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Resumo

Trés modelos numéricos foram propostos para representar os principais fendmenos decor-
rentes do vazamento de gases pressurizados em dutos utilizando o software Ansys Fluent.
Cada um dos modelos apresentados foram validados de maneira qualitativa e quantitativa.
Os resultados obtidos foram satisfatérios pois a faixa de erro médio maximo obtida em
relacdo aos pardmetros experimentais ficaram entre 4,97% e 8,88%. Durante as validacoes,
foi observado que para o fendémeno de despressurizacao ha uma rapida queda de pressao
durante o tempo, mais que tende a se estabilizar em um valor de aproximadamente 5 MPa
que persistiu nos sensores mais proximos a saida da tubulacdo. Para a expansao foram
obtidas as principais sub-regides deste fenomeno, bem como a validagdo da posi¢ao onde
ocorre a mudanca abrupta de velocidade, que é necessaria para o levantamento dos dados
de entrada para o fendmeno de dispersao. Por fim o fendmeno de dispersao teve como
principio a validagdo do campo de concentragao do gas poluente (Freon 12) em um dominio
onde um obstaculo estava a 50 m da fonte de vazamento. O modelo representou bem o
comportamento da concentragao molar de Freon 12 nas faces de barlavento e sotavento do
obstaculo, mostrando que a presenca dele aumenta a dispersao lateral do gés e o aprisiona
por mais tempo na face de sotavento, dessa forma o modelo permite avaliar qual a distancia
maxima que a nuvem do gas poluente podera alcancar apontando os pontos criticos do
dominio de estudo em relagdo a concentragao perigosa do gas poluente. Como contribui-
¢oes, o uso da ferramenta patch presente no Fluent permitiu a divisao das condi¢oes da
tubulagao e do ambiente, aplicagao nos elementos da malha suas respectivas condigoes
iniciais, representando melhor a fisica do problema, além disso, uma malha adaptativa
foi utilizada, refinando nas regides onde os gradientes de velocidade e pressao eram mais
relevantes, além da aplicacao de uma UDF (User Defined function) para contabilizar os
efeitos do empuxo causados pela mudanca de massa especifica provocada pela equacao de
gas real de Peng-Robinson. Os modelos apresentados servem como uma otima ferramenta
para o auxilio de empresas e industrias que trabalham com gasodutos a conhecerem esse
tipo de vazamento e trazer as consequéncias a niveis aceitaveis com base em um dominio

de estudo.

Palavras-chaves: Gasodutos, fendmenos de vazamento, gases pressurizados, Ansys Fluent.



Abstract

Three numerical models were proposed to represent the main phenomena resulting from
the leakage of pressurized gases in pipe using the Ansys Fluent software. Each of the
presented models were validated qualitatively and quantitatively. The results obtained
were satisfactory because the mazrimum average error range obtained in relation to the
experimental parameters was between 4,97% and 8,88%. During the validations, it was
observed that for the depressurization phenomenon there is a fast pressure drop over time,
but it tends to stabilize at a value of approrimately 5 MPa that persisted in the sensors
closest pipe outlet. For the expansion, the main sub-regions of this phenomenon were
obtained, as well as the validation of the position where the abrupt change in velocity
occurs, which is necessary for the collection of input data for the dispersion phenomenon.
Finally, the dispersion phenomenon had as its principle the validation of the pollutant
gas (Freon 12) concentration field in a domain where an obstacle was 50 m from the leak
source. The model well represented the behavior of the molar concentration of Freon 12
on the windward and leeward faces of the obstacle, showing that its presence increases
the lateral dispersion of the gas and traps it for a longer time on the leeward face, the
mazimum distance that the pollutant gas cloud can reach, pointing out the critical points
of the study domain in relation to the dangerous concentration of the polluting gas. How
contributions, the use of the patch tool present in Fluent allowed the division of the pipe and
environment conditions, application in the mesh elements their respective initial conditions,
better representing the physics of the problem, in addition, an adaptive mesh was used,
refining the regions where the velocity and pressure gradients were more relevant, moreover
the application of UDF (User Defined function) for buoyancy effects caused by density
changes in the real gas equation of Peng-Robinson. The presented models as a great tool to
help companies and industries that work with pipelines to know this type of leak and bring

the consequences to acceptable levels based on a domain of study.

Key-Words: Pipelines, leakage phenomena, pressurized gases, Ansys Fluent.
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1 Introducao

A atencao crescente a seguranca nas industrias influenciou o processo de avaliacao
de risco, enfatizando a importancia de modelar as consequéncias de possiveis acidentes e
seus cenarios resultantes, esse processo é fundamental, pois existem regulamentacoes, leis
rigidas, além de normas, como por exemplo, a NBR ISO/IEC 31010 2012, nela destaca-se
em um dos seus topicos a necessidade de ter o conhecimento de determinado acidente,

para trazer a niveis aceitdveis suas possiveis consequéncias ((ABNT), 2009).

Para prever as possiveis consequéncias de determinado acidente é necessaria uma
avaliagdo experimental ou numérica dos fend6menos acossiados a ele. As industrias que
trabalham com vasos pressurizados, realizam o transporte desses fluidos através de ga-
sodutos e embora sejam relativamente seguros, estao sujeitos a algumas falhas causadas
por corrosdo, erros de manutencao, impactos externos e erros do operador provocando a

liberagao acidental de gases proveniente de uma ruptura (parcial ou total) ou furo nos
dutos (KOORNNEEF et al., 2010; TENG et al., 2016).

O problema do vazamento acidental, além do fechamento de plantas e interrupgoes
dos processos de produgao, é a exposicao de humanos e do meio ambiente a gases toxicos
e contaminantes. Por exemplo, o diéxido de carbono (C'Os), como um asfixiante e um gas
pesado, uma vez vazado se acumulava em areas baixas trazendo grande risco a vida (LI et
al., 2016). Um exemplo clssico aconteceu em 1986, quando uma abundante quantidade de
COs liberada do Lago Nyos em Camaroes matou 1.700 pessoas e varios animais domésticos
(KLING et al., 1987). Da mesma forma que o vazamento de outros gases mais conhecidos
trazem prejuizos, os mais diversos, tais como o vazamento de amoénia em frigorificos
(PURNAMA; SYAFRUDIN; HUBOYO, 2020), ou gés combustivel metano (C'H,) que tem
alto risco de explosao (SHINDELL et al., 2012).

Vista a importancia do estudo de vazamentos de gases pressurizados, ¢ importante
destacar como ele acontece enfatizando os principais fenéomenos fisicos como pode ser
representado pela Figura 1. O vazamento de gases a altas pressoes se inicia com a
despressurizacido no duto por meio de um orificio ou do rompimento total dele, ocorrendo
assim uma onda de descompressao de forma que toda energia de pressao e temperatura
acumulada serd transformada em energia cinética (pela conservacao da quantidade de
movimento e energia) aumentando assim a velocidade do escoamento (MOLAG; DAM,
2011). A onda de descompressao dard inicio a uma rapida expansao da pressao de estagnacao
até a pressao ambiente, o escoamento da parte da expansao é geralmente estrangulado
e alcanca velocidades sonicas, ou seja, com quantidade de movimento muito alto. Essa

categoria de escoamento ocorre quando a razao entre a pressao de liberagao e a pressao
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ambiente é maior que o valor critico (INSTITUTE, E., 2010). Quando a razao é maior que
cinco, ocorre formagao de um jato sub-expandido e do disco de Mach depois do orificio
(ORESCANIN; AUSTIN, 2010). Apds a expansao, o jato sub expandido com quantidade de
movimento muito alto tende a se dispersar pelo ambiente, apds viajar por certa distancia
essa “nuvem” perderd seu impulso até que sua concentragdo seja desprezivel (WITLOX et
al., 2014).

E Atmosfera i
Pseudo fonte i
Gasoduto .-~
Saida ““~.___ ;
| Descarga ' Jato Dispersao

Figura 1 — Esquema dos fendmenos de vazamento em gasodutos.

Fonte: Adaptado de Deng et al. (2018).

Para avaliar os riscos representados por liberacoes de gasodutos, é necessario modelos
de consequéncias adequados que sejam validados experimentalmente. A modelagem dos
fendmenos associados devem fornecer um cenario de referéncia para simulacao adequada
da despressurizacao, expansao e dispersao do gas pressurizado, estimando assim o im-

pacto desse vazamento no ambiente circundante na sequéncia de uma liberagao acidental
(LANKADASU et al., 2015).

Para o fendmeno de despressurizacao é necessario a obtencao dos parametros de
escoamento na saida da tubulagdo, como pressao, temperatura, massa especifica, velocidade
e a taxa de fluxo de massa. Esses dados também podem ser tratados como entradas para
prever a subsequente expansao e dispersao atmosférica. A parte de expansao determina as
condigoes de fluxo do jato, os dados obtidos quando a pressao ambiente é alcancada podem
ser usados como valores de entrada para a parte de dispersao. Na parte de dispersao,
o fluido pode ser tratado como incompressivel. A influéncia de diferentes condi¢des de
operagao e ambiente, como geografia (presenca de obstéculos), condigoes do ambiente
(pressao, temperatura, velocidade do vento), pressao e temperatura inicial do gasoduto,
afetam diretamente na dispersao do géas poluente e precisam de certa atengdo durante a
modelagem (LIU et al., 2016).

Perante o contexto descrito acima, os objetivos sao:

e Geral
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— Simular cenarios de vazamento em linha de gases pressurizada gerando um

setup numeérico necessario para modelos de gestao de riscos.
« Especificos

— Definir os experimentos para cada fendmeno do vazamento, modelando compu-

tacionalmente cada um deles.
— Validacao dos modelos numéricos de maneira qualitativa e quantitativa.

— Indicar as contribuic¢oes obtidas com base nos modelos validados para a literatura
abordada.

As secoOes a seguir foram estipuladas com o intuito de alcancar os objetivos apresen-
tados, primeiro uma revisao bibliografica é apresentada no Capitulo 2 com o foco em cada
um dos fendmenos, ou seja, o entendimento do comportamento de despressurizagao de
gasodutos, expansao e dispersao foi apresentado, além das consideragoes, experimentos e
avancos obtidos nessa area de estudo também foram incluidos nesta se¢ao. Os capitulos 3,
4 e 5 mostram toda a modelagem numérica dos fenémenos de vazamento para requisitos
de validacao qualitativa e quantitativa, destacando os métodos suplementares utilizados,
como a utilizacao da ferramenta patch presente no Fluent permitindo a aplicacao nos
elementos da malha as condigoes de estagnacao da tubulagao assim como as condigoes
do ambiente respeitando a fronteira entre esses elementos, aplicacdo da malha adaptativa
para capturar os gradientes de velocidade e pressao que sao abruptos logo apos a saida da
tubulacao, que melhorou significamente os resultados se comparados a um refino total da
malha, além disso, foi utilizada a equacao de gas real de Peng-Robinson para mudancas de
massa especifica devido aos efeitos de compressibilidade serem relevantes, em decorréncia
dessa mudanga da massa especifica os efeitos do empuxo sao significativos e por isso uma
UDF (User Defined function) foi realizada para contabilizar esses efeitos, dessa forma
esses passos realizados sdo de extrema importancia, pois servem de contribuicao para o
levantamento bibliografico apresentado. Os modelos validados serao uma étima ferramenta
para o auxilio de empresas e industrias que trabalham com gasodutos a conhecerem
quais as principais consequéncias decorrentes deste tipo de vazamento e posteriormente
criarem uma base de dados por meio de um caso de aplicagao, formulando assim com mais
precisao planos de contingéncia para este tipo de acidente. Finalmente, as conclusoes e as

perspectivas futuras sdo apresentadas no Capitulo 6 com base em tudo que foi apresentado.
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2 Revisao Bibliografica

Os trabalhos publicados relevantes na area de estudo dos fendémenos de despres-
surizagao, expansao e dispersao atmosférica foram revisados, destacando-se os avancos,
experimentos e consideracoes para posterior modelagem numérica de cada um deles,

ressaltando ao final a contribuicao da presente dissertagao na literatura.

2.1 Despressurizacao em tubulacoes pressurizadas

Os primeiros estudos focados no comportamento do fenémeno de despressurizacao
tiveram como base testes em escala real, alguns desses testes foram conduzidos pelo
FEuropean Pipeline Research Group, do Reino Unido, Gas Corporation, Centro Sviluppo
Materiali e Battelle Institute, durante a década de 1970 (FEARNEHOUGH, 1974; GRO-
VES; BISHNOI; WALLBRIDGE, 1978). No entanto, esses tipos de testes de rompimento
em escala real eram extremamente caros. Portanto, na tentativa de reduzir os gastos
foi proposto o estudo do comportamento do fluxo associado a liberacoes a alta pressao

utilizando testes de tubo de choque.

O tubo de choque consiste em pecas de carretel de tubo de ago e uma estagao de
compressao (BOTROS et al., 2010a). A descompressao repentina é desencadeada por uma
ruptura de disco calibrado para romper em uma pressao especifica (BOTROS et al., 2010a).
Este disco (Figura 2) é colocado em um suporte na extremidade do tubo de choque. Apds
a ruptura, a onda de descompressao se propaga em direcao a outra extremidade do tubo.
A propagacao é monitorada ao longo do tempo por uma série de transdutores de pressao

de resposta de alta frequéncia colocados ao longo do tubo em intervalos conhecidos.

| e

Fike Ruj
A Traditio
Dualitv

Figura 2 — Disco de ruptura antes e depois da ruptura.

Fonte: Botros et al. (2004).

Drescher et al. (2014) conduziram um teste de tubo de choque para despressurizagao

de misturas de COy — N,. As fracoes de volume de Ny foram 10, 20 e 30, respectivamente.
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As condigoes iniciais do experimento foram aproximadamente 12 MPa e 293,15 K para
todos os casos. O tubo usado tinha cerca de 140 m de comprimento e o didmetro interno

era de 10 mm.

De 2001 a 2010, Botros et al. (2010a) e Botros et al. (2010b) realizaram uma série de
testes de tubo de choque e modelaram o comportamento de descompressao de gasodutos.
Na maioria dos testes, a se¢cao principal do tubo de choque tinha 30 m de comprimento e
o didmetro interno era 49,325 mm. O tubo foi equipado com fluido e o disco de ruptura
estava na extremidade frontal do tubo de choque. No momento do corte do disco de
ruptura, o tubo foi aberto para a atmosfera e uma onda de descompressao propagou-se
pelo tubo. Os testes foram realizados com pressoes variando de 10 a 30 MPa. A secao
principal do tubo tinha uma superficie extremamente lisa, a fim de minimizar efeitos de

friccao e para melhor simular o comportamento de dutos de maior diametro.

Por conseguinte, é essencial obter-se os parametros na saida do duto, incluindo a taxa
de fluxo de saida, pressao, temperatura e fragoes molares de cada espécie do gas. Esses
dados podem também ser tratados como entradas para prever a expansao atmosférica

subsequente e dispersao.

2.2 Expansao a pressao atmosférica

O fluido liberado de uma tubulagdo de alta pressao serd imediatamente seguido
por um fluxo de jato subexpandido saindo da abertura de ruptura para o ambiente
com quantidade de movimento alto. Normalmente, a estrutura de fluxo apresenta uma
regiao tipica de choque em forma de barril (TANG et al., 2017) e a regiao limite de
transigdo denominada disco de Mach (ABDELHAMID; DOSANJH, 1969), correspondente
a um choque normal (ilustrado pela Figura 3). A montante do disco de Mach o fluxo é
supersonico, enquanto a jusante do disco de Mach o o fluxo é subsonico. A localizagao do
disco de Mach pode ser determinada empiricamente pela Equacao 2.1 (FRANQUET et
al., 2015):

Diiv

amb

Xntach = 0, 645d;

(2.1)

onde dj; é o didmetro da abertura de ruptura.

A regiao entre a ruptura e o disco de Mach é a zona de expansao mostrada na
Figura 3, onde a estabilizacdo do jato ocorre em aproximadamente 40 pus (TANG et al.,
2017). A jusante do disco de Mach, a pressao do jato atingird a pressao ambiente. Tendo
obtida as propriedades na abertura de ruptura, as condi¢oes do jato a pressao ambiente

podem ser usadas como variaveis de entrada para a modelagem de dispersao subsequente,
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Figura 3 — Detalhes da formacéo do disco de Mach no fendmeno de expansio.

Fonte: Adaptado de Margaritis (2017).

no modelo de dispersao, o fluido de estudo pode ser tratado como incompressivel e a regiao

supersonica pode ser removida.

Birch, Hughes e Swaffield (1987) e Sand, Sjgen e Bakke (1996), assumiram que as
forgas viscosas sao despreziveis sobre a superficie de expansao e, em segundo lugar, que héa
uma entrada desprezivel de ar ambiente, além disso as mudancas abruptas da pressao e
temperatura causadas nesse fenomeno necessitam de uma equagao de estado apropriada

para descrever as variagoes da massa especifica.

Em fisica e termodinamica, uma equacao de estado ¢ uma equacgao constitutiva
que fornece uma relacdo matematica entre duas ou mais variaveis de estado associadas a

matéria, como sua temperatura, sua pressao, seu volume ou sua energia interna.

Muitos tipos diferentes de equagoes e estado sao usados nas industrias de dutos
(COSHAM; EIBER; CLARK, 2010; KUNZ et al., 2007). Em 1845, Victor Regnault
desenvolveu uma equagao para géas ideal (POLING; PRAUSNITZ; O’'CONNELL, 2001).
Victor Regnault aplicou a hipotese de Avogadro sobre o volume ocupado por um mol
de um gas ideal, obtendo como expressao, PV = nRT na qual n é o nimero de moles
de gas e R é uma constante chamada constante universal dos gases que ¢ independente
do tipo de géas. Esta equacao demonstra o conceito de relacionamento entre pressao,
temperatura e massa especifica (POLING; PRAUSNITZ; O’'CONNELL, 2001). A equacao
de estado do gas ideal é aproximadamente precisa para gases em baixas pressoes e altas
temperaturas (POLING; PRAUSNITZ; O’CONNELL, 2001; SMITH; NESS; ABBOTT,
1996). No entanto, em pressoes maiores e temperaturas menores, como a condi¢ao de
operagao dos dutos pressurizados, a equagao de gés ideal torna-se invidavel (ORBEY;
SANDLER, 1998).

As equagoes de gases reais em sua maioria constitui de uma relagdo empirica ou
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semi-empirica, que se baseia em primeiro lugar na lei do gas ideal e modificada para se
conformar aos dados experimentais (SMITH; NESS; ABBOTT, 1996). Dentre as equagoes
de estado de gés real mais utilizadas na literatura destacam-se as de Redlich e Kwong (RK
FEOS) (HORVATH, 1974), Soave (SRK EOS) (SOAVE, 1972), Peng-Robinson (PR EOS)
(PENG; ROBINSON, 1976) e Span e Wagner (SPAN; WAGNER, 1996). As equacgoes de
estado para gases reais citadas anteriormente estao presentes na maioria dos softwares
comerciais, o resultado obtido com cada equagdo pode variar significamente em funcao
do escoamento estudado, cabe ao pesquisador observar em qual delas as propriedades
foram melhor respresentadas, comparando sempre os resultados com os experimentos ou

simulagoes numeéricas existentes.

2.3 Dispersao do gas na atmosfera

Um modelo de dispersao atmosférica é normalmente usado para estimar a dispersao
de uma fonte pontual na suposicao de que a pluma esta dispersa por um ambiente. O
modelo deve conter os efeitos de advecgao (transporte), turbuléncia, vento e concentracao
das espécies do gés de estudo. Span e Wagner (1996) utilizaram o modelo baseado em
suposi¢oes gaussianas, que por sua vez nao era adequado para representar a dispersao
ao longo de terrenos que continham obstaculos, lancamentos a alta velocidade e com
flutuagoes nas varidveis em fungao do tempo (ERBRINK, 1991; HANNA; BRITTER;
FRANZESE, 2003). Além disso, o modelo gaussiano falha em descrever o fluxo de gis mais
pesado do que o ar, o comportamento de uma nuvem mais densa que o ar o torna perigoso
para a seguranca dos seres vivos, pois tende a se depositar sobre o solo e permanecer com

um nivel de concentragao elevado por um periodo de tempo.

Nas ultimas décadas, a simulagao de Dindmica de Fluidos Computacional (CEFD)
tem sido amplamente utilizada como método de analise de dispersao de gases. O CFD
geralmente tem um desempenho melhor do que outros modelos porque permite a simulacgao
de processos fisicos complexos que envolvem calor e transporte de massa em dominios
computacionais complicados (MAZZOLDI; HILL; COLLS, 2008), embora o tempo para

geracao dos resultados seja relativamente maior se comparado aos modelos analiticos.

Riddle et al. (2004) observaram que os modelos numéricos sao mais apropriados em
terrenos complexos (que contém obstaculos). Labovsky e Jelemensky (2010) verificaram que
os resultados das simulagoes sao afetados pelas condigdes de contorno. Tauseef, Rashtchian
e Abbasi (2011) usaram CFD para simular a dispersao na presenca de obstaculos e
compararam diferentes modelos de turbuléncia, verificou-se que o o modelo k — ¢ realizavel
foi 0 mais adequado e permitiu a previsao mais préxima das descobertas reais em termos

de perfis de concentracao espacial e temporal.

Mazzoldi, Hill e Colls (2011) compararam as simulagoes de dispersao de gas por duas
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classes de modelos de dispersao atmosférica (modelo Gaussiano e modelos numéricos).
O modelo numérico foi utilizado para simular uma liberacdao em alta velocidade com
velocidades especificadas com o objetivo de avaliar o efeito da dispersao inicial do gas
no comprimento a favor do vento atingido pelas concentracoes toxicas do poluente. Os
resultados mostraram uma reducao do risco envolvido no transporte de gas em até uma
ordem de magnitude, ao modelar as mesmas liberagoes com uma ferramenta CFD, em
comparacao com os modelos gaussianos mais amplamente usados. Foram apresentadas

sugestoes para a preparacao futura de Avaliacoes de Risco.

Pontiggia et al. (2011) modelaram um certo caso de dispersao do GLP (gés liquefeito
de petréleo) em areas urbanas usando o programa Fluent. Eles simplificaram o modelo
geométrico. Edificios e arvores eram considerados corpos solidos cujos pequenos detalhes
foram negligenciados. Uma malha nao estruturada com elementos tetraédricos foi utilizada.
Os autores acharam que o resultado foi bom e um modelo CFD seria capaz de fornecer
previsoes realistas de dispersao de nuvem densa resultante de uma grande liberacao de

GLP em uma area urbana congestionada.

2.4 Estado da Arte

Muitos sao os desafios para correta modelagem dos fendomenos de vazamento de gases
pressurizados em tubulagoes (gasodutos), nos ultimos anos, varios foram os avangos nessa
area. Os trabalhos de Wareing et al. (2012) e Witlox, Harper e Oke (2009), adotaram
métodos analiticos que se baseiam no modelo HEM (Homogeneos Equilibrium Model),
que considera que a velocidade, temperatura e pressao das fases sao iguais e obtiveram
resultados consistentes, mas com limitagoes no que diz respeito a aplicagao para tubulagoes
em didmetros de vazamentos menores (MARTYNOV et al., 2014). Outro modelo analitico
que ¢é vastamente utilizado proposto por Bilicki e Kestin (1990) e que conseguiu atender a
vazamentos com didmetros menores foi o modelo HRM (Homogeneous Relazation Model),
que manteve o pressuposto de equilibrio mecéanico, além disso, mudancas na temperatura
sao controladas por efeitos de nao-equilibrio entre as fases liquida e de vapor e pela

metastabilidade de liquido antes da evaporacao.

Além dos modelos analiticos, as técnicas CFD tém sido amplamente utilizadas nos
estudos de liberacoes de gas de alta pressao devido a disponibilidade de recursos de
computagao aprimorados. Chuech, Lai e Faeth (1989) investigaram a estrutura de jatos
sub-expandidos usando simulagées numéricas, bem como métodos experimentais. Foi
proposta uma versao do modelo de turbuléncia k — €, que introduziu um fator de correcao
de compressibilidade para a viscosidade turbulenta. Eles descobriram que o modelo CFD
produziu resultados encorajadores. Sand, Sjgen e Bakke (1996) e Novembre, Podenzani e

Colombo (2006) estudaram liberagoes acidentais de gas natural em dutos de alta pressao.
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Em seu trabalho, a dispersao em campo distante também foi investigada. Nesses estudos, os
fluidos foram modelados como gases ideais. Este tratamento simplificou consideravelmente
o problema, mas nao é apropriado na previsao correta dos parametros de vazamento, isso
ocorre porque a equacao de estado de gas ideal nao consegue refletir com precisao as
propriedades termodinadmicas dos gases em pressoes muito altas ou temperaturas muito
baixas. Wareing et al. (2013) e Woolley et al. (2013) descobriram que uma equagao de
gas real era consideravelmente superior a de gas ideal na previsao da temperatura de
campo proximo e perfis de velocidade de fluxos de jatos, ou seja, para os fenémenos de
despressurizacao e expansao. Atualmente, ha muitas equacoes de gas real disponiveis que
podem prever com precisao o comportamento somente de vapor ou de liquido-vapor do
escoamento, isso fornece uma melhor perspectiva para a simulagao da liberacao de gases
pressurizados (LI; YAN, 2009; LI et al., 2011).

Liu et al. (2016) realizou o estudo completo do vazamento de gases pressurizados
através do rompimento total de tubulagoes utilizando CFD, destaca-se que cada modelo
foi bem representado utilizando a ferramenta numérica e validado apenas de maneira
qualitativa e por isso ndo houve um teste estatistico para validagdo quantitativa durante o

desenvolver do trabalho.

Em relagao aos experimentos existentes na literatura, foi escolhido um para de
cada fendmeno de vazamento, dentre eles os experimentos de Botros, Geerligs e Eiber
(2010), Eggins e Jackson (1974) e Davies e Singh (1985) foram utilizados com o intuito de
realizar as validagoes dos modelos numéricos de despressurizagao, expansao e dispersao
respectivamente nos Capitulo 3, Capitulo 4 e Capitulo 5 para isso destaca-se o software
escolhido para realizar os modelos numéricos propostos assim como a contribuicao para a

literatura da modelagem suplementar utilizada, no 77?.
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3 Modelagem do Fenomeno de Despressuri-

Zacao

Depois que o duto se rompe, a pressao e a velocidade do gas dentro do duto
variam muito, com isso os perigos associados a falha acidental de gasodutos devem ser
quantificados e medidas apropriadas devem ser tomadas para trazer suas consequéncias a
niveis aceitdveis (BROWN et al., 2013). Por conseguinte, obter os pardmetros no plano
de ruptura é essencial, incluindo a taxa de fluxo de saida, pressao, temperatura e fragoes
molares de cada espécie. Esses dados também podem ser tratados como entradas para

prever a subsequente expansao e dispersao atmosférica.

Nas ultimas décadas, diversos modelos numéricos para a previsao da despressuri-
zacao em dutos de alta pressao foram realizados, os estudos apontaram como principais
consideragoes o escoamento sem atrito, isentropico e compressivel, necessitando de uma
equagao de estado de gas real apropriada (LIU et al., 2018; COSHAM et al., 2012; LU et
al., 2012).

O experimento utilizado como base de validacao do modelo numérico proposto nesta
secao foi o conduzido por Botros et al. (2004). Os dados experimentais fornecidos pela
instalacao do Gas Dynamics Test do gasoduto TransCanada foram usados para validar
o modelo de descarga. O tubo tem 30 m de comprimento e didmetro interno de 49,325
mm (Figura 4). A pressdo e a temperatura iniciais foram 10,41 MPa e 274,22 K (1,07 °C),
respectivamente. Varios sensores de pressao foram instalados para monitorar o campo de
pressao durante o tempo. No presente modelo os transdutores P1 e P8 localizados a 0,399
m e 1,149 m do disco de ruptura respectivamente, foram comparados para a validacao do
modelo proposto. A Tabela 1 mostra a composi¢ao do gas natural que foi utilizado neste

experimento.

Tabela 1 — Composigdo para o gs natural utilizado no experimento (BOTROS et al., 2004).

Gas C1 Cc2 (C3 iC4 nC4 i-C5 nCh Ny COq
Composicao 92,955 4,076 0,8 0,099 0,137 0,066 0,073 0,697 1,097
Fonte: Adaptado de Botros et al. (2004).

O software selecionado para resolver numericamente os fenémenos de vazamento foi o
Ansys Fluent, ele fornece as ferramentas ideais para simular com sucesso o comportamento
do escoamento de fluidos, mesmo com interacoes complexas entre diversas fisicas e analisar
com precisao os resultados obtidos ao final delas. Softwares de simulagao sdo muito

importantes para confeccao de prototipos em diversos setores da industria, e sua utilizagao



Capitulo 3. Modelagem do Fenémeno de Despressuriza¢io 23

Linha de reciclagem 1/4"

_H—
v l l{
Tubo de Comunicagdo 314" T “|' '|‘ Tubo de Comunicagéo 3/4" T
> =} <]
PT1 38"
Valvula
de alivio
7 A Suspiro
Disco de
ruptura il EED [ 1
. Nl e XXX B XX
A n I T ?'IS T'\ I n ml n n I\T | | I ll—ﬁ
. il l I
Tanque desviador % ‘1[: 0,750 m Z:Jf
0,399 m
7 ‘
h 10m T 12m T 8m -

Figura 4 — Escopo do experimento realizado por Botros et al. (2004).

Fonte: Adaptado de Botros et al. (2004).

torna possivel avaliar as condigdes de funcionamento ou de rompimento de um equipamento
antes ou depois que ele foi fabricado. Portanto, entender como um processo vai se comportar
traz beneficios como a reducao de custos, bem como economia de tempo, e tudo isso que

contribui para a otimizacao do processo (MATSSON, 2021).

As préximas subsegoes destacam todos os métodos realizados para a validagao do
modelo proposto para o fendmeno de despressurizacao, destacando a geometria, malha,

condic¢oes de contorno, equacionamento, métodos de solucao e resultados.

3.1 Geometria e Malha

A geometria foi realizada replicando os valores do comprimento da tubulacao de 30 m
e raio igual a 24,6625 mm, portanto foi feita uma geometria bidimensional com um eixo de
simetria axial, dessa forma foi possivel reduzir o tempo computacional se comparado a uma
mesma geometria tridimensional, além disso, uma regiao fora da tubulacao representando
a atmosfera foi realizada com o intuito de aliviar os gradientes durante as simulacoes,
pois logo na saida da tubulagdo considerar uma condigdo de contorno nao iria representar
bem a fisica do problema, ja que a pressao ambiente s6 é alcancada no disco de Mach.
Para representar os sensores de pressao P1 e P8, foram feitas linhas nas suas respectivas
posi¢oes (0,399 m e 1,149 m da saida para atmosfera), onde um valor médio de pressao
era anotado a cada passo de tempo. O trecho final da geometria pode ser obervado na

Figura 5, nela destaca-se a posi¢ao dos sensores e a regiao do dominio que representa a
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atmosfera.

Atmosfera

Sensor P8 Sensor P1

Figura 5 — Trecho final da geometria destacando os sensores de pressao e a saida da tubulagdo para a
atmosfera.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a geometria realizada, a malha foi dividida em 2 etapas como pode ser observado
pela Figura 6. Para a malha na tubulagao (Figura 6a) foram feitas 10 divisdes na dire¢ao
vertical e para a diregdo horizontal ela foi refinada mais proxima a saida para a atmosfera.
Na regiao que representa a atmosfera (Figura 6b) o refino aconteceu na dire¢ao vertical
seguindo o raio da tubulagao e ficou mais grosseira no topo desta geometria totalizando
101386 elementos.

Parede da tubulagao

A
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Eixo de simetria Axial

(a)

Atmosfera

Atmosfera

Atmosfera

Saida da
tubulagao|

Eixo de simetria axial
(b)
Figura 6 — (a) Detalhamento da Malha na tubulagdo e na (b) Atmosfera

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a Figura 6a a regiao de entrada teve como condicao de contorno pressao e
temperatura iguais a 10,41 MPa e 274,22 K, o eixo de simetria axial foi imposta a condi¢ao
de “axisimetria”, ndo deslizamento na regiao de parede e a saida da tubulagao ficou como
uma regiao de interior justamente por conta de que nesta regiao nao ha uma condicao
especifica a ser colocada, por isso a regiao fora da tubulagdo foi realizada (Figura 6b) com
o intuito de aliviar os gradientes e melhorar os resultados, nela as regioes denominadas
atmosfera tiveram como condigao pressao e temperatura ambiente (101325 Pa e 298,15
K) e o eixo de simetria axial teve a mesma condi¢ao de “axisimetria” como apresentado

anteriormente.
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A ferramenta patch presente no Fluent foi utilizada com o intuito de delimitar a
fronteira entre a tubulacao e a atmosfera e aplicar suas respectivas condi¢oes inicias nos
elementos da malha, ou seja, na regiao da tubulacdo foram impostas as condig¢oes de
pressao e temperatura de estagnacao iguais a 10,41 MPa e 274,22 K e na regiao que
representa a atmosfera foram impostas as condigoes iniciais de 101325 Pa e 298,15 K.
Este método suplementar também foi utilizado no modelo de expansao e para maiores

informagoes sobre a aplicagdo dessa ferramenta, consulte o Anexo A.

3.2 Equacionamento

No modelo em questao foram utilizadas as equagoes de conservagao de massa,
quantidade de movimento, energia e espécies, modelo de turbuléncia k- padrao, equacao
de estado de Peng-Robinson e ainda a utilizacdo de um termo fonte na equacgao de
quantidade de movimento para quantificar os efeitos do empuxo em virtude da mudanca

da massa especifica provocada pela equacao de Peng-Robinson (ANSYS, 2016).

A equacao de conservacao de massa para uma geometria bidimensional com um eixo

de simetria axial é escrita pela Equacao 3.1:

dp 0 0 pUr
a*‘;(ﬂ :J*‘E(PUT)JF . = Sm (3.1)

onde p é a massa especifica do fluido, = é a coordenada axial, r é a coordenada radial, v,
é a velocidade axial, v, é a velocidade radial e .S, é o termo fonte da massa transferida da

fase continua para a dispersa.

As equacoes de conservacao da quantidade de movimento axial e radial sao dadas

respectivamente pela Equacao 3.2 e Equacao 3.3

0 10 1 0
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onde, p é a pressao estatica, y; € a viscosidade turbulenta, F, e F). sao respectivamente as
forgas de corpo na diregao axial e radial, (V - ¥) é o divergente da velocidade que é escrito

pela Equacao 3.4:

~ Ovy | O, n Uy (3.4)

<v'v)_8x+8r T

Tem-se que na Equacao 3.3 v, é a velocidade de rotacao dada pela Equacao 3.5:

g(v)+12(rvv)+lg(r U0,) =
I e R

1o ov] 10][, 0 (U) v (3.5)
rox r'uﬁx r2or r“ar r -
A equacao da conservagao de energia é descrita pela Equacao 3.6:
0 -
7(pE)+V (U(pE+p)) =V (keffVT)+Srad (36)

ot

onde S,qq ¢ 0 termo fonte de calor por radiagao, k.s¢ condutividade térmica efetiva e a

energia F é dada pela Equacao 3.7:

E=h—=—+11 (3.7)

onde h é a entalpia.

A equagdo de conservacao de espécies é dada pela Equacao 3.8:

0 _
5 (Y + V- (p5) = =V - ]

ot
_ Lt vT
Ti=—(pDi + E2) VY~ D
<p ’ +SCt>v b T

(3.8)

onde Y; é obtido através da solucdo de uma equacao de conveccao-difusao para a i-ésima

espécie, J; é o fluxo de difusao das espécies i e D, é a difusividade turbulenta.

O nuimero de Schmidt turbulento é calculado usando:

Sey = 1t (3.9)
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e a difusividade turbulenta D, ; é calculada usando:

_ 9 ([ Iviy;

O valor padrao de S¢; é 0,7 e o, = 0,82.

O modelo de turbuléncia escolhido foi o k — ¢ padrao devido a sua simplicidade, que ¢é
dado respectivamente, pela energia cinética turbulenta k (Equagdo 3.11) e pela dissipagao
e (Equagao 3.12):

9 0 0 [ ok
0 9, 0 [ Oe € g2
< )= | SUE By — Cocp— 12
at (p€> + 81_1 (pEUZ) awj [05 8$1] +Ol kf /JJ J J 02 pk (3 )

onde v; representa a componente da velocidade na direcao correspondente, E;; representa

a componente da taxa de deformacgao, u; = ,OCMI%Q representa a viscosidade turbulenta.

A Equacao 3.11 e Equacao 3.12 tem constantes ajustaveis, onde seus valores foram
obtidos por numerosas iteragoes de ajuste de dados para uma ampla gama de fluxos

turbulentos, e sao os seguintes:

C, =0,009; 04 = 1,00; 0. = 1, 30;

(3.13)
Cls = ].,44, CQE = 1792

Muitos tipos diferentes de equacao de estado sao usados na industria de gases, o
uso delas depende do fluido e da fase a ser analisada para o calculo de suas propriedades

termodindmicas (COSHAM; EIBER; CLARK, 2010; KUNZ et al., 2007).

A equacao de estado de gés ideal é aproximadamente precisa para gases, em baixas
pressoes e altas temperaturas (POLING; PRAUSNITZ; O’CONNELL, 2001; NESS et al.,
2017), no entanto, em maiores pressoes e temperaturas mais baixas, como a condi¢ao de

operacao de gasodutos ela nao é tao eficaz.

A equagao escolhida foi a de Peng-Robinson que é amplamente utilizada nos processos
industriais, pode ser utilizada para simulacdo na fase gasosa, como tem uma forma
simples e precisao comprovada na modelagem das propriedades termodindmicas (PENG;
ROBINSON;, 1976). E uma equacdo cibica e é descrita pela Equacao 3.14:
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RT a
_ _ 314
Py T vy — 2 (3.14)
Com:
_oasT2aRTE [ (T ’
a= — b5 K T
_ 0.0778RT, (3.15)

b
Fe

) = 0.37464 + 1.54226¢ — 0.26992¢>

onde p é a pressao, 1" a temperatura absoluta, V' o volume especifico molar, R a constante
de gas universal, £ o 'fator acéntrico’ do gas, e T.. e P, a temperatura e a pressao no ponto

critico, respectivamente.

Como a variagao da massa especifica foi adotada seguindo o equacionamento apre-
sentado acima, os efeitos do empuxo estao diretamente ligados a esta variagao, em virtude
disso um termo fonte foi implementado para a equacao de conservacao da quantidade de

movimento para contabilizar esses efeitos e tem como relagdo a Equacao 3.16:

. Po—p
S=g (p > (3.16)

Foi feita uma UDF que representasse os efeitos do empuxo com base na Equacao 3.16
e compilada junto ao caso proposto no Ansys Fluent. Todo o desenvolvimento do termo

fonte da UDF e seu respectivo codigo estao presentes no Anexo B.

3.3 Modelo estatistico

Para validacao dos modelos numéricos, além da andlise qualitativa dos resultados,
foi realizada também em cada um deles a andlise quantitativa em comparacao aos dados

experimentais através do método estatistico proposto por Hanna, Chang e Strimaitis
(1993).

Esse método consiste na avaliagao de dois indices estatisticos que sao a média
geométrica (M@G) e a varidncia geométrica (VG), representadas respectivamente pela
Equacao 3.17 e Equagao 3.18, onde Coyps € 0 valor obtido nas simulacoes numéricas e Ceyy

¢é o valor experimental de determinado parametro a ser comparado.

o= (m(E)) (3.17)
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C,

v ol (E)] (3.18)

“Um modelo perfeito teria MG e VG iguais a 1, enquanto valores de MG de 0,5
e 2 podem ser pensados como “fator de dois” sobreprevisoes e subprevisoes na média,
respectivamente” (HANNA; CHANG; STRIMAITIS, 1993). Dessa forma é possivel analisar
a porcentagem que cada um dos indices obtidos estao do fator 1, sendo essa porcentagem a
eficiéncia do modelo numérico proposto. Este modelo foi utilizado também no Capitulo 4 e
Capitulo 5 para requisitos de validacao e que foram devidamente citadas. Ele foi escolhido
pois os resultados obtidos se comportam de maneira semelhante a uma progessao geométrica,
ou seja os graficos obtidos sdo semelhantes a uma curva e portanto os parametros da MG
e VG sao eficazes para representar a efetividade dos modelos numéricos propostos nessa
dissertagdo, nao impedindo que em futuros trabalhos outros modelos estatisticos possam

ser testados e comparados a este.

3.4 Métodos de solucao

O solucionador baseado em densidade foi escolhido para solu¢ao do modelo proposto,
embora o solucionador baseado em pressao seja aplicado a uma ampla gama de fluxos, o
solucionador baseado em densidade tem uma precisao maior para fluxos compressiveis de
alta velocidade, além disso, o solucionador baseado em densidade pode prever corretamente
as condicoes de estrangulamento na saida do tubo durante a despressurizagao (VENDRIG
et al., 2003; KUNZ et al., 2007), um resumo de todos os métodos de solugao utilizados
podem ser vistos na Tabela 2. O tamanho do passo de tempo foi definido como 0,002 s
com 60 iteragoes a cada passo de tempo, o critério de convergéncia da equacao de energia é
definido como 107% e para as outras equacoes de 1072, Primeiro a simulacao foi inicializada
em todas as zonas, depois na regiao da tubulagao todos os elementos da malha presentes
nesse setor tiveram sua pressao e temperatura alteradas para 10,41 MPa e 274,22 K, além
das fragoes molares de cada espécie, da mesma forma a regido que representa a atmosfera
a pressao e a temperatura foram de respectivamente 101325 Pa e 298,15 K nos elementos
desse setor, para isso foi utilizada a ferramenta patch como ja apresentada. Todos os

resultados foram obtidos seguindo esses procedimentos e detalhados na préxima secao.

3.5 Resultados

Apbds varios testes os resultados foram obtidos com o objetivo de validar a despressu-
rizacao nos dois transdutores de pressao com o decorrer do tempo, com isso foram obtidos
os graficos das figuras 7 e 8 que mostram a relagao entre a pressao e o tempo nos pontos

de monitoramento P1 e P8. O modelo pode prever bem a queda de pressao ao longo do
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Tabela 2 — Métodos de solucao para o modelo de despressurizagao.

Métodos de solucao

Tratamento proximo a parede Funcéo de parede padrao
Formulacao Explicita
Tipo de fluxo Roe-FDS
Gradientes Least Squares Cell Based
Flow Segunda ordem upwind

Discretizacao espacial
Energia cinética turbulenta Segunda ordem upwind

Taxa de dissipacdo turbulenta  Segunda ordem upwind

Formulagao transiente Primeira ordem implicita

Fonte: Elaborado pelo autor.

periodo de tempo estudado, a despressurizacao foi bem representada nos dois sensores
obtendo comportamento bem préximo ao experimental. O teste estatistico também foi
realizado obtendo erro médio maximo para os parametros da MG e VG para os sensores
P1 e P8 de 8,88% e 5,91% respectivamente. Nota-se que o comportamento dos sensores
sao bem parecidos, hd uma rapida queda de pressao em um curto espago de tempo mais
apos isso a pressao tende a se estabilizar em aproximadamente 5 MPa, destacando que
para o sensor P1 que estd mais proximo a saida a pressao ¢é relativamente mais baixa do

que o sensor P8 que esta mais distante da liberacao.
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Figura 7 — Evolugao da pressao no sensor P1, valores numéricos x valores experimentais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apods as validagoes qualitativa e quantitativa apresentas anteriormente, foi gerado os
contornos de velocidade (Figura 9) e temperatura (Figura 10), nota-se que mesmo a regiao

fora da tubulagao sendo criada apenas com o intuito de aliviar os gradientes durante as
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Figura 8 — Evolugao da pressdo no sensor P8, valores numéricos x valores experimentais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

simulagoes e evitar uma condi¢do de contorno para a saida da tubulagao, representou bem
a formacao das principais regioes do fendomeno de expansao, ou seja, nota-se a formagao
de uma regiao de alta velocidade e baixa temperatura que é denominada regiao de choque
em forma de barril (TANG et al., 2017) e também uma regiao de transi¢do de Mach >1
para Mach <1 denominada disco de Mach (ABDELHAMID; DOSANJH, 1969), regices
essas que também foram obtidas na validagao do fendmeno de expansao no Capitulo 4

mostrando a consisténcia do modelo proposto.

7.787e+02

Figura 9 — Contorno de velociade logo apos a saida da tubulagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 — Contorno de temperatura logo apés a saida da tubulacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 Modelagem do Fenémeno de Expansao

O fenomeno de expansao presente no vazamento de gases pressurizados é um estudo
muito importante, pois envolve efeitos de compressibilidade, altos gradientes de velocidade,
temperatura e pressdo, além disso, ha a formagao da regiao em forma de barril (onde
Mach >> 1) (TANG et al., 2017) e da regido limite de transigdo denominada “disco de
Mach” (ABDELHAMID; DOSANJH, 1969). Essas sub-regioes, bem como os perfis de
velocidade a montante e a jusante do disco de Mach sdo parametros dificeis de obter com
precisao, necessitando de um modelo que consiga determinar as caracteristicas desse tipo

de escoamento.

A ruptura de uma tubulacdo de gas a alta pressao sera seguida imediatamente pelo
inicio de uma onda de descompressao dentro da tubulacdo e uma expansao saindo do
orificio (saida da tubulagao) para o ambiente com quantidade de movimento muito alto
afetando a dispersao subsequente na atmosfera. O modelo de gas ideal nao pode refletir
com precisao as propriedades em pressoes altas ou temperatura baixas, essas situagoes sao
muito comuns durante a liberacao de um gasoduto. Ao usar o Ansys Fluent, um modelo de
gas real pode ser utilizado para modelar com precisao as propriedades do gas. Nesta parte,
a equagao de Peng-Robinson (PENG; ROBINSON, 1976) foi utilizada para prever as
variagoes de massa especifica, além disso, o escoamento é modelado em regime permanente
devido a rapida estabilizacao do jato, ocorrendo em aproximadamente 40 pus (TANG et
al., 2017), essas consideragoes sao importantes para obter os pardmetros na regiao fora
da tubulacao, dessa forma o presente modelo podera auxiliar na avaliacdo da posterior

dispersao.

Para representar o fenémeno de expansao o modelo numérico proposto teve como
principio o escoamento de um fluido pressurizado através de um bico convergente utilizando
como base de comparagao o experimento de jato de ar conduzido por Eggins e Jackson
(1974) para posterior validagao qualitativa e quantitativa. No experimento (EGGINS;
JACKSON;, 1974), ar de alta pressao foi liberado de um bico convergente com um didmetro
de saida de 2,7 mm, pressao e temperatura de liberacao respectivamente iguais a 6,6 atm
e 293 K. As medigoes do campo de velocidade foram feitas usando a técnica Fabry-Perot

Laser-Doppler.

As posteriores subse¢oes descrevem o desenvolvimento da geometria, malha, condi¢oes
de contorno, equacionamento, métodos de solucao e por fim os resultados com as validagoes

qualitativa e quantitativa do modelo.
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4.1 Geometria e malha

Para representar corretamente o bico convergente utilizado no experimento, foi gerada
uma geometria em dominio bidimensional com um eixo de simetria axial representada
pela Figura 11, assim é possivel reduzir o esfor¢co computacional durante as simulagoes

numéricas.

300 mm

A
v

»
—>

vais

0oL

ww

Figura 11 — Geometria e malha para o modelo de expansao

Fonte: Elaborado pelo autor.

O dominio é composto por um bico convergente com diametro de saida igual a 2,7
mm operando a uma pressao de 6,6 atm com saida para atmosfera (representada pelo
dominio retangular (100 mm x 300 mm)), a malha foi feita visando capturar melhor o
comportamento da saida do bico para a atmosfera, por isso foram feitas quatro transi¢oes
como pode ser mostrada pelas regioes ampliadas da Figura 11, pode-se obervar que quanto
mais préximo do bico mais refinada é a malha assim tem-se o melhor aproveitamento da
quantidade de elementos evitando possiveis indeterminagoes decorrentes de gradientes
nulos reduzindo assim o tempo de processamento das simulac¢oes totalizando assim 57710

elementos.

Como condigoes de contorno para cada uma das regioes mostradas pela Figura 11

tem-se:

« Entrada (Linha Amarela): Temperatura e pressao prescritas;
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« Parede (Linhas Verdes): Nao deslizamento e adiabética;
« Eixo de simetria axial (Linha roxa): Gradientes nulos;

« Saida (Linha azul): Temperatura e pressao ambiente;

Algumas das consideragoes utilizadas foram que o sistema esteja em regime perma-
nente, pois a estabiliza¢do do jato ocorre em aproximadamente 40 us (TANG et al., 2017),
também foi considerado que a entrada de ar e forcas viscosas na zona de expansao sao
despreziveis (SAND; SJOEN; BAKKE, 1996).

Alguns resultados preliminares mostraram que a malha precisava ainda de um refino
especifico logo na regiao de saida, devido ao alto gradiente de pressao e velocidade, em
virtude disso foi utilizada uma malha adaptativa que capturasse melhor os gradientes dessas
variaveis, obtendo assim a configuracao apresentada na Figura 12, esse refino especifico
resultou em uma melhora significativa nos resultados que serao mostrados na secao 4.4
totalizando 104502 elementos. Para maiores informagoes da implementacao e do impacto

causado pela aplicacdo da malha adaptativa, consulte Anexo C.

Figura 12 — Malha adaptativa para o modelo de expansao

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Equacionamento

No modelo em questao foram utilizadas as mesmas equacoes descritas no Capitulo 3
exceto a equagao de conservagao de espécies pois o experimento (EGGINS; JACKSON,
1974) utilizou o ar como fluido de estudo, ou seja, as equagoes foram as de conservacao de
massa (Equacao 3.1), quantidade de movimento (Equagao 3.2 e Equagao 3.3) e energia
(Equagao 3.6), modelo de turbuléncia k- (Equagao 3.11 e Equacao 3.12), equagao de estado
de Peng-Robinson (Equacao 3.14) e ainda a utilizacao do termo fonte (Equacao 3.16) na
equagao de quantidade de movimento para quantificar os efeitos do empuxo em virtude da

mudanca da massa especifica provocada pela equacgao de Peng-Robinson (ANSYS, 2016).
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4.3 Meétodos de solucao

O solucionador baseado em pressao foi escolhido porque é compativel com o modelo
bidimensional com eixo de simetria axial utilizado, ele emprega um algoritmo que pertence a
uma classe geral de métodos chamada método de projecao (CHORIN, 1968). No método de
projecao, a restricdo de conservacao de massa do campo de velocidade é obtida resolvendo
uma equagao de pressdo (ou correcdo de pressdo). A equagao da pressao é derivada
das equacoes da continuidade e da quantidade de movimento de forma que o campo de
velocidade, corrigido pela pressao, satisfaca a continuidade. Uma vez que as equagoes
governantes sao nao lineares e acopladas umas as outras, o processo de solucao envolve
iteragoes em que todo o conjunto de equagoes governantes ¢é resolvido repetidamente até
que a solucdo convirja até um residuo proposto que nesse caso foi de 107%, um resumo de

todos os métodos de solucao utilizados nas simulacoes sao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Métodos de solugao para o modelo de expansao.

Coupled para acoplamento pressao-velocidade

Tratamento préximo a parede Standard Wall Functions
Gradientes Least Squares Cell Based
Pressao Segunda ordem
Densidade Segunda ordem upwind
Discretizagao espacial Momentum Segunda ordem upwind
Energia cinética turbulenta Segunda ordem upwind

Taxa de dissipacdo turbulenta  Segunda ordem upwind

Energia Segunda ordem upwind

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Resultados

Os resultados desta secao sao referentes a todos os métodos apresentados anterior-
mente para o modelo de expansao. Primeiro foram feitas as analises visual e estatistica
dos resultados obtidos para o perfil de velocidade horizontal logo apds a saida da tubula-
¢do. Apds a validagao qualitativa e quantitativa, foi realizada a comparagao com o perfil
de velocidade 0,2 mm a montante e a jusante do disco de Mach com suas respectivas

validagoes.

Os resultados obtidos para o perfil e contorno de velocidade logo apés a saida da
tubulacao sao mostrados nas figuras 13 e 14 respectivamente, pode-se obervar que os valores
obtidos numericamente seguiram comportamento semelhante aos dados experimentais e,
além disso, esta visivel a formagao do disco de Mach, portanto a fisica do problema foi

bem representada.



Capitulo 4. Modelagem do Fenémeno de Expansdo 37

(o]

(=

o
1

© Experimental (EGGINS; JACKSON, 1974)

= Numeérico

1]
=]
s

&
400 370

200+

Velocidade no eixo [m/s]

0 1 1 I I 1
0 1 2 3 4 5

Distancia horizontal [mm]

Figura 13 — Perfil de velocidade apds a saida da tubulagdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Perfil de velocidade modelo expansao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se pelas figuras 13 e 14 que a velocidade é em torno de 380 m/s na saida
do tubo, tendo um aumento gradativo com a distancia até atingir o pico (cerca de 610
m/s) em torno de 3,8 mm. Depois disso, a velocidade cai significativamente e, em seguida,
cai marginalmente com a distancia, além disso, ocorre a formacao da regiao de choque
em forma de barril onde Mach >1 (TANG et al., 2017) e também a regiao de limite de
transi¢do chamada de “disco de Mach” (ABDELHAMID; DOSANJH, 1969) respeitando

assim a fisica do problema.

Apés a validagao qualitativa apresentada nos paragrafos anteriores foi realizada
também a andlise quantitativa por meio do modelo estatistico proposto na secao 3.3. Os
erros obtidos da comparacgao de cada valor numérico e experimental através dos parametros

da MG e VG foram calculados, vale destacar que o erro médio obtido para os parametros
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analisados sao de respectivamente 4,97% e 0,34% portanto esta dentro de uma porcentagem

aceitavel para a validacdo quantitativa.

Resta a validagao para os perfis de velocidade a montante e a jusante do disco de
Mach. Varios perfis antes e depois da transicao abrupta de velocidade foram testados
para posterior fins de comparagao com o experimento (EGGINS; JACKSON;, 1974). Apéds
varios testes o melhor resultado possivel aconteceu nas posigoes de 4,33 mm e 4,8 mm
respectivamente para os perfis de velocidade a montante e a jusante do disco de Mach,
por isso a posicao onde acontece a transicao denominada disco de Mach ocorre em X jpsqen
= 4,565 mm.

Pela literatura a posigao onde a transicao ocorre (Xysqen) € representada pela for-
mulagao proposta por Franquet, et al. (2015) (FRANQUET et al., 2015) descrita pela
Equacao 4.1, tem-se que dj;, € o diametro de liberacao, pp € pampy S0 respectivamente as

pressoes de liberagao e ambiente.

Driv

amb

XMach - 07 645dllb

(4.1)

Utilizando os resultados obtidos pela formulacao proposta na Equagao 4.1 e o
resultado obtido numericamente (pela média das posigoes dos perfis a montante e a jusante
do disco de Mach) foram obtidos os seguintes valores listados na Tabela 4, pode-se obervar

que os valores tiveram uma defasagem de apenas 2,04%.

Tabela 4 — Erro relativo para a posi¢ao do disco de Mach.

Valor X4 [mm]  Erro [%)]

(FRANQUET et al., 2015) 4.4739 0.000
Numérico 4.5650 2.036

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a validacao da posi¢ao obtida numericamente os respectivos perfis foram compa-
rados para validacao qualitativa e quantitativa. As figuras 15 e 16 mostram respectivamente
a comparacao dos perfis 0,2 mm a montante e a jusante do disco de Mach, pode-se observar
que os resultados estao bem representados tendo comportamento semelhante aos resultados
experimentais. O cédlculo do erro para cada valor numérico contra as medigoes com base
nos parametros da MG e VG foram realizados para os perfis 0,2 mm a montante e a
jusante do disco de Mach, os resultados quantitativos foram satisfatérios, pois tiveram
erro médio maximo para cada um dos parametros nos respectivos perfis de 5,28%, 0,68%,
8,85% e 1,24%.
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Figura 15 — Perfil de velocidade 0.2 mm a montante do disco de Mach

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 — Perfil de velocidade 0.2 mm a jusante do disco de Mach

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar pelas figuras 15 e 16 que a maior velocidade transversal ocorre
no ponto médio em termos de perfil a 0,2 mm a montante do disco de Mach e diminui
gradualmente depois de aproximadamente 0,5 mm, quanto ao perfil 0,2 mm a jusante, pode-
se observar que a velocidade é relativamente baixa na posi¢ao intermediaria respeitando
assim a fisica do problema com as regides em forma de barril (TANG et al., 2017) e também
a regiao de transigao denominada disco de Mach (ABDELHAMID; DOSANJH, 1969) além

das validagoes qualitativa e quantitativa apresentadas nos paragrafos anteriores.

Por fim obervando os contornos de velocidade (Figura 14), pressao (Figura 17) e
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temperatura (Figura 18) a estrutura de fluxo consiste em uma regido curva, onde o fluxo
em expansao é curvado para tras em direcao ao eixo por causa do choque com a pressao
externa, dessa forma o disco Mach totalmente desenvolvido pode ser visto. Percebe-se que
alta velocidade gera baixa temperatura devido a conservacao de energia. A velocidade é
maxima logo um pouco a jusante do bocal, enquanto a temperatura cai drasticamente
nesta regiao. A jusante do disco de Mach, a velocidade reduz e a temperatura aumenta
de forma correspondente. Apds o disco de Mach ser percorrido a velocidade aumenta de

forma gradativa e a temperatura tende a se estabilizar na temperatura ambiente.

Pressure
Contour 2

6. 404e+05

5.355e+05
5.005e+05
4,655e+og

L +05
1.857e+05
1.507e+05
1.158e+05
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Figura 17 — Contorno de pressdo para o fendmeno de expansao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Contorno de temperatura para o fenémeno de expansao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Modelagem do Fenomeno de Dispersao

Um modelo CFED foi proposto para simular a dispersdo em um ambiente, tendo como
base de comparacao o experimento de Davies e Singh (DAVIES; SINGH, 1985) que teve
como principio uma série de libera¢oes quase instantaneas de misturas de freon-nitrogénio
a temperatura ambiente sendo realizado em Thorney Island. Os testes foram concebidos
para estudar a dispersao de nuvens de gas inflamaveis, densas e instantaneamente formadas,
que podem resultar de libertagoes catastroficas. Eles foram realizados em resposta as
recomendacoes do Comité Consultivo sobre Riscos Graves do Reino Unido, que foi nomeado

apos a desastrosa explosao de nuvem de vapor nao confinado em Flizborough, Reino Unido,
em 1° de junho de 1974.

Um dos objetivos do projeto foi estudar a dispersao de gases em torno de obstaculos.
Nos ensaios com o edificio isolado, o obstaculo foi um cubo de 9 m x 9 m x 9 m feito
de folhas de plastico fixadas a uma moldura de madeira. A fonte de gds era uma tenda
cilindrica de 14 m de diametro, 13 m de altura e capacidade de volume total de cerca
de 2000 m3, feita de material flexivel, que era deixada desabar ao solo no inicio de cada

tentativa como pode ser mostrado pela Figura 19.

Figura 19 — Vista do obstéaculo cibico a jusante da fonte cilindrica.

Fonte: (DAVIES; SINGH, 1985).

No ensaio n° 26, o obstaculo estava situado a 50 m a favor do vento da tenda de gas
cilindrica, o gas liberado era uma mistura de 68,4% de nitrogénio (NVs) e 31,6% de Freon
12 (CClyF5). Durante a execucao do teste, a velocidade do vento foi relativamente baixa

(1,9 m/s). As medigoes de concentracao foram registradas na parte frontal e posterior
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do obstaculo. O experimento pode simular uma area urbana com edificios de maneira

simplificada, tendo como objetivo a validacao do perfil de concentracao do gas de estudo.

Das consideragoes importantes levantadas da literatura para a correta modelagem

do fendémeno de dispersao pode-se destacar as seguintes:

o Os modelos de turbuléncia k —e e k —w SST descrevem bem o fenémeno de dispersao
bem como a correta modelagem do nivel de turbuléncia associado (LABOVSKY et
al., 2011; TAUSEEF; RASHTCHIAN; ABBASI, 2011);

o A concentracao do gas de estudo tende a aumentar com a reducao da velocidade
média do vento e aumento da temperatura ambiente (MOCELLIN; VIANELLO;
MASCHIO, 2015);

» A presenca de edificios reduz a concentra¢ao maxima e aumenta a propagacao lateral
da nuvem. A dindmica de dispersao também é afetada pela quantidade de gas pesado
liberado (MCBRIDE et al., 2001; SCARGIALI et al., 2011; HSIEH; LIEN; YEE,
2013);

O gés liberado pode se dispersar a favor do vento, afetando potencialmente os seres
vivos e 0 meio ambiente. Portanto, obter um entendimento da dispersao do gas liberado de
dutos ¢é essencial para posterioes avaliagoes de seguranca. As posterioes secoes destacam

todo o procedimento para a validagao do modelo numérico proposto.

5.1 Geometria e malha

O dominio computacional foi definido como tridimensional estando de acordo com a
configuracao do experimento de fase II de Thorney Island Trial 26. Conforme mostrado
na Figura 20, o dominio teve como dimensoes 300 m de comprimento (eixo X), 260 m de
largura (eixo Y) e 80 m de altura (eixo Z), as medidas foram estipuladas dessa forma para
que as paredes nao afetassem os calculos. A malha computacional consistiu em 279.511
elementos, com refinamento em torno das superficies do cilindro, do edificio (obstéculo) e

proximo ao solo (consulte a Figura 21).

Foram definidas nove condi¢oes de contorno, sendo elas:

« (1) Entrada do vento; (2) Solo; (3) Superficie do edificio; (4) Lado esquerdo; (5) Lado
direito; (6) Topo; (7) Saida; (8) Topo do cilindro; (9) Laterais do cilindro;

Para a regiao (1) foi utilizada a velocidade uniforme do vento de 1,9 m/s com
temperatura e pressao ambiente de 298,15 K e 0 Pa (absoluto). A regiao (2) foi definida

como uma parede com altura de rugosidade igual a 0,1 m. As regioes (4,5,6) foram definidas
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e 298,15 K), por fim as regioes (3,8,9) foram definidas como parede

)

de gradientes de pressao iguais a zero permitindo que o escoamento apenas
com altura de rugosidade igual a zero.

Figura 21 — (a) Detalhamento da Malha préxima a fonte e ob

como regioes
Para imitar a rapida liberagdo da fonte poluente, inicialmente as laterais do cilindro

deslize sobre essas regides. Para a regiao (7) foi utilizada pressao e temperatura ambiente
(9) foram configuradas como uma parede antiderrapante e a condigdo inicial do campo de

(0 Pa (manométrica
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velocidade para o vento foi obtido por meio de uma simulagdo em regime permanente. Em
seguida, o modelo transiente foi utilizado e a superficie do cilindro foi configurada como
uma regiao com entrada de fluxo de massa, tendo vazao igual a 3178 Kg/s com duragao de
3 s a temperatura de 278,15 K, além disso, as fracdes molares foram definidas com 0,684
de Ny e 0,316 de CClyFy, ap6s o tempo de 3 s ser percorrido, novamente a regiao (9) foi
configurada como uma regiao de parede antiderrapante até completar o tempo total de

simulagao com 250 s.

5.2 Equacionamento

No modelo em questao foram utilizadas as equacoes de conservacao de massa,
quantidade de movimento, energia e espécies para escoamento tridimensional, o modelo
de turbuléncia utilizado foi o & — w SST com nivel de turbuléncia obtido a partir do
equacionamento de didmetro hidraulico, além disso o mesmo termo fonte na equacao de
quantidade de movimento foi utilizado para quantificar os efeitos do empuxo e a mistura

foi modelada como um fluido incompressivel como ja foi discutido anteriormente.

A equacao de conservacao de massa para um escoamento tridimensional é dada pela

Equagao 5.1:

dp 0

- ) = q
o+ g () =0 (1)

tem-se que p é a massa especifica do fluido, ¢ o tempo, v; a componente de velocidade ao

longo da respectiva direcao x;.

A equagao de conservagao da quantidade de movimento (equagoes de Navier-Stokes

com média de Reynolds) é descrita pela Equagao 5.2:

9, 0 _ Op 9 I
S )+ g () = =31 4 2 (o5 — ) 6.2

onde p é a pressao.

A equacao de conservacao de energia é mostrada pela Equacao 5.3:

9 . 2=
a(pE) + V- ["U(pE +p)] =V (k‘effVT — Zhje]] + Teff - U) + Sh (53)
J

onde S,4q € 0 termo fonte de calor por radiagao, k.sy condutividade térmica efetiva e a

energia F é dada pela Equacao 5.4:
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onde h ¢ a entalpia.

A equagao de conservagao de espécies é dada pela Equacao 3.8 ja mencionada no

Capitulo 3 e que foi utilizada também neste capitulo:

O modelo de turbuléncia utilizado no modelo proposto foi o k — w SST tendo como

formulacao a Equacao 5.5 e Equagao 5.6

0 0 0 ok ~
510+ 5 ) = 5 (%) fG-Y, (55)
0 0 0 Oow

onde Gy representa a geragao de energia cinética turbulenta devido a gradientes médios
de velocidade, G, representa a geracao de w. 'y e I',, representam a difusividade efetiva
de k e w respectivamente. Y}, e Y, representam a dissipacao de k e w devido a turbuléncia.

Todos os termos acima sao calculados conforme descrito abaixo.

As difusividades efetivas para o modelo k- w sdo dadas por:

T, =pu+ b
BT HT (5.7)
I, =p+ £t

Ow

onde oy e o, sdo os numeros turbulentos de Prandtl para k e w, respectivamente. A

viscosidade turbulenta, u,, é calculada combinando k e w da seguinte forma:

wo=at (5.8)

O termo G representa a producdo de energia cinética turbulenta decorrente da

equacao de transporte k, esse termo pode ser definido como:

(5.9)

O termo G, é dado por:
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w
Gw = aEGk

o coeficiente a na Equacao 5.10 é descrito por:

oy = O ag + Re; /R,
o \ 1+ Re; /R,

O termo da dissipacao devido a k, Y} é dado por:

Yy = pB* fo-kw

onde:

1 Xk <0

fo = 146802
Xk
1+400y; Xk~ 0

1 0k Ow

Xk = w3 0z 0x;

B7 =B L+ CF (M)]

4/15 4 (Re, /Rg)*

ﬁf:ﬁ;( 1+ (Rec/Ry)*

O termo da dissipacao devido a w, Y, é dado por:

Yw = Pﬁfﬂw2

onde:

1+ 70x.,

- 1+ 80y

€8Sk
(Baw)’

. 1 aUZ’ a’Uj

fs

Xw:‘

As constantes para o modelo de turbuléncia k& — w sdo as seguintes:

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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1
0 =1, aw=052, ay=-, BL=009, B=0072, R;=8
79 ’ (5.16)

Ry=6, R,=295 (*=15 Mg=025 o0,=20, o,=20

Para descrever o nivel de turbuléncia o equacionamento para o didmetro hidraulico

(Dy,) foi utilizado, tendo como equacionamento padriao o seguinte:

- 4Aent
B Pent

Dy, (5.17)
onde A.,; € a area da regiao escolhida como entrada de vento e P.,; é o perimetro desta

respectiva area.

Por fim o método estatistico (segao 3.3), modelo de conservagao de espécies (Equa-
¢ao 3.8) e o termo fonte utilizado para quantificar os efeitos do empuxo (Equagao 3.16)

também estao presentes neste modelo:

5.3 Meétodos de Solucao

Os métodos de solugao foram escolhidos visando obter a melhor convergéncia possivel,
vérias simulacoes foram feitas para obter convergéncia com residuo 10~4. O modelo proposto
foi dividido em trés etapas como citado anteriormente, ou seja, primeiro uma simulagao
em regime permanente foi realizada obtendo o perfil do vento com 2000 iteragoes, em
seguida o regime passou para transiente com a liberacao do gas durante 3 s nas laterais da
fonte cilindrica utilizando um tamanho do passo de tempo de 0,05 s, portanto 60 passos
de tempo com 30 iteragoes a cada passo de tempo, por fim a terceira etapa considerou
novamente a fonte como parede para completar os 250 s da simulacdo com um tamanho do
passo de tempo de 0,5 s, portanto 494 passos de tempo com 30 iteragdes a cada passo de
tempo. Um resumo de todos os métodos de solugao utilizados nas simulacoes sao descritos
pela Tabela 5.

5.4 Resultados

Apés todo o procedimento realizado anteriormente, um caso de estado estacionario
foi inicialmente resolvido para obter os valores iniciais para a simulagao transitoria. O
critério de convergéncia foi definido como o residuo tornando-se igual ou menor que 1074, A
Figura 22 mostra o contorno da velocidade do vento resolvida no plano médio do dominio.
O perfil da velocidade do vento na entrada e o efeito de bloqueio do edificio e do cilindro

de gas inicial foram bem refletidos.
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Tabela 5 — Métodos de solugao para o modelo de dispersao.

Acoplamento pressao-velocidade Coupled
Gradientes Least Squares Cell Based
Pressao Segunda ordem
Momentum Segunda ordem upwind
Energia cinética turbulenta Segunda ordem upwind

Discretizagao espacial Taxa de Dissipagao Especifica  Segunda ordem upwind

Ny Segunda ordem upwind
CClyF, Segunda ordem upwind
Energia Segunda ordem upwind

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Padrao de fluxo de estado estaciondrio no plano médio (Velocidade).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mostrado na Figura 22, os padroes de recirculagao do fluxo ao redor do
cilindro e do edificio foram bem capturados, a formacao dos vortices afeta a dispersao
inicial do poluente e também atras do edificio “prendendo” o poluente durante mais tempo

se comparado na frente.

O experimento de comparacao (DAVIES; SINGH, 1985) contou com dois sensores de
concentragao montados nas faces do edificio. Um estd a barlavento (frente) a uma altura de
6,4 m e outro estd a sotavento (atrds) a uma altura de 0,4 m. Para as validagoes qualitativa
e quantitavia foram comparados os niveis de concentragao de Freon 12 (CClyF}) nas
mesmas posi¢oes indicadas no experimento. As figuras 23 e 24 mostram uma comparacao
entre os histéricos de tempo de concentragdo de Freon 12 (CClyFy) medidos e previstos
para as faces de barlavento e sotavento, respectivamente. O modelo proposto esta de
acordo com os resultados experimentais, obtendo resultados bem semelhantes, além disso,
o erro médio maximo obtido dos parametros da MG e VG nas faces de barlavento e
sotavento foram respectivamente de 6,02% e 6,86%, validando assim o modelo proposto

para o fenémeno de dispersao.
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Figura 23 — Evolugdo da concentragdo molar de Freon 12 a 6,4 m de elevagdo no lado de barlavento do
obstaculo - simulagao vs numérico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Evolugao da concentragao molar de Freon 12 a 0,4 m no lado de sotavento do obstéculo -
simulag¢do vs numérico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As histérias de tempo de concentracao observadas nas faces de barlavento e sotavento
do obstaculo cubico sdo bastante diferentes. Observe que a persisténcia da nuvem de gas
observada na face a sotavento do obstaculo ctbico ¢é significativamente maior do que a
observada na face a barlavento. Isso demonstra o efeito do obstaculo na dispersao, onde a
recirculacao na regiao da esteira do obstéculo aprisiona o material contaminante da nuvem
de gas. O aprisionamento do poluente na esteira do obstaculo é corretamente previsto pelo
modelo, assim como a mudanga nas concentragoes nas faces frontal e traseira do edificio

com desvios dentro do permitido segundo o método estatistico proposto.
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A Figura 25 mostra o padrao de dispersao (a)3 s, (b)6s, (c)12's, (d)24 s, ()48 s e
(£)96 s apos a liberagao, respectivamente. A nuvem de gds altamente concentrada exibe
um forte movimento de massa para baixo. Observe que inicialmente as forgas geradas
pela flutuabilidade e gradientes de pressao decorrentes das diferencas de massa especifica
entre a nuvem de gas e seu ambiente levam a um movimento em massa que faz com
que a nuvem densa se espalhe em todas as dire¢oes préximas ao local de liberacao. Mais
a jusante da liberagdo, o fluxo em massa resultante da queda gravitacional enfraquece
a medida que a difusao, mistura e arrastamento entre a nuvem de gas e o ar ambiente
reduz, fortalecendo a influéncia do campo de velocidade imposto externamente sobre o
transporte e dispersao da nuvem. Observa-se que a densa nuvem de gas flui ao redor
do obstaculo cibico localizado a favor do vento da liberagao. O obstaculo cubico pode
bloquear a propagacao ainda mais a favor do vento da densa nuvem de gés, fazendo com
que a concentracao do poluente demore a se desprender na parte de tras do obstaculo
aumentando assim o risco de acidentes envolvendo gases pressurizados na presenca de

obstéaculos a favor do vento.
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Figura 25 — Evolucao da fragdo molar de Freon 12 durante o tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 Conclusoes e perspectivas futuras

Foram propostos trés modelos numéricos que tiveram como principio a validagao dos
fenémenos de despressurizacao, expansao e dispersao que sao provenientes de vazamentos
de gases pressurizados em tubulagoes. Verificou-se que os resultados obtidos pelos modelos
concordam bem com as medigoes dos experimentos de Botros et al. (BOTROS et al., 2004),
Eggins e Jackson (EGGINS; JACKSON, 1974) e Davies e Singh (DAVIES; SINGH, 1985).
Para os trés modelos além da validagao qualitativa, a validagdo quantitativa também foi
realizada utilizando o método estatitico proposto por Hanna et al. (HANNA; CHANG;
STRIMAITIS, 1993), dessa forma foi obtida uma porcentagem para os pardmetros da MG
e VG de cada modelo proposto, obtendo um resultado satisfatotio para todos eles. Como
contribuicoes para os modelos validados destaca-se a utilizagdo da UDF para contabilizar
os efeitos do empuxo em virtude da mudanca de massa especifica provocada pela equagao
de gas real de Peng-Robinson, além do uso da ferramenta patch presente no Fluent para
aplicacao nos elementos da malha as condi¢oes de estagnacao da tubulagao e ambiente
delimitando corretamente essas regides para a melhor representacao da fisica do problema,
além da otimizacado da malha no modelo de expansao com o uso da malha adaptativa em
relagao aos gradientes de velocidade e pressao, por fim os modelos numéricos validados,
servem como uma Otima ferramenta para auxiliar empresas e industrias a prever quais
serao as principais consequéncias decorrentes do vazamento de gases pressurizados através

de uma aplicacao de enteresse.

Para o fenémeno de despressurizagao o experimento (BOTROS et al., 2004) foi
utilizado para validacao numérica e foi obtido resultados condizentes com os experimentais,
o erro médio méximo obtido para os Parametros da MG e VG foi de 8,88% para a
descompressao no sensor P1 que estava localizado a 0,399 m da saida da tubulacao e
de 5,91% para o sensor P8 que estava localizado a 1,149 m. Como contribuicoes para o
modelo proposto, foi obtida as principais regides do modelo de expansao, em viturde da
realizacao de um dominio que representou a saida da tubulacdo para a atmosfera, além
da pressao de saida da tubulagao que teve como resultado apés sua liberacao de 10,41
MPa em aproximadamente 5 MPa, obtendo entao resultados importantes para servir como

dados de entrada para a parte de expansao.

O modelo de expansao teve resultados satisfatérios que foram comparados com
o experimento (EGGINS; JACKSON, 1974), foram obtidas as principais regioes deste
fenomeno que sdo, as regides de choque em forma de barril onde Mach >1 (TANG
et al., 2017) e também a regiao de limite de transigdo chamada de “disco de Mach”
(ABDELHAMID; DOSANJH, 1969) respeitando assim a fisica do problema, mostrando

também que em decorréncia do vazamento de gases pressurizados, toda energia acumulada
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na forma de pressao e temperatura tende a se transformar em velocidade, alcangado
valores superiores a 600 m/s, além disso, o modelo foi validado comparado com os dados
experimentais (EGGINS; JACKSON, 1974), primeiro com o perfil de velocidade logo apds
a saida do bico convergente o erro médio maximo obtido para os parametros estatisticos
da MG e VG de 4,97% e 0,34%, apds esta validacao os perfis de velocidade vertical 0,2
mm a montante e a jusante do disco de Mach foram também validados com erros médios
méximo respectivamente iguais para a MG e VG de 5,28% e 0,68%, 8,85% e 1,24%, além
disso, a posicao em que ocorre a formacao do disco de Mach obtida em 4,5650 mm também
foi validada comparada a formulagdo proposta por Franquet, et al. (FRANQUET et al.,
2015), foi obtido um erro entre os valores de apenas 2,04%, mostrando que o modelo
numérico proposto ¢ uma 6tima ferramenta para alimentar os dados de entrada para a

parte posterior de dispersao de gases.

Por fim o modelo de dispersao teve como base de comparagao o experimento (DAVIES:;
SINGH, 1985) e foi validado, obtendo erro médio méximo para os parametros da MG e VG
de 6,02% e 6,86% para o campo de concentracao do gas poluente a 6,4 m de elevagao na
parte de barlavento do obstaculo e 0,4 m de elevagao a sotavento do obstaculo. O modelo
pode prever a influéncia de um obstaculo localizado a 50 m da fonte de vazamento, foi
obtido o perfil do vento que mostra que a presenca de obstaculos formam vértices que
aprisionam o gas poluente atras dele por mais tempo e aumentam a dispersao lateral do
gas, dessa forma o modelo serve como base por exemplo para apontar os pontos criticos de
uma dispersao de gases em um ambiente industrial, além do alcance maximo do mesmo
dentro do dominio de estudo. Dessa forma os modelos validados servem de base para
apontar por exemplo quais as principais consequéncias decorrentes em um vazamento de

gases pressurizados em tubulagoes em uma aplicacao industrial.

Como projecoes futuras, pode-se destacar que os modelos propostos trabalharam com
o vazamento de gases somente na fase gasosa, os mesmos tiveram resultados satisfatérios,
mais nada impede a aplicacao de outros para melhora-los, como a aplicacao de modelos
multifasicos, outros modelos de turbuléncia, equagoes de estado, além da otimizagao do
termo fonte utilizado para efeitos do empuxo podem representar uma melhora ainda maior
para os modelos propostos, além disso, a aplicacgao em outros experimentos presentes na
literatura é outro indicativo para mostrar se os modelos propostos apresentados servem
para uma gama maior de experimentos. Desta forma podera ser criada uma forte ferramenta
para auxiliar as empresas e industrias que trabalham com gasodutos a conhecerem quais
as principais consequéncias decorrentes deste tipo de vazamento e formularem com mais

precisao planos de contingéncia para os acidentes.
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ANEXO A - Ferramenta patch

O uso desta ferramenta presente no Fluent é necessario quando se quer aplicar
diferentes condigoes iniciais (como pressao e temperatura) nos elementos da malha, para
isso é necessario durante a realizagdo da geometria, a divisao dos dominios nos respectivos
locais onde as condigoes serao impostas e nomea-las, nas simulacoes realizadas para o
fenémeno de despressurizagao, foi necessario aplicar as condi¢oes de estagnagdo na parte
do dominio que representava a tubulacao e as condigbes do ambiente no dominio fora da
tubulagao, como pode ser representado pela Figura 26, pode-se observar que a geometria
(denominada de Part) é composta de 3 corpos (bodies), ou seja os trés dominios definidos

indicam o da tubulacao e os dois fora da tubulagao representam a atmosfera.
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Figura 26 — Divisdo da geometria para aplicacdo da ferramenta patch.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés toda a modelagem no Fluent, o programa pode ser inicializado e com isso a
ferramenta patch estard disponivel para aplicagao (Figura 27), com isso basta escolher
qual a regiao onde determinada condigao serd imposta em zones to patch, em seguida
escolha qual a variavel desejada em wvariable e coloque seu respectivo valor em wvalue e em
seguida clique em patch. Repita o procedimento para outras variaveis desejadas em cada

dominio de interesse.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A realiza¢ao de um termo fonte que representasse os efeitos do empuxo foram neces-

ligadas a estes efeitos.

sarios, pois como apresentado no Capitulo 2 os efeitos de compressibilidade sao relevantes
para os fenomenos de despressurizacao e expansao e por isso uma equacao de gés real se
fez necessario também pelas condigoes de estagnagao na tubulacao, onde o gas esta sujeito
a altas pressoes e baixas temperaturas fazendo com que as interegoes intermoleculares
e o volume do gés seja consideravel, portanto a equacao de Peng-Robinson foi utilizada
para variagoes da massa especifica no decorrer do escoamento, para contabilizar os efeitos
do empuxo em virtude da variagdo da massa especifica, foi realizado um termo fonte

na equacao da quantidade de movimento na direcao radial com as variaveis diretamente

Partindo da equacao de conservacao de quantidade de movimento na direcao radial,

apenas os termos relacionados com o empuxo:

10p
St R )
S oo +
S-——l(—p ) —
P 09) — 9

S:g<Po—P>
P

Organizando os termos e derivando em relacao a massa especifica:

g 9ro _9p
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1
S=gpo——g
p
ds d (1 d
—=gpo5- |- | — 91
dp dp <p> dp<)

(B.2)



© 00 N O Ut ks W N =

e e e e e o T
© 00 N O Uk W N = O

ANEXO B. UDF 64

Com o termo fonte e sua respectiva derivada em relacao a varidvel dependente (p)

obtidas, foi possivel a implementacao do codigo mostrado abaixo utilizando a funcao

DEFINE SOURCE:

/* *\

#include "udf.h"
#define rho0O 1.225
#define g 9.81

DEFINE_SOURCE ( mom_source,c,t,dS,eqn)

{
real source;
source = gx(rho0—C_R(c,t))/(C_R(c,t));
dS[eqn] = —gxrho0*(1/(C_R(c,t)*C_R(c,t)));
return source;

}

] koK ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok K o ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok R Rk ok ok ok kR kR kokkk [/

Este codigo apresentado foi salvo na mesma pasta que estava a modelagem dos
fendmenos de vazamento como um arquivo “.C”, apés esse procedimento o cdédigo deve
ser compilado junto ao programa, para isso no Fluent deve-se escolher a aba principal
User-Defined, depois ir em functions e escolher a funcao Compiled como pode ser observado
pela Figura 28. Na aba que foi aberta clique em Add e selecione o arquivo salvo, neste caso
o nome foi “mom__sourcel.c”, depois clique em ok e em Library Name coloque o nome da
pasta onde a UDF serd compilada, neste caso foi “libudf” e depois aperte em build espere

o programa compilar o codigo e por fim aperte em load.

Com a UDF ja compilada no Fluent resta s6 a aplicacao dela no termo fonte na
equacao da quantidade de movimento radial, para isso deve-se ir em Cell Zone Conditions
(indicado pela Figura 29), em cada regiao denominada de “duto” e “atm” deve-se repetir o
processo, clicar em edit, depois habilitar a funcao Source Terms, ir em Radial Momentum
clicar em edit e abrird uma nova janela, coloque 1 em Number of Radial Momentum sources

e em seguida na seta coloque a biblioteca criada que neste caso foi a “libudf” e clique em
ok.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO C - Malha adaptativa

Durante o procedimento de analise do modelo numérico proposto para o fenémeno
de expansao, um teste de malha é realizado com o intuito de aproximar ao maximo os
restulados em relagdo aos experimentos, o seu processo inclui a geracao de resultados
para varias quantidades de elemetos de malha, como pode ser observado pela Figura 30,
nota-se que tanto a malha menos e mais refinada os resultados nao sao bons, ou seja, chega
um momento que mesmo refinando ainda mais, os resultados nao alteram, é interessante
destacar que neste caso o melhor resultado para a malha foi de 57710 elementos e que o
maior refino como um todo apenas aumentaria o esfor¢go computacional e nao afetaria de
maneira positiva os resultados, mas mesmo assim ficou longe dos resultados experimentias.
Como forma de otimizar o teste de malha foi aplicada uma malha adaptativa, pois os
gradientes de velocidade e pressao nas regides proximas do disco de Mach sao acentuadas

e seu procedimento foi descrito a seguir.

600-
© Experimental (EGGINS; JACKSON, 1974)

w — 3370 elementos
E, 4004 — 6492 elementos
§ — 47716 elementos
% — 57700 elementos
% 200- — 102940 elementos
>

0 T T T T T 1

-3 -2 -1 0 1 2 3

Distancia vertical [mm]
Figura 30 — Teste de malha para o fendmeno de expansio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para aplicagao da malha adaptativa, deve-se obter os resultados preliminares, que
neste caso o melhor foi o de 57710 elementos, com isso, uma nova simulagao foi realizada
aproveitando este resultado. Primeiro no Fluent (Figura 31) deve-se ir nas abas principais
em domain, clique em adapt, em seguida em Cell Registers - Field Variable, troque o
tipo para Cells in range e o método como Gradient em seguida as variaveis escolhidas
para adaptar a malha seguindo o gradiente de velocidade e pressao, para a velocidade foi
adotado um intervalo de 5 a 1000 e para a pressao de 100 a 10000, em seguida é necessario
escolher os Refinament Criterion realizados e clicar em adapt, com isso a malha ja esta

adaptada e pronta para ser simulada para obter os resultados.
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Figura 31 — Passos para implementacao da malha adaptativa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a malha ser adaptada seguindo os gradientes de velocidade e pressao apresen-
tados, os resultados foram comparados com o teste de malha apresentado anteriormente
obtendo a configuragao da Figura 32, nota-se que esta é uma poderosa ferramenta que
melhorou significamente os resultados, ou seja, nao basta apenas o refino da malha como

um todo, e sim o refino apenas nas regioes de maior interesse para cada problema.
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Figura 32 — Teste de malha para o fendmeno de expansdao com malha adaptativa.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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