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Resumo. Areas classificadas podem ser definidas como locais, areas ou espagos onde existe
0 perigo (ou a possibilidade) de fogo ou explosdo devido a presenca de gases ou vapores,
liquidos, poeiras combustiveis ou fibras inflamaveis em suspensdo, resultantes de liberagdes
acidentais. Os estudos de classificagdo de areas tém por finalidade basica mapear e
determinar as extensdes e as abrangéncias das areas que podem conter misturas explosivas.
Sendo assim, tendo em vista que muitos acidentes envolvem liberacdes bifasicas de produtos
quimicos perigosos para a atmosfera, sendo eles muitas vezes armazenados e transportados
na forma de gases liquefeitos, este trabalho apresenta um meétodo para determinacdo da
extensdo de areas classificadas resultantes de liberacgdes bifasicas, utilizando-se como estudo
de caso propano armazenado na forma de gas liquefeito. Para prever essa extensao,
implementou-se em Matlab® um modelo analitico para este tipo de liberacdo acoplado a um
modelo de jatos de gases. O resultado obtido, validado com o modelo em Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics), mostra que o
método apresentado no presente trabalho pode ser utilizado como ferramenta para auxiliar
no processo de classificagdo de areas que envolvem liberagdes acidentais de gases liquefeitos
armazenados sob presséao.
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1 INTRODUCAO

A atividade industrial frequentemente envolve o0 uso, processamento ou armazenamento
de materiais perigosos (inflamaveis). Evidentemente, as plantas industriais associadas com
estas operagOes necessitam ser dispostas e controladas de modo que estes materiais ndo se
inflamem ou causem explosdo. Deste modo, pode ocorrer em determinados locais a mistura
de gases, vapores, poeiras, fibras inflaméveis, que associadas com o ar, em propor¢oes
adequadas, formam a atmosfera explosiva (Garside, 1995; Erthal, 2004).

A etapa inicial nesta situacdo compreende a avaliagdo do grau de risco no local. Isto é
obtido através de um mapa do ambiente industrial que mostre a probabilidade de ocorréncia
de uma mistura explosiva nesse ambiente e em que extensdo (volume de risco) essa mistura
podera acontecer. Entende-se por extensdo da area classificada os limites da area de risco de
presenca de mistura inflamdvel na instalagdo. A magnitude desta extensdo depende de
diversos fatores relacionados ndo s6 com a substancia inflamavel em questdo, mas também
com fatores externos, tais como: condigdes de ventilagdo, porte e tipo do equipamento de
processo, etc. A influéncia de cada um desses fatores ira determinar os limites de classificacdo
de éreas (Jorddo & Franco, 2002; Neto, 2010).

Alguns acidentes sdo causados por falhas catastroficas, cuja possibilidade de ocorréncia é
remota. Porém, a ocorréncia de pequenos vazamentos durante a opera¢do normal de uma
unidade € mais comum e pode se tornar precursora de incidentes de elevadas proporcdes caso
entrem em contato com uma fonte de ignicdo, como, por exemplo, equipamentos elétricos,
uma vez que, a propensdo de energia elétrica para criar faiscas, ou superficies quentes
apresenta uma possibilidade de que as atmosferas explosivas podem ser inflamadas resultando
em incéndio ou explosdo. Sendo assim, é necessario 0 desenvolvimento de novas operacdes a
um grau em que essas explosdes sejam tdo raras que o risco é largamente compensado pelos
beneficios dos processos em que pode ocorrer (Cruz, 2012; Mcmillan, 2000).

Nesse contexto, verifica-se a necessidade de definir a area onde serd necesséria a
aplicacdo de equipamentos elétricos especiais. Sendo assim, tendo em vista que a
classificacdo de areas é um processo fundamental para evitar incéndios e/ou explosdes em
ambientes com geracdo e existéncia de atmosferas explosivas, este trabalho visa determinar a
extensdo da area classificada resultante de uma liberacdo bifésica, de forma a contribuir com o
desenvolvimento de melhorias relacionadas ao processo de dispersao neste tipo de liberagéo,
uma vez que esta muitas vezes representa uma maior ameaca devido a grande massa de ar
carregada de goticulas de aerossol que pode formar.

2 CLASSIFICACAO DE AREAS

Segundo Schram (1993), areas classificadas podem ser definidas como locais, areas ou
espacos onde existe o perigo (ou a possibilidade) de fogo ou explosdo devido a presenca de
uma atmosfera explosiva, ou seja, na existéncia de uma substancia combustivel (gas, vapor,
ou p6), num determinado intervalo de concentragdo, com um oxidante (ar), e ainda a presenca
de uma fonte de energia capaz de se iniciar a reacdo de combustdo. Para Bahadori (2013), a
classificacdo de area € um método de analisar e classificar 0 meio ambiente onde a atmosfera
de gas explosivo pode ocorrer.

Os estudos de classificacdo de areas tém por finalidade basica mapear e determinar as
extensdbes e as abrangéncias das areas que podem conter misturas explosivas e,
consequentemente, permitir a posterior especificagdo adequada de equipamentos e sistemas
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para cada tipo de area classificada mapeada por estes estudos. A partir destes estudos de
classificacdo de areas, deve ser assegurado que a especificacdo e a instalacdo dos
equipamentos atendam aos requisitos de risco da area, em conformidade com os requisitos das
respectivas normas técnicas aplicaveis da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT
NBR IEC). Sendo assim, o projeto, operacao ou locacdo dos equipamentos de processo deve
assegurar que, mesmo quando operando anormalmente, a quantidade de material inflaméavel
ou combustivel liberado seja minimizada, de modo a reduzir a extensdo da area classificada
(Bulgarelli, 2009).

3 MODELOS DE EMISSAO E DISPERSAO

Existem varios cenarios especificos de liberacdo que, em conformidade com Hanna
(2009), dependem do material armazenado uma vez que ele possui propriedades
termodinamicas, fluido mecanicas e de transporte proprias, da geometria de armazenamento e
do estado termodindmico do material. Sendo assim, as substancias inflamaveis podem escapar
dos sistemas de armazenamento de forma diferente em relacdo ao estado e a taxa de emisséo.
A Tabela 1 mostra algumas caracteristicas segundo Cox et al. (1990), que determinam o tipo
de cenario de vazamento que pode ser definido para a emissdo e dispersdo de materiais
inflamaveis que escapam em uma planta (Bosch et al., 2005).

Tabela 1. Caracteristicas de determinacéo dos cenarios de liberacéo.

Estado Momento Densidade Duracéo

e Gas ou vapor (fase Unica);

e Liquido sub resfriado (ndo « Mais leve que a do ar;

flasheia); ) ¢ Instantanea;
e Liquido superaquecido * Alto; * Neutra, e Finita;
quido superag e Baixo. | e Mais pesada que a do .
(flasheia); ar e Continua.
e Gaés liquefeito pressurizado '
(flasheia).

Uma vez definido o tipo de incidente (cenario), modelos de origem sdo selecionados para
descrever como o0s materiais sdo liberados no processo. Um modelo de dispersdo é
subsequentemente utilizado para descrever como o material é transportado a favor do vento e
dispersado para alguns niveis de concentracdo (Aiche, 2000).

A relagdo entre os modelos de emissdo e dispersdo, sdo mostrados de maneira
simplificada no diagrama da Fig. 1. Como se pode observar, apds ser identificada a fase da
substancia no momento da liberacdo (gés, liquido ou fluido bifasico) e sendo ela bifasica,
serdo verificadas as condi¢des de vazamento, tais como:

e Flasheamento (evaporacéo parcial).
e Formacéo de aerossol.

e Condensacdo de substancia (chuva).
e Formacéo de poga.
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Liberagdo
da
Substancia
Gas Liquido Bifasico
Dispersdo de Dispersdo da l
jato livre nuvem de
turbulento vapor Flash
Dispersio de
Gas e jato livre
Aerossol turbulento
i com aerossol
Chuva
M(?delo de Modelo de
gas com s denso
flutuabilidade gas
neutra » Poga Vaporizacido

Figura 1. Modelos de emisséo e disperséo para cada tipo de liberacéo.

Nota-se que a liberacdo de substancias inflamaveis possui uma gama de possibilidades e
gue os modelos de origem e dispersdo sdo altamente acoplados, com os resultados do modelo
de origem sendo usados para selecionar o0 modelo de dispersdo apropriado, uma vez que para
cada tipo de modelo, diferentes dados de entrada sdo necessarios.

4 O PROCESSO DE LIBERACAO BIFASICA

O armazenamento de gases na sua fase liquefeita € muito comum na industria pelo fato
do espaco total requerido para o seu armazenamento ser reduzido, além de facilitar o
transporte do gas. Quando um reservatdrio contém um gas liquefeito sob pressdo e ocorre
uma perda do confinamento, o liquido que escapa é submetido a uma diminui¢do subita da
pressao, a pressao atmosférica.

No caso de ocorrer uma pequena ruptura de um vaso causando o surgimento de uma
fenda ou um furo por onde o gas liquefeito pressurizado ird fluir para fora. Parte da fase
liquefeita ird evaporar-se (flash) até que a mistura vapor / liquido arrefeca atingindo uma
temperatura abaixo do ponto de ebulicdo. Apos o flash, que ocorre logo, duas situagdes séo
possiveis de se desenvolver: um jato de vapor com um spray de gotas de liquido ou um jato de
liquido com bolhas de vapor. De maneira geral, o jato de vapor carregado de goticulas (spray)
ird arrastar (entrainment) o ar e as gotas no jato irdo evaporar devido ao calor trazido para o
jato pelo ar. Uma parte dessas goticulas pode cair sobre o solo (rainout), em determinado
tempo t, e formar uma (evaporacao) poga liquida. O vapor de agua no jato, presente devido a
humidade relativa do ar, pode condensar. Finalmente todas as goticulas evaporam e um jato
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monoféasico, que ainda possa conter vapor de dgua condensado, permanece. Estas etapas do
vazamento podem ser observadas na Fig. 2 e sdo descritas a seguir (Bosch et al., 2005).

4.1 Regido de expansao

Na regido de expansdo, o gas liquefeito, ao entrar em contato com o ambiente, expande a
medida que sua pressao diminui. Esta, atinge um valor menor que a pressao de saturacdo
provocando o flasheamento do produto liberado que resultara em uma fase vapor e uma fase
liguida composta de goticulas com diferentes tamanhos, que estardo em equilibrio
termodindmico. Desta forma, o spray é caracterizado como polidisperso e as gotas maiores
podem depositar-se no solo.

Dispersio do jato [duas fases)

i Expansioe | Evaporagioe :
! flasheamento | arrastamento :
: i [entrainment) :

Dispersio da
nuvem de vapor

Regiiodafonte | Rainoutapos

uf;l:\ . Evaporagio //"/'

Poca |

Figura 2. Vista esquematica de um vazamento bifasico (Fonte: Adaptado de Koornneef et al. (2009)).
4.2 Regiao de arraste

Nesta regido pode haver a ocorréncia de chuva ou rainout, onde goticulas com diametros
maiores que um didmetro méaximo podem sair do eixo de propagacdo do jato e atingirem o
solo. Para saber se ocorrera a chuva, determina-se o tamanho da gota, a qual é considerada
representativa de todas as outras, e o tamanho maximo abaixo do qual o fenémeno rainout
ndo ocorre. As gotas remanescentes continuam arrastando o ar e evaporando, dessa forma,
elas iram diminuir ao longo do jato até evaporarem completamente. O processo de rainout
pode ajudar a reduzir as concentragcdes na nuvem de vapor resultante e, por outro lado, a
evaporacdo a partir da poca aumenta a duracdo do perigo (Witlox et al., 2010; Ichard &
Melheim, 2015).

Ainda nesta regido é possivel haver vapor de agua condensado devido a humidade
relativa do ar. A medida que as goticulas se dispersam com o jato, podem entrar em contato
com o vapor de agua e condensa-lo, este pode evaporar-se novamente devido a transferéncia
de energia com o ar. Ao final da regido de arraste s6 havera o vapor do componente quimico
que foi liberado, ar seco e vapor de agua (podendo haver algumas gotas de agua).
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5 MODELAGEM

A modelagem para vazamento bifasico foi realizada principalmente, a partir dos estudos
realizados por Fausk & Epstein (1988) e das correlacOes apresentadas em Bosch et al. (2005)
e Kukkonen (1990), baseadas no Modelo de Equilibrio Homogéneo (MEH ou HEM-
Homogeneous Equilibrium Model).

Dado que o modelo para liberacdo bifasica prevé apenas a extensdo do jato bifésico
utilizou-se a abordagem proposta por Long e citado em Lees (1996) para jato turbulento
subsodnico, uma vez que esta pode ser atribuida a nuvem de vapor resultante da evaporacéo
das gotas. A extensdo total, desde o orificio até o limite minimo de explosividade (LEL, do
inglés Lower Explosive Limit), & obtida somando-se ambas as distancias. Sendo assim, fez-se
uso de um cddigo em Matlab® para liberacdes de gas, previamente ja implementado, para
obter o perfil de concentracdo da nuvem, bem como a extensdo desde o fim da regiéo final do
jato bifasico até o LEL, acoplando o resultado ao obtido para o jato bifasico. A situacao
simulada consiste em uma liberacdo bifasica de propano liquido, cujo resultado foi
comparado ao obtido em Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics), nas mesmas condi¢es, cuja simulacdo ja& havia sido
previamente realizada.

5.1 O jato bifasico

O jato bifasico resultante da liberacdo analisada possui a configuracdo exibida na Fig. 3.
Este ocorre a partir do rompimento de uma tubulacdo conectada a um vaso de
armazenamento. Considera-se que tal rompimento se da a 10cm da conexdo tubo/vaso, dessa
forma, o modelo de equilibrio homogéneo pode ser aplicado.

Os pontos “e”, “f” e “j” na figura referem-se as condic¢Ges do jato no orificio de saida, no
fim da regido de expansao e apés a evaporacgdo total das goticulas, respectivamente.

A modelagem do jato bifasico é separada em quatro etapas as quais sao referentes as
condicGes do jato na regido de expansdo ap6s ocorrer o flash (Etapa 1), ao didmetro das gotas
resultantes deste fendmeno (Etapa 2), o calculo da taxa de evaporacdo das goticulas bem
como a determinacdo da ocorréncia de rainout (Etapa 3), e a determinagédo da concentracéo do
jato apos a evaporacado de todas as goticulas (Etapa 4). Estas etapas sao descritas a seguir.

Figura 3. Esquema do jato bifasico tratado para os casos de liberagéo bifasica.
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Etapa 1

Para a determinagdo do comportamento do jato na regido de expansdo (ponto f) é
necessario saber as condi¢cdes nas quais o vazamento ocorre. No caso de saida através de um
orificio na parede de um vaso, as condic¢Ges de saida sdo idénticas as condi¢des no recipiente.
Em caso de saida de uma tubulacdo as condicbes de saida referem-se as condi¢fes no tubo
antes da abertura de escoamento.

Nesta etapa, inicialmente € necessario determinar a densidade na saida pe do orificio
obtida conforme a Eq. (1). Neste caso, a densidade da fase vapor pv. é calculada a partir da
equacdo para gases ideais a Pe e Te € a densidade da fase liquida p e pode ser obtida a partir de
correlacOes disponiveis na literatura.

Apbs a saida, o fluxo sofrera uma despressurizacao e o liquido vaporiza até que a mistura
de duas fases esteja na temperatura de ebulicdo. Desta forma, deve-se determinar quanto de
liquido é vaporizado. A fracéo de liquido vaporizado @, ., pode ser determinada utilizando-

se a Eq. (2).

- L (1)
pe |:(Dme (l_q)me):l
—+
pV,e pL e
P, = CpL,e(TeL‘Tb J @

Onde: Cp,_.¢é a capacidade calorifica do liquido na saida (J.kg.K™'); Te e Tp sdo as

temperaturas na saida e de bolha, respectivamente (K); L,, € o calor latente de vaporizagéo

da saida (J.kg™).

Para a taxa de emissdo, Bosch et al.(2005) afirma que para fluxos bifasicos as relacoes
padrdo para fluxo de liquido através de orificios podem ser aplicadas. Contudo, assume-se
que o fluido tem uma densidade em funcdo da fracdo de vapor em massa, conforme a Eq. (3).

G=C,.A, 2o (P—P))*2 ©)

Onde: A, é a area da secéo transversal na saida (m?); P, é a pressdo ambiente (N.m?); C, é o

coeficiente de descarga.

A velocidade de emissdo obtida de acordo com a Eq. (4). A velocidade do fluido (fase
liquida + fase vapor do componente) pode ser considerada igual a velocidade da fase liquida
uma vez que o equilibrio termodinamico na saida é assumido.

%
C{Z(P_P)} @
PlLe

No final da zona de expansdo o jato encontra-se na pressdo atmosférica. Assim, o liquido,
que estd em equilibrio termodinamico com seu vapor, estd na sua temperatura de ebulicdo. A
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partir da conservacdo de momento, de massa e da conservacao de energia total, a velocidade
do jato e a qualidade depois do flash, podem ser calculadas. Por fim, determina-se a densidade
média do jato depois do flash (pr) para entdo obter-se 0 aumento da secdo transversal (Ar) e 0
raio (br) admitindo que a secéo transversal do jato tem um formato circular.

Etapa 2

A fim de estimar a possibilidade de se ocorrer a chuva ou rainout (goticulas do jato
cairem no chdo e ndo contribuirem diretamente para a quantidade de poluente no jato), é
necessario calcular o diametro das goticulas depois do flash. Em alguns casos sera necessario
a utilizacdo de uma constante relacionada ao tamanho da gota (Cgs). Na literatura, esta
constante varia entre 10 e 20, porém, neste trabalho é considerado um valor igual a 15.

O diametro das gotas depende da velocidade do jato, tamanho do jato, viscosidade e
tensdo superficial. Portanto, faz-se uso de dois nimeros adimensionais, 0 nimero de Reynolds
(Re) e o nimero de Weber (We). O numero de Reynolds caracteriza o equilibrio entre forcas
de inércia e viscosas, 0 numero de Weber caracteriza o equilibrio entre forcas de inércia e de
tenséo superficial. Neste caso, 0 Reynolds e 0 nUmero de Weber sdo calculados em fungdo do
raio e velocidade do jato no fim da regido de expansdo e da densidade da fase liquida também
neste ponto.

O diametro foi calculado de acordo com as correlagdes sugeridas em Bosch et al. (2005)
onde ele é obtido para uma Unica gota e a correlacdo utilizada ir4 depender da temperatura de
liberacdo e dos nimeros adimensionais ja mencionados.

Etapa 3

Nesta etapa, realiza-se inicialmente uma estimativa para saber se as goticulas
provenientes do flasheamento podem atingir o chdo. Se este for o caso, a fracdo massica total
que ira cair é calculada. Assume-se que as goticulas tem o mesmo diametro. Desta forma, a
evolucdo do didmetro Unico devido a evaporacdo das goticulas é, portanto, considerada
representativa de todas as goticulas.

A estimativa da gota cair no chdo requer o célculo da taxa de evaporagdo de goticulas
individuais. A evaporacao é restrita por um fluxo de calor do ar ambiente para a gota e pelo
fluxo de massa da superficie da goticula para o ar ambiente. Portanto, o problema depende da
difusdo de massa e convecgdo de calor em ar. Sendo assim, 0s nimeros adimensionais
relevantes sao o nimero de Reynolds, com base na velocidade relativa da gota atraves do ar, 0
namero de Schmidt (Sc) que representa a relacdo entra as difusGes viscosa e massica, e 0
namero de Prandtl (Pr) que representa a relacdo entre as difusfes viscosa e térmica.

Apds, é possivel obter o didametro critico maximo aproximado que uma gota pode ter sem
gue a mesma atinja o chéo, estando ela a uma altura de liberacdo hs acima do solo. A chuva sé
ocorrera se o tamanho da gota depois do flash for maior que a gota de tamanho maxima dw.
Se o diametro da gota € menor que dw, e 0 Reynolds, avaliado no diametro e na velocidade de
queda livre da gota, for menor que 4, pode-se seguir diretamente para a etapa 4.

E possivel determinar a evolucdo do diametro da gota em relagdo ao tempo a partir da
equacéo diferencial apresentada na Eq. (5).

d K
—d, =——8 Y507
TR (1+0,28Red Sc j %)

Onde:
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4, DP. P

f=— Hi a Inl1— S(Td) (6)
pL,f RTa Pa

Wi € o peso molecular do componente i; Lvq (J.kg™) € o calor latente de vaporizacio da gota a

Ta; D é o coeficiente de difusdo (m2.s); P,(T,) é a pressdo de saturagdo do componente a

temperatura da gota; p, ; € a densidade do liquido depois do flash (kg.m™); R ¢ a constante
dos gases ideais (J.mol.K1).

Etapa 4

A concentracdo no jato (cj), Eq.7, correspondente & quantidade de ar que sera arrastada
para o jato a fim de evaporar todos o0s aerossdis tem que ser calculada de forma iterativa a
partir do balanco de entalpia, uma vez que a temperatura do jato apds a evaporacao total de
todas as goticulas (ponto j) também é desconhecida. Desta forma, a variacdo total na entalpia
devido & mudanca de temperatura, evaporacdo de aerossol ou condensacdo da humidade
ambiente, precisa ser zero.

_R(M)T,

| 7
TR T ()

Onde T, ¢ a temperatura do jato no ponto j e R, (T;) é a pressdo de vapor a Tj.

Esta concentracdo é necessaria nos célculos da dispersdao da nuvem de vapor resultante
que representa a regido monofasica apos o ponto j, bem como a velocidade e o diametro do
jato neste ponto. Estes sdo obtidos a partir da conservagdo de momento e massa, levando em
consideracdo a presenca de ar seco e vapor de agua no caso da velocidade.

5.2 Determinacdo do comprimento do jato

E possivel prever a extensdo do jato bifésico, representada por “z” na Fig. 4, avaliando-se
em que distancia as gotas irdo evaporar-se completamente. Assumindo que a componente
axial da velocidade da gota é igual a mesma componente da velocidade média do jato, a
distancia percorrida pela gota pode ser determinada a partir da Eqg. (8).

dX =u_,dt ©)

med

A Equacdo (8) é integrada do tempo inicial 0 a0 momento em que a gota evapora
completamente, e a velocidade média do jato diminui conforme a distancia aumenta. Esta
velocidade obtida a partir da correlagcdo semi-empirica utilizada para determinar a velocidade
méaxima das gotas (componente axial), utilizada em Kukkonen (1990) e obtida por Hinze &
Zijnen (1949) atraves de experimentos conduzidos isotermicamente para jatos turbulentos
monofasicos. A equacdo pode ser aplicada ao jato bifasico a partir da regido final de expanséo
(ponto f).
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X é admitida como sendo a distancia axial a partir do ponto “f ”(Xx) mais a distancia
referente a origem virtual (Xo) e C, assume um valor igual a 6,39 na referéncia citada. Uma
estimativa para esta origem € obtida a partir da Eq. (9).

xo =0 (9)

Onde dr é o didmetro no fim da regido de expanséo.

A velocidade média do jato é considerada como sendo metade da velocidade do fluxo
axial do jato (velocidade méxima), com base nos resultados experimentais para as
distribuices de jatos turbulentos em Hinze & Zijnen citados em Kukkonen (1990).

Py U,

Figura 4. Esquema de localizacéo das propriedades do jato bifasico.
5.3 Extensdo da nuvem de vapor

A evaporacao das gotas resultard na formacdo de uma nuvem de vapor que formard uma
atmosfera explosiva. Neste caso, as condic¢des iniciais da nuvem serdo as mesmas do ponto
“4” tais como: a concentragdo do componente (Cj), a densidade do jato (pj), a temperatura (T;)
e a velocidade (u;). A nuvem ira se dispersar como um jato subsénico turbulento, dessa forma,

a extensdo do ponto “” até¢ o LEL, foi determinada a partir da correlacio de Long (1963)
citado em Lees (1996) para jato subsénico em regime turbulento conforme a Eq. (10).

Cme"(r’x)=kz[ 2b, ]& %e[(xkxj] (10)

C.(X) X+ X, \p,

Onde: k2 = 6, ks = 5 e Xv = distancia até a origem virtual aqui admitida como sendo igual a
extensdo do jato bifasico.

Para determinar a extensdo da nuvem, substitui-se a fracdo do gas combustivel pelo seu
limite inferior de inflamabilidade na linha central (r = 0).
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5.4 Determinacao do perfil de concentragdo

O perfil de concentracdo do componente em relagdo ao ar seco, foi obtido a partir das
correlagfes para jatos turbulentos livres uma vez que o comportamento do jato dos pontos f a j
pode ser considerado o mesmo. Sendo assim, com base no trabalho de Chen & Rodi (1980), a
correlacéo utilizada para obté-lo é apresentada na Eq. (11).

=C'.— (11)

Onde c¢ é a concentracdo na linha central do jato e depende somente da distanciae C’c é
uma constante empirica. O valor para esta constante depende da densidade do vapor no jato,
se ela for diferente da densidade do ar é necessario incluir um termo de correcdo na equacéao
acima. Neste termo surge a constante C. descrita em alguns trabalhos como constante de
decaimento, podendo variar ao longo de uma gama de valores dependendo de fatores
incluindo perfis de velocidade iniciais, formas de bocal e gquantidade de arrasto de fluxo
préximo a saida do jato, para jatos turbulentos circulares.

Dado que no final da regido de expansdo ndo ha influéncia do ar ambiente, este ponto
sera constituido apenas do componente que é liberado. Sendo assim, como forma de avaliar o
melhor valor da constante de decaimento para os casos estudados, a distribui¢do radial da
concentracdo é considerada uniforme, ou seja, a concentragdo maxima em “f ” ¢ igual a
concentracdo média no mesmo ponto. Sendo assim, a constante foi determinada conforme a
Eq.(12).

(12)

O perfil a partir do ponto j foi determinado a partir da correlacdo de Long (1963) citado
em Lees (1996) para jato subsdnico em regime turbulento.

5.5 Cenario de liberacéo

O caso para a liberacdo de propano foi baseado em uma simulagcdo em CFD realizada no
Laboratdrio de Experimentacdo Numérica de Processos (LENP) da Universidade Federal de
Campina Grande. Os dados de entrada séo resumidos na Tabela 2 e o LEL utilizado foi de
2,2% de volume do componente em ar.
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Tabela 2. Dados de entrada para liberacéo de Propano.

Simbolo Definicéo Valor Unidade

De Diametro do orificio 1,39 mm
hs Altura da fonte 0,5 m

Te Temperatura na saida 231,15 K

Ts Temperatura de armazenamento 321 K

Ta Temperatura ambiente 298,15 K

Pe Pressio na saida 101325 N.m™
Pa Pressdo ambiente 101325 N.m=
Po Pressdo de armazenamento 20,638 bar
RH Umidade relativa 73% -

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo resumidos os resultados mais relevantes obtidos para o caso estudado.
Neste caso, a fracdo massica de vapor obtida na saida é de aproximadamente 67,48% e a

velocidade é de 61,75 m.s™, para um coeficiente de descarga (Cp) de 0.65.

Tabela 3. Resumo dos resultados para liberagéo de propano.

Etapa Parametro Descricdo Valor | Unidade
Ur Velocidade do fluido 61,75 m.st
- . D t Fracdo massica de vapor 0,675 -
Cg Qs(;?s edsér}?aéa;]to Pt _ Densidade média 3,44 kg.m?3
At Area da secdo transversal 20,89 108 m2
by Raio do jato 0,003 m
Diametro das gotas dd Diametro da gota 43,00 pm
Ud Velocidade de queda livre da gota | 0,030 m.s!
Rainout Td Temperatura da_gota 194,3 K
dm Diadmetro maximo 180,6 pum
Req NUmero de Reynolds em dg 0,07 -
T Temperatural do jato apoés a 211,68 K
evaporagao das gotas
Concentracédo do jato apds a
_— ] Cj x 0,55 -
Condicdes apos a evaporagao das gotas
evaporagao das p Densidade go jato apos a 3,08 kg.m
goticulas evaporacgéo das gotas
Uj Velocidade do jato em j 27,95 m.s*t
A Area da secdo transversal do jato 51,48 pum
bj Raio do jato 0,004 m

Na etapa 1, apds a evaporagdo o jato mantém a mesma velocidade, uma vez que a pressdo
na saida do orificio de vazamento € igual a ambiente, e atinge uma abertura de 0,006 m de

P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes,
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diametro neste ponto (ponto f). Na etapa 2, obteve-se gotas uniformes de tamanho igual a 43
um. Como pode ser observado, ao comparar-se esse didmetro com o didmetro maximo
verifica-se que dg < dw, € 0 nimero de Reynolds avaliado no diametro da gota, apresenta um
valor (0,07) inferior a faixa de validade (Req < 4), sendo assim o fendmeno denominado de
chuva (rainout) néo ira ocorrer.

50,00

45,00 -
’§4o,oo .
= 3500 1
S 30,00 -
S 25,00
© 20,00 -

—
<5}

£ 15,00 -

o 10,00

5,00 -

0,00 . . . .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Distancia da fonte (m)

Figura 5. Evolugdo do didametro das gotas em funcéo da distancia horizontal percorrida.

A Figura 5 acima mostra o alcance da gota a partir da regido final de flasheamento. Como
pode ser observado, a gota desaparece a uma distancia de aproximadamente 0,57 m da fonte
apos cerca de 0,18 segundos do inicio de sua queda (Fig. 6).

5,00

4,50 -
£ 4,00 1
= 3,50 A
2 3,00 -
S 2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Diametro

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21
Tempo (s)
Figura 6. Evolucdo do didmetro das gotas em funcéo do tempo.

Como mencionado, a regido bifasica se estenderd até o ponto em que essas gotas
evaporam completamente sendo assim, uma vez que o modelo admite gotas de tamanho
uniforme, a extensao do jato bifasico é também igual a 0,57 m.

Da analise em CFD as gotas possuem uma distribuicdo de tamanhos, o que de fato
acontece na realidade, porém, dado que o modelo utilizado determina o tamanho de uma
Unica gota, obteve-se a evolugdo de uma gota de mesmo tamanho na simulagcdo em CFD, para

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



D. Anjos, A. Araljo, H. Janior, J. Alves, T. Oliveira, F. Lima, A. Costa, T. Fernandes, F. Queiroz

fins de comparacao, conforme mostra a Fig. 7. Verifica-se que para a gota de mesmo tamanho
a evolucdo possui comportamento semelhante indicando uma satisfatéria previsdo do modelo.

50,00
45,00 -| ——Modelo
40,00 - CFD

—~ 35,00 -

Diametro (um
N
o
[=)
o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Distancia da fonte (m)

Figura 7. Comparagdo do alcance da gota, obtido pelo modelo utilizado, com o CFD.
A extensdo total obtida a partir do modelo até o LEL foi de aproximadamente 1,3 m

como pode ser observado na Fig. 8 na qual se tem o perfil de concentracdo do componente ao
longo de toda a érea classificada.

1,2

0,8 -

0,6 -

Conc. vol. (comp./ar seco)

O T T T T T T T T T 1 1 1 T
o o1 02 03 04 05 06 O7 08 09 1 11 12 13 14

Extensdo total (m)
Figura 8. Perfil de concentragdo do propano ao longo de toda area classificada.

A regido de concentracdo constante corresponde a regido de flasheamento onde admite-se
gue o ar ambiente ndo ird influenciar no processo. Dessa forma, apenas o componente
quimico estara presente.
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Na Figura 9 o perfil de concentracdo do componente é comparado ao obtido em CFD.
Observa-se que 0 modelo utilizado neste trabalho apresenta resultados bastante aceitaveis.

1,2

—e+— Modelo
! CFD
0,8 1§
)
b

0,2 1

Conc. vol. (comp./ar seco)
o
»
1

0 T T T T T T T T Al
o o1 02 03 04 05 06 O7 08 09 1 11 12 13 14

Extensdo total (m)

Figura 9. Comparacéo do perfil de concentrac@o do componente liberado ao longo da &rea classificada,
com o CFD.

7 CONCLUSAO

O fenémeno de liberacdo bifasica possui uma consideravel complexidade e a maioria das
correlagbes existentes na literatura para modelagem do jato sdo empiricas. Porém, esta
modelagem se faz necessaria afim de prever a extensao da area de risco e antes de se utilizar
modelos de jatos para dispersdo de nuvens de vapor, visto que para estes € necessario
descrever a expansao inicial da liberacdo pressurizada.

Diante dos resultados obtidos, observou-se que o modelo utilizado para prever a extensao
da area classificada para o propano como componente da liberacdo, apresentou um resultado
satisfatorio quando comparado ao obtido em CFD, apresentando ambos aproximadamente 1,3
m de extensdo. Portanto, 0 modelo apresentado no presente trabalho pode ser utilizado como
ferramenta para auxiliar no processo de classificacdo de areas que envolvem liberacGes
acidentais de gases liquefeitos armazenados sob pressao.
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