 de fracdo volumétrica) em (a) uma simulagdo com
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escoamento sonico e (b) outra com escoamento subsOnico, ambas com entrada de gas
através do source point, para que possa ser observada a diferenga nos perfis das nuvens,
evidenciando, mais uma vez, que resultados bastante distintos sdo encontrados quando da

tentativa de reproduzir um escoamento sénico de gas.
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Figura 45: Dispersdo de H, do compressor C-02A, dire¢do de vazamento para baixo, vento norte. Isosuperficie
com fragdo volumétrica de 0,008: (a) escoamento sOnico; (b) escoamento subsdnico.

6.3.2.1. Vento Norte

O campo de escoamento do vento na direcdo norte, com velocidade de 0,9246 m/s, ao
longo do dominio da unidade é apresentado na Figura 46, nas formas de (a) linhas de
corrente e (b) vetores velocidade, ja influenciado pelo vazamento de gas no C-02A.

A Figura 47 e Figura 48 mostram, respectivamente, a isossuperficie de 20% do LII, (a)
em vista e (b) em corte, e o contorno horizontal de 0% a 100% (0,04 de fracdo volumétrica)
do LII, formados pelo escoamento do gdas proveniente do compressor C-02A, com dire¢ao de

vazamento para baixo.
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Figura 46: Campo de escoamento do vento na dire¢do norte nas formas de: (a) linhas de corrente (vista
superior); (b) vetores velocidade (plano YZ).
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Figura 47: Cenario 1: Vento norte, compressor C-02A, direcdo de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do LII:

(a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 48: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com diregdo para baixo e vento norte (cenario 1).

Como ja comentado, na regidao de 100% do LII, qualquer fonte de ignigcdo sera capaz de
inflamar a mistura Ar/H,, pois a mesma se encontra nas condi¢cdes estequiométricas ideais
para tal. Um bom projeto de classificacdo de areas é de fundamental importancia, pois
nessas regides ndo pode haver qualquer equipamento elétrico que ndo seja apropriado para
atmosferas explosivas. Além disso, fica clara também a importancia dos detectores estarem
alocados de forma que sejam atuados o mais rapidamente possivel, tentando, inclusive,
evitar que a mistura explosiva chegue a ser formada.

Assim como foi feito para o cendrio 1 acima, as Figuras 49 a 54 apresentam as nuvens e

os contornos formados nas simulagdes, respectivamente, dos cendrios 2, 3 e 4.
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Figura 49: Cenario 2: Vento norte, compressor C-02A, diregdo de vazamento para leste. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 50: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,

com diregdo para leste e vento norte (cendario 2).
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Figura 51: Cenadrio 3: Vento norte, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 52: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com diregdo para baixo e vento norte (cendrio 3).
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Figura 53: Cendrio 4: Vento norte, compressor C-02B, direcdo de vazamento para oeste. Nuvem de 20% do LII:

(a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 54: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com diregdo para oeste e vento norte (cenario 4).

No Anexo, sdo apresentados os campos de velocidades para as outras 7 direcdes de
vento, todos influenciados pelo vazamento no compressor C-02A, bem como os perfis das
nuvens e os contornos de concentracdo de H, para os outros 28 cenarios.

Analisando-se as simulagdes de dispersdao de H, na unidade de HDT ficou claro que
todas as nuvens geradas apresentaram riscos para a seguranca da unidade, ndo podendo,
portanto, ser desprezadas na etapa de avaliacdo do posicionamento de detectores. Isto
pode ser verificado quando se observam as figuras que apresentam as nuvens de H, em
isossuperficies ou contornos de concentragdo de H, (0 a 100% do LIlI) no plano XY, onde,
nestas ultimas, as extensdes de concentracdo a 100% do LIl (regido em vermelho nas figuras)
ndo sdo despreziveis, atingindo, invariavelmente, mais de 10 m de comprimento.

Além disso, as liberacdes para o chdao da unidade sdo as mais perigosas, pois dispersam
menos as nuvens, sendo facilmente constatado quando comparamos, novamente, os
contornos de concentragao de H, em 100% do LII, pois além de serem extensos, sdao mais
largos do que os de escoamentos para os lados, aumentando ainda mais os riscos (Figura 64

x Figura 66, ou Figura 77 x Figura 79, por exemplo).
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Segundo HSL (2005), escoamentos que se cruzam (direcdo de vento x direcdo de
vazamento) reduzem o tamanho da pluma (nuvem), ao passo que escoamentos co-correntes
geram maiores volumes de nuvens gasosas. No entanto, pela analise das nuvens formadas
pelo cenario 10 (dire¢do de vento leste (ou seja, vento vem do leste) x dire¢do de vazamento
para leste) ou cendrio 16 (direcdo de vento oeste x direcdo de vazamento oeste), péde-se
concluir que escoamentos contra-correntes também formam nuvens de volume
considerdvel. Este comportamento também foi observado por Fleck (2008).

Outro ponto muito importante é como o alto momento da liberagao de H, faz diferenca
e influencia no perfil das nuvens, sendo no ponto de vazamento e nas regiées préximas mais
relevantes que a velocidade do vento e a densidade do gas vazado. Somente distante dessas
regides, quando a velocidade de dispersao do hidrogénio é baixa, que a velocidade do vento
passa a influenciar no formato e na direcao da nuvem, por exemplo, nos cenarios 24 (Figuras

105 e 106) e 26 (Figuras 110 e 111).

6.4. Posicionamento dos Detectores de Gas

Como apresentado na Figura 31 e Figura 32, a malha proposta inicialmente com os
possiveis pontos de deteccdao era composta de 855 pontos equidistantes, espacados de 5 x
5m. Porém, apds a andlise dos 32 cendrios pelo programa computacional desenvolvido para
a avaliacdo do posicionamento dos detectores, somente 6 pontos (detectores) precisam ser

utilizados para a detec¢do de todos os cenarios (Tabela 13).
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Tabela 13: Cenario de vazamento x Detector atuado por este cenario.

Cenario Detector atuado* Cenario Detector atuado®
1 2,4 17 2,4
2 3 18 6
3 1 19 1
4 4 20 4
5 2 21 1,2,4,5,6
6 1,5 22 3,5
7 1 23 3,5,6
8 1 24 2,4
9 2,4 25 2
10 1,6 26 1,5
11 1,4 27 1
12 2 28 1
13 1,2,3,4,5,6 29 1,2
14 5 30 1,5
15 3 31 3,5
16 1,2 32 1,2,5

* a caracterizagdo dos detectores se encontra na Tabela 14.

Analisando a Tabela 13, verifica-se que 53% (17/32) dos cendrios sdo cobertos por, pelo
menos, 2 detectores, o que é muito positivo, pois aumenta a confiabilidade do sistema. Isto
significa que, nestes casos, se um detector falhar, ao menos um outro detector estara apto a
fazer a deteccao.

Por outro lado, o detector de nimero 1 é o responsavel pela deteccdo do maior numero
de cenarios, 16 ao todo. Além disso, ele é o Unico a detectar 6 dos 15 casos, 40%, que sao
cobertos por apenas um detector. Desta forma, numa situagdo real, seria conveniente,
visando aumentar a confiabilidade do sistema de detec¢dao, que um outro detector fosse
instalado préximo ao detector de nimero 1. Se esta tatica fosse adotada, ao invés de 53%,
72% dos cenadrios estariam cobertos por, pelo menos, dois detectores.

Como todos os cendrios foram detectados automaticamente pelo programa, ndo sera
necessaria a alocacdo de qualquer detector de forma manual, com vistas a cobrir cenarios
gue ndo tivessem sidos detectados.

A Figura 55 apresenta a posicdo dos detectores na planta, (a) em vista superior e (b) em

corte, respectiva mente.
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Figura 55: Localizagdo dos detectores na unidade: (a) Vista superior; (b) Vista em corte (Sul).

Em um projeto real, seria necessdrio, neste momento, verificar se nesses 6 pontos de
detecgao seria possivel alocar os detectores, ou seja, se estes pontos ndao estdao em areas de
manutencao, rotas de fuga, ou outros locais que inviabilizem a sua fixacdo. Isto seria feito de
maneira simples com o auxilio da maquete 3D da unidade. Esta tarefa nao foi realizada no
presente trabalho, pois os detectores ndo serao fisicamente instalados na planta.

Podemos perceber que os 6 pontos de deteccdo necessdrios para detectar os 32

cenarios estao dentro da casa de compressores onde estao situados os compressores que
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representaram as fontes de vazamento. Isto indica que a proposta inicial de ndo gerar uma
matriz de pontos por toda a unidade é totalmente aceitavel.

Outra forma de apresentacdo dos detectores é proposta na Tabela 14. Nesta sdo
apresentadas as coordenadas de cada detector, bem como a quantidade de cenarios que

cada um foi capaz de detectar e os casos detectados por eles.

Tabela 14: Coordenada dos detectores e cenarios detectados.

Coordenada (X, Y, Z2) Nume’r(.) de , .
Detector cenarios Cenarios detectados
(m)
detectados
3,6,7,8, 10, 11, 13,
1 35 57 0,5 16 16, 19, 21, 26, 27, 28,
29, 30, 32
1,5,9,12,13,16, 17,
2 30 >/ 0,5 12 21, 24, 25, 29, 32
3 45 52 0,5 6 2,13,15,22,23,31
1,4,9,611, 13,17, 20,
4 30 52 0,5 9 21,24
6, 13, 14, 21, 22, 23,
5 55 57 15,5 10 26, 30, 31, 32
6 40 52 5,5 5 10, 13, 18, 21, 23

Pode ser verificado que nenhum dos detectores poderia ser excluido da malha de
deteccdo sem prejuizo a capacidade de deteccdo de todas as nuvens, ou seja, ndo existe
nenhuma situacao em que os cenarios cobertos por um determinado detector fossem todos
eles cobertos pelos outros 5 detectores.

O cendrio 19, por exemplo, s6 é coberto pelo detector nimero 1; assim como, o cenario
12 pelo detector 2; o cendrio 2 pelo detector 3; o cenario 20 pelo detector 4; o cenario 14
pelo detector 5; e o cendrio 18 pelo detector 6.

Como exemplo, as Figuras 56 a 61 comprovam que o detector de nimero 6 é capaz de
detectar as nuvens de H, geradas pelas simulacdes dos cenarios 10, 13, 18, 21 e 23,

conforme informado na Tabela 14.
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Figura 56: Cenario 10 (vento leste — C-02A — dire¢do leste) coberto pelo detector 6.

Figura 57: Cenario 18 (vento nordeste — C-02A — diregdo leste) coberto pelo detector 6.



106

Tt

T

JiuEn

1 000 (m)

2.50

Figura 58: Cenario 21 (vento noroeste — C-02A — diregdo baixo) coberto pelo detector\6.

Figura 59: Cendrio 23 (vento noroeste — C-02B — diregdo baixo) coberto pelo detector 6.
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Figura 60: Cenario 13 (vento oeste — C-02A — diregdo baixo) coberto pelo detector 6.

Como forma de verificar se teriamos respostas diferentes ao adotar o espacamento de 3
X 3 m, ao invés do espacamento de 5 x 5 m, na Matriz de Busca Inicial, uma nova analise foi
realizada com o programa computacional para avaliacdo do posicionamento de detectores.

Da mesma forma que na simulacdo usando espacamento de 5 x 5 m, todos os 32
cenarios foram detectados automaticamente pelo programa, ndo sendo necessaria a
alocacdo manual de nenhum detector. Além disso, foram necessdrios os mesmos 6
detectores para cobertura de todos os cenarios, porém, em diferentes coordenadas (Figura
61).

Na localizacdo dos detectores com a malha inicial de 3 x 3 m percebeu-se que estes
ficaram mais proximos dos pontos de vazamento do que na malha 5 x 5, sendo, portanto,
mais susceptiveis a direcdao do vazamento, isto €, como nao foram feitas simula¢des para
todas as possiveis dire¢des de vazamento, pode ser que, pela proximidade do detector a
fonte de vazamento, ele ndo seja atuado caso o vazamento se dé em uma outra direcao.

Por este motivo adotou-se a malha 5 x 5 m como a malha ideal para o presente

trabalho, e os pontos de detec¢do gerados pela mesma como sendo a localizacdo final dos
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detectores. Concluiu-se, entdo, que a tarefa de avaliacdo do posicionamento dos detectores

estava completa e o trabalho finalizado.

15.000

@ © O 10000 (m) @ LE"{

Figura 61: Posicdo dos detectores para o caso da Malha de Busca Inicial ter espagcamento de 3 x 3 m.

Cabe salientar ainda que mais pontos de vazamento gerariam, obviamente, mais
simulagcdes e mais plumas gasosas, e o processo de avaliagdo do posicionamento dos
detectores poderia ser mais completo. Na consideracdo de mais cenarios, a capacidade de
um detector detectar diversas nuvens é muito mais provavel, ou seja, dificilmente existiriam
detectores na planta que fossem responsaveis pela detec¢do de somente uma nuvem ou de
um numero pequeno de nuvens. Em outras palavras, isso significa dizer que se fossem
realizadas, por exemplo, 64 simulagGes, ao invés das 32 do presente trabalho, o aumento do
numero de detectores ndo seria proporcional, isto é, certamente o nimero 6timo seria

inferior a 12 detectores.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos Testes Modelo evidenciaram que simulagdes considerando
regime de escoamento sOnico apresentam resultados bastante diferentes daqueles
encontrados quando o regime é subsonico, tanto em termos de velocidades, quanto em
concentra¢des no ambiente do gds vazado.

Ainda com base nos Testes Modelo, pode-se concluir que, nas simulagées com
escoamento sonico (casos 4 e 5), a convergéncia para o caso com source point foi muita mais
rapida que com o furo, o que facilita a confec¢do da geometria.

Os casos modelados como sonicos, 4 e 5, conseguiram captar as ondas de choque que
realmente ocorrem numa liberacdo sOnica real de gas para a atmosfera, e,
consequentemente, as velocidades encontradas nas simulagdes (Figura 33 e Figura 34) sao
muito mais condizentes com os dados de literatura, o que implica dizer que os perfis de
concentragdo obtidos para os casos sonicos retratam melhor o caso real do que os perfis de
concentracdo obtidos nos escoamentos subsonicos.

Na validacdo das conclusGes acima, obtida através da comparacdo com dados
experimentais de vazamento de hidrogénio a altas pressdes, observou-se que a modelagem
sOnica apresentou resultados bastante similares aos encontrados nestes experimentos
(Figura 44). Por outro lado, as concentracdes de H, obtidas com a simplificacdo para
escoamento subsonico, através da técnica do tronco de cone (ou pseudo source),
largamente citada na literatura, foram maiores do que as concentracdes experimentais.
Consequentemente, contrariando os resultados ou sugestdes de HSL (2005), Fleck (2008) e
outros estudiosos, conclui-se, através dos resultados das simulagbes apresentadas, que a
modelagem s6nica é a que melhor descreve um escoamento real de gas a altas pressoes,
sendo, portanto, a mais indicada para estudos de dispersao de gases quando os mesmos
estiverem sendo processados em condigdes criticas.

Na etapa de avaliacdo do posicionamento dos detectores, o programa desenvolvido
para esta tarefa atendeu perfeitamente aos seus objetivos, visto que com um numero
relativamente pequeno de detectores foi possivel capturar todas as nuvens geradas nos 32
cenarios de vazamento.

Desta Forma, o uso da fluidodindmica computacional, associada a uma rotina

computacional capaz de realizar a avaliacdo do posicionamento de detectores gas, mostrou
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ser uma importante ferramenta nos projetos de seguranca industrial em unidades de

processamento de petréleo que manipulam gases inflamaveis ou toéxicos.
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8. RECOMENDACOES E SUGESTOES

- Com o aumento da capacidade computacional, incorporar na geometria da unidade as
tubulacdes existentes, principalmente, aquelas de maiores diametros que passam pelo pipe
rack, pois as mesmas podem influenciar no perfil da nuvem formada;

- Com base nos estudos de risco, em especial a Analise Preliminar de Perigos - APP,
aumentar o nimero de pontos de vazamentos simulados, tornando a andlise mais préxima
da realidade;

- Neste trabalho adotou-se a condicdo de gas ideal para o hidrogénio. No entanto,
principalmente em condi¢des de processo com pressdes mais severas, € importante que seja
avaliada a viabilidade da adocdo da condicdo de idealidade do gds ou se serd necessario o
uso de outra equacdo de estado;

- Analisar como a localizacdo e a quantidade dos detectores seriam influenciadas quando o
parametro tempo de detec¢do fosse considerado. Quanto mais rapido o vazamento fosse
detectado, a principio, melhor seria este ponto de deteccdo. Desta forma, seria necessaria a
realizagcdo de simulagdes transientes;

- Dada a enorme quantidade de simula¢des que sdo necessarias, nos estudos de dispersao
de gases em unidades de processo e em plataformas, ndo é comum simular, para um mesmo
ponto de vazamento, todas as dire¢des de vazamento possiveis. Desta forma, seria
interessante pesquisar uma distancia minima entre o ponto de vazamento e o ponto de
deteccdo, de modo que o detector ndo fique muito préximo a liberagdo, evitando que
vazamentos em direcles diferentes daquelas simuladas ndo sejam cobertos por este
detector. Em outras palavras, isso significa dizer que quando nao forem feitas simula¢bes em
todas as dire¢des de vazamento para um mesmo ponto, ndo se deve alocar o detector muito
préoximo ao ponto, pois se o vazamento ocorrer em outra direcdo, este detector
provavelmente ndo serd capaz de captura-lo;

- Aprimorar o programa criado para avaliacdo do posicionamento de detectores para que o
mesmo também seja capaz de ser usado para vazamentos multicomponentes, por exemplo,
em correntes que contenham hidrocarboneto e gas sulfidrico (H,S), muito comuns em
refinarias. Sendo assim, o programa interpretaria as concentracbes dos diferentes

compostos e selecionaria o tipo de detector mais apropriado para cada situacao.



112

9. BIBLIOGRAFIA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR IEC 60079-10-1: Atmosferas
Explosivas. Parte 10-1: Classificagdo de Areas — Atmosferas Explosivas de Gas, 2009.

ALVES, J. V. B. Hidrociclone para a Separagdo do Oleo Residual de Agua em Refinarias.
Dissertacao de Mestrado — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2012.

ANSYS 13.0 Help, 2011.

BAKKE, J. R.; HANSEN, O. R. Probabilistic Analysis of Gas Explosion Loads, FABIG Newsletter,
Issue No 34, January, 2003.

BEEK, W. J.; MUTZALL, K. M. K. Transport Phenomena. Wiley, New York, 1975.

BIRD, B. R.; STEWART, W. E.; LIGHTFOOT, E. N. Fendmenos de Transporte. 22 Edicdo. Ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2004.

CENTER for CHEMICAL PROCESS SAFETY (CCPS). Continuous Monitoring for Hazardous
Material Release. Wiley, 2009.

CHAINEAUYX, J. Leak of Hydrogen from a Pressurized Vessel. Workshop on Dissemination of
Goals, Preliminary Results and Validation of Methodology, 1999.

COX, A. W.; LEES, F. P.; ANG, M. L. Classification of Hazardous Locations. Institution of
Chemical Engineers (IChemE), 2003.

CROWL, D. A.; LOUVAR, J. F. Chemical Process Safety: Fundamentals with Applications. 2™
Edition. Prentice Hall, Inc., 2002.

DO BRASIL, N. I.; ARAUJO, M. A. S.; MOLINA, E. C.; ABADIE, E. et al. Processamento de
Petrdleo e Gas — Petrdleo e Seus Derivados, Processamento Primario, Processos
de Refino, Petroquimica, Meio Ambiente. LTC, 2011.

FLECK, A. B. Dispersao de Gases Inflamaveis em Plataforma Offshore: Localizagdo de
Detectores. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
2008.

FREIRE, A. P. S.; MENUT, P. M. M.; SU, J. Turbuléncia. Rio de Janeiro: ABCM, v. 1, 1998.

HEALTH & SAFETY EXECUTIVE. Fire and Explosion Strategy — Issue 1, Hazardous Installations
Directorate, Offshore Division, 2004.

HEALTH & SAFETY EXECUTIVE. Offshore Detector Siting Criterion Investigation of Detector
Spacing by Lloyds Register, Offshore Technology Report, 1993.

HEALTH & SAFETY EXECUTIVE. Offshore Hydrocarbon Releases Statistics and Analysis, Hid
Statistics Report, 2001.



113

HEALTH & SAFETY LABORATORY. CFD Modelling of Low Pressure Jets for Area Classification,
Fire and Explosion Group, 2005.

HEALTH & SAFETY LABORATORY. Guidance for NSD on the Assessment of CFD Simulations
in Safety Cases, 1997.

HEALTH & SAFETY LABORATORY. Guidance for NSD on the Assessment of CFD Simulations
in Safety Cases, 1997.

HEALTH & SAFETY LABORATORY. Outstanding Safety Questions Concerning tha Analysis of
Ventilation and Gas Dispersion in Gas Turbine Enclosures: Best Practice Guidelines
for CFD, Fire and Explosion Group, 2003.

INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL & GAS PRODUCERS (OGP). Riser and Pipeline Release
Frequencies. Report 434-4, 2010.

KELSEY, A.; HEMINGWAY, M. A.; WALSH, P. T.; CONOLLY, S. Evaluation of Flammable Gas
Detector Networks Based on Experimental Simulations of Offshore, High Pressure
Gas Releases, 2002.

KELSEY, A.; IVINGS, M. J.; HEMINGWAY, M. A.; WALSH, P. T. Sensitive Studies of Offshore
Gas Detector Networks Based on Experimental Simulations of High Pressure Gas
Releases. Institution of Chemical Engineers, Process Safety and Environmental
Protection, 83(B5): 1-8, Part B, 2005.

LEES, F. P. Loss Prevention in Process Industries, 22 Edicao, Elsevier, 1996.

MALALASEKERA, W.; VERSTEEG, H. K. An Introduction to Computational Fluid Dynamics —
The Finite Volume Method. Longman Group Ltd, Inglaterra, 1995.

MIDDHA, P.; HANSEN, O. R.; STORVIK, I. E. Validation of CFD-Model for Hydrogen
Dispersion, Journal of Loss Prevention in the Process Industries 22, 1034-1038,
2009.

MIYATA, E.; MORI, S. Optimization of Gas Detector Locations by Application of Atmospheric
Dispersion Modeling Tools. Sumitomo Chemical Co., Process & Production
Tecnology Center, 2011.

RIGAS, F; SKLAVOUNOS, S. Validation of Turbulence Models in Heavy Gas Dispersion Over
Obstacles, Journal of Hazardous Materials A108, 9-20, Janeiro 2004.

ROBERTS, P. T.; SHIRVILL, L. C.; ROBERTS, T. A.; BUTLER, C. J.; ROYLE, M. Dispersion of
Hydrogen from High-Pressure Sources, Shell Global Solutions International B.V.,
Symposium Series N° 151, 2006.

RUIFENG, Q.; DEDY, N.; CORMIER, B. R.; MANNAN, M. S. Numerical Simulations of LNG
Vapor Dispersion in Brayton Fire Training Field Tests with ANSYS CFX, Journal of
Hazardous Materials 183, 51-61, 2010.



114

SANTOS, F. P. dos. Simulagao Numérica da Fluidodinamica de um Riser de FCC. Dissertacdo
de Projeto Final — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2007.

SCHAFER, M. Computational Engineering- Introduction to Numerical Methods. New York:
Spring, 2006.

SCHEFER, R. W.; HOUF, W. G.; WILLIAMS, T. C.; BOURNE, B.; COLTON, J. Characterization of
High-Pressure, Underexpanded Hydrogen-Jet Flames, International Journal of
Hydrogen Energy 32, 2081-2093, 2007.

SILVA, L. F. L. R. Desenvolvimento de Metodologias para Simulacido de Escoamentos
Polidispersos. Tese de Doutorado - PEQ/COPPE, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.

STRoM, O.; BAKKE, J. R. Gas Detector Location, Safety on Offshore Installations Conference,
3.3.1-3.3.12, 1999.

SU, J. Introdugido aos Modelos de Turbuléncia, 2009.

TENNEKES, H; LUMLEY, J. L. A First Course in Turbulence. Cambridge, Massachusetts e
Londres, 1972.

TNO. Methods for the calculation of physical Effects (Yellow Book). CPR14E, 3% Edic3o,
2005.

WILCOX, D. C. Turbulence Modeling for CFD. Califérnia: DCW Industries, Inc., 1994,



115

ANEXO



116

Vento Sul

Streamline 2 i

/ 1 T T
2500 | | ‘ | \‘ - I'l ‘ ‘ ’ ' | |
— | | 1 r =
= |z |-k © =
1.875 2, ] I|—| l IR ‘ ;] Bleep =
I ". ' @ & B
1.250 '
| \ !
o o © | [EWF | 0D0B8 [
0625 - — J L
C I =t E - -1 - Lk -
5| .! E |I [ |E| EEEE:ED || @ |
0.000 . / |
el | u |

22.500

Figura 62: Campo de escoamento do vento na dire¢do sul nas formas de: (a) linhas de corrente (vista superior);
(b) vetores velocidade (plano ZY).
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Figura 63: Cendrio 5: Vento sul, compressor C-02A, dire¢do de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do LII: (a)
Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 64: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com diregdo para baixo e vento sul (cendrio 5).
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Figura 65: Cendrio 6: Vento sul, compressor C-02A, diregdo de vazamento para leste. Nuvem de 20% do LII: (a)
Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 66: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com direcdo para leste e vento sul (cendério 6).
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Figura 67: Cenario 7: Vento sul, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do LII: (a)

Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 68: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com diregdo para baixo e vento sul (cenario 7).
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Figura 69: Cenario 8: Vento sul, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para oeste. Nuvem de 20% do LII: (a)
Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 70: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com direcdo para oeste e vento sul (cenario 8).
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Figura 71: Campo de escoamento do vento na diregdo leste nas formas de: (a) linhas de corrente (vista
superior); (b) vetores velocidade (plano ZX).
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Figura 72: Cenario 9: : Vento leste, compressor C-02A, dire¢do de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 73: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
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Figura 74: Cenario 10: Vento leste, compressor C-02A, diregdao de vazamento para leste. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 75: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com direcdo para leste e vento leste (cenario 10).
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Figura 76: Cendrio 11: Vento leste, compressor C-02B, diregdo de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do LII:

(a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 77: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com direcdo para baixo e vento leste (cendrio 11).
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Figura 78: Cenario 12: Vento leste, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para oeste. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 79: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com direcdo para oeste e vento leste (cenario 12).
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superior); (b) vetores velocidade (plano ZX).
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Figura 81: Cenario 13: Vento oeste, compressor C-02A, dire¢do de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 82: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com diregdo para baixo e vento oeste (cenario 13).
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Figura 83: Cenario 14: Vento oeste, compressor C-02A, diregdo de vazamento para leste. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 84: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com direcdo para leste e vento oeste (cenario 14).
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Figura 85: Cenario 15: Vento oeste, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 86: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com diregdo para baixo e vento oeste (cenario 15).
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Figura 87: Cenario 16: Vento oeste, compressor C-02B, dire¢ao de vazamento para oeste. Nuvem de 20% do LII:
(a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 88: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com direcdo para oeste e vento oeste (cendario 16).
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Figura 89: Campo de escoamento do vento na dire¢do nordeste nas formas de: (a) linhas de corrente (vista
superior); (b) vetores velocidade (plano diagonal).
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Figura 90: Cendrio 17: Vento nordeste, compressor C-02A, direcdo de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do
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Figura 91: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com diregdo para baixo e vento nordeste (cenario 17).
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Figura 92: Cenario 18: Vento nordeste, compressor C-02A, diregao de vazamento para leste. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 93: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com direcdo para leste e vento nordeste (cenario 18).
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Figura 94: Cenario 19: Vento nordeste, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 95: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com diregdo para baixo e vento nordeste (cenario 19).
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Figura 96: Cenario 20: Vento nordeste, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para oeste. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 97: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com direcdo para oeste e vento nordeste (cendrio 20).
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Figura 99: Cendrio 21: Vento noroeste, compressor C-02A, direcdo de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 100: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com diregdo para baixo e vento noroeste (cenario 21).
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Figura 101: Cendrio 22: Vento noroeste, compressor C-02A, diregao de vazamento para leste. Nuvem de 20%
do LII: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 102: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com direcdo para leste e vento noroeste (cenario 22).
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Figura 103: Cenario 23: Vento noroeste, compressor C-02B, dire¢cdo de vazamento para baixo. Nuvem de 20%
do LII: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 104: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LI, proveniente de vazamento no compressor C-02B,

com diregdo para baixo e vento noroeste (cenario 23).
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Figura 105: Cendrio 24: Vento noroeste, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para oeste. Nuvem de 20%
do LII: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 106: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com direcdo para oeste e vento noroeste (cendrio 24).
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Figura 107: Campo de escoamento do vento na diregdo sudeste nas formas de: (a) linhas de corrente (vista
superior); (b) vetores velocidade (plano diagonal).
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Figura 108: Cendrio 25: Vento sudeste, compressor C-02A, diregdo de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 109: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com diregdo para baixo e vento sudeste (cenario 25).

-\
/AN N
H2 Ideal Gas.Molar Fraction r:"\u\’l N %

Isosurface 1
. 1.000 \
- 0.750 — Ven_to
O
o = -
[ | 0500 o -
- 0.250
I El
0.000
o © O
LT LT LI LT
[ ] .
| ' =)
[ | - ]
O .
[ o] 15.000 Qoo L—> -
1 1 1 1 | I J El

g

7.500 22,500




154

™ r
H2 Ideal Gas.Molar Fraction r’f/\ \l “\ LSYS

Isosurface 1

1.000
. Vento

r0.750

| 0.500

- 0.250

0.000

:‘IHIID
M T 100 T

H
H
H

0 15.000 30.000 (m)

~

L

(b) 7.500 22 500

Figura 110: Cendrio 26: Vento sudeste, compressor C-02A, diregcdo de vazamento para leste. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 111: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com direcdo para leste e vento sudeste (cenario 26).
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Figura 112: Cendrio 27: Vento sudeste, compressor C-02B, dire¢do de vazamento para baixo. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 113: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com diregdo para baixo e vento sudeste (cendrio 27).
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Figura 114: Cendrio 28: Vento sudeste, compressor C-02B, direcdo de vazamento para oeste. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 115: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LI, proveniente de vazamento no compressor C-02B,

com direcdo para oeste e vento sudeste (cenario 28).
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Figura 116: Campo de escoamento do vento na dire¢do sudoeste nas formas de: (a) linhas de corrente (vista
superior); (b) vetores velocidade (plano diagonal).
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Figura 117: Cendrio 29: Vento sudoeste, compressor C-02A, direcdo de vazamento para baixo. Nuvem de 20%
do LII: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 118: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com diregdo para baixo e vento sudoeste (cenario 29).
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Figura 119: Cendrio 30: Vento sudeste, compressor C-02A, diregcdo de vazamento para leste. Nuvem de 20% do
LIl: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 120: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02A,
com direcdo para leste e vento sudoeste (cenario 30).
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Figura 121: Cendrio 31: Vento sudoeste, compressor C-02B, diregdo de vazamento para baixo. Nuvem de 20%

do LII: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.
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Figura 122: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LII, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com diregdo para baixo e vento sudoeste (cendrio 31).
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Figura 123: Cendrio 32: Vento sudoeste, compressor C-02B, diregao de vazamento para oeste. Nuvem de 20%
do LII: (a) Vista superior; (b) Vista em corte.

Figura 124: Contorno em Z da nuvem entre 0% e 100% do LI, proveniente de vazamento no compressor C-02B,
com direcdo para oeste e vento sudoeste (cenario 32).



