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NOTE DI REVISIONE

Dalla versione 4.4 ad oggi si ricordano le seguenti modifiche e/o variazioni del software:

Nellaggiornamento 4.4.1 é stato modificato il limite della distanza del foro per il calcolo delle perdite di carico
localizzate nel codice AFLOW (pag.10), considerando che per linstallazione di valvole o altro é necessaria una certa
distanza dal punto di inizio della tubazione.

Nellaggiornamento 4.4.2 sono state aggiunte informazioni relative ai fenomeni di deposizione e decadimento (pag.
20-21) e ulteriori indicazioni sui modelli di dispersione elencati nella Tabella 3 — riassunto modelll.

Successivamente, fino alla versione 4.5.2 sono state apportate le seguenti modifiche e aggiornamenti:

*  oltre 380 sostanze in banca dati,

*  [nserimento della metodologia di calcolo della distanza di sicurezza in caso di incendio allinterno di fabbricati
secondo le indicazioni del D.M. 3 agosto 2015, sia con il metodo analitico che con quello tabellare,

*  introduzione della possibilita di calcolare le concentrazioni di inquinante nel suolo in seguito a spandimento in
unarea pavimentata con fessurazioni o discontinuita.

Nella versione 4.5.3 le modifiche sono state:

*  [nserimento di nuove equazioni tratte da regressioni che descrivono pit correttamente il modello TNT
equivalente (finora si erano usate relazioni riferite al TNT piu affini a sostanze o prodotti esplosivi, mentre il
TNT equivalente puo essere usato anche per esplosioni che non riguardano alti esplosivi),

* 400 sostanze e/o miscele in banca dati,

*  correzione di alcuni errori (grammaticali o di forma) nelle stampe,

*  correzione delle informazioni finali su distanza LFL nelle stampe del modello box per rilasci continui,

*  aumento delle dimensioni dei caratteri nelle finestre di dialogo e per inserimento dati.

Nella versione 4.5.4 € stato corretto un bug riscontrato nel modello TNT che comportava risultati simili
al TNT equivalente, ma non conformi al modello per esplosivi puri denominato TNT (ved. § 3.7).

Le modifiche della versione 4.6.0 sono consistite in:

*  modifica del modello percolamento su terreno (vedere § 3.6),
*  nserimento di modello per il calcolo della dispersione di liquidi in acqua (vedere § 3.7),
*  modifica dei dati chimico-fisici delle sostanze (vedere § 5.1).

Nella versione 4.6.2 si € modificato il modello percolamento (§ 3.6), introdotta la possibilita di tener
conto di schermi nell'irraggiamento da pozza (§ 3.4) aggiunto nuove sostanze con la modifica di alcuni

parametri (§ 5.1) e visualizzato il codice della sostanza nell'intestazione dei mend.

Nella versione 4.6.3 & stata solo modificata la stampa del modello per dispersione da emissioni
istantanee o brevi (codice AISTNO) sostituendo le concentrazioni su assi paralleli all'asse X con il tempo
di persistenza delle concentrazioni di soglia che sono inserite nel file della sostanza (xxx.PRO). Per
cambiare tali concentrazioni occorre modificare i dati del corrispondente file xxx.PRO. Non variano i

parametri richiesti per I'uso del modello.
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La versione 4.6.4 del software comprende le seguenti modifiche:

«  stampa della densita media del flusso bifase per tubazioni non in esercizio (intercettate),
*  correzione bug nella stampa del modello Box (per sostanze tossiche e infiammabili non stampava la persistenza
della miscela infiammabile).

Nella revisione 4.6.4 del manuale si specificava che il substrato “ghiaia” € utilizzabile solo per gas

liquefatti. C'erano inoltre alcune variazioni di esposizione volte a meglio chiarire le opzioni di calcolo.

Nella presente versione 4.6.5 del software sono incluse le sequenti modifiche riguardanti sia il
software che il manuale:

*  nel modello di calcolo dellirraggiamento da pozza € inserita una routine che permette di tener conto dell’effetto
di riduzione assicurato da schermi (muri o altro) posti tra la fiamma e ['obiettivo del calcolo (§ 3.4),

*  le sostanze/soluzioni (file xxx.PRO) sono aumentate fino a 450,

*  stampa del tempo di arrivo della concentrazione nel modello di dispersione gaussiano (Asme),

*  aggiunto ulteriori messaggi di allerta per i casi di inserimento di valori input fuori del campo di validazione.

Le modifiche apportate al presente Manuale, evidenziate con colore diverso per facilitarne
I'individuazione, comprendono anche indicazioni riguardanti la versione progettazione del
software.

Solo per I'acquirente della versione progettazione, il Manuale avra un’appendice che fornisce
ulteriori indicazioni per la realizzazione di cortine d’acqua conformi ai requisiti del modello di
calcolo.

Al redattore del Manuale, agli autori del software e ad AIRTIES S.r.ll. non é attribuibile
responsabilita alcuna per I'eventuale uso non corretto del software e/o per eventuali
danni o inesattezze derivanti dall’utilizzo dei risultati forniti dai modelli.
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PREMESSA E GENERALITA

Il software STAR “Safety Techniques for Assessment of Risk” é costituito da un insieme di
modelli matematici informatizzati concepiti per la simulazione degli effetti di fenomeni fisici
connessi con I'accadimento di incidenti rilevanti, quali incendi, esplosioni, emissioni di gas o
vapori tossici, ecc. Comprende inoltre modelli per la verifica o il dimensionamento di cortine
d’acqua e, nella versione “progettazione”, per la verifica e dimensionamento di scarichi
funzionali, cioé valvole di sicurezza o dischi di rottura a protezione di apparecchi per
sovrappressione determinata da reazioni runaway o da incendio esterno.

L'utilizzo di svariati modelli permette di tener conto con maggior dettaglio delle molteplici differenze che
caratterizzano gli scenari di incidente.

Una delle schermate iniziali di avvio del programma, che rimane fissa come sfondo durante I'utilizzo, ma

puo essere scelta tra altre immagini, € la seguente, tratta da sperimentazioni su articoli pirotecnici.

Puo essere cambiata dal Menu principale scegliendo “Opzioni” = “Sfondi” (ved. § 5.3).

Di seguito sono riportate le indicazioni e suggerimenti per |'utilizzo del software.
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1. CONFIGURAZIONE HARDWARE E INSTALLAZIONE

Requisiti minimi del PC: Intel Pentium o superiore, Windows 98/NT/XP/Vista/7/8/10, memoria
RAM minima 32MB, specie se utilizzato unitamente ad altre applicazioni, almeno 30 Mbyte di

spazio su disco fisso. Risoluzione dello schermo minima consigliata 1024x768.

Stampante compatibile con Win98/NT/XP/Vista/7/8 (le uscite in modalita grafica possono avere
risultati estetici diversi a seconda del driver utilizzato).

II software viene distribuito via e-mail mediante file autoscompattante contenente anche il
presente Manuale in formato PDF; su richiesta € fornito anche in CD rom.

Il programma € protetto mediante riconoscimento del computer per il quale & prevista

I'installazione attraverso il codice di scheda LAN o wireless.
Installazione

Verificata la disponibilita di spazio su disco fisso (30 Mbyte), eseguire il file autoinstallante con
estensione .exe fornito o scaricato. Saranno create le seguenti cartelle:

C:\Winstar 4 (dove verra installato il programma)

C:\Winstar 4\Calcoli (dove saranno salvati i files di input e dove sono copiati alcuni esempi)
C:\Winstar 4\FilesPRO (dove sono archiviati i file con i parametri caratteristici delle sostanze)

C:\Winstar 4\GraficaSfondo (dove ci sono le immagini delle finestre di avvio)

Con l'installazione si sovrascrivono eventuali files o versioni precedenti, per cui

consigliabile fare un backup, almeno della cartella (directory) C:\Winstar 4\Calcoli.

Per disinstallare il programma usare la normale procedura di Windows o l'opzione disinstalla dal
menu Programmi - Winstar. Al termine rimuovere la directory C:\Winstar 4 perché non viene
rimossa automaticamente poiché durante le esecuzioni vengono creati file temporanei con
estensioni WST e OUT.

Sul desktop sara creata l'icona per I'avviamento del programma. Se si desidera creare

un altro collegamento con altri simboli, portarsi nella cartella C:\Winstar 4 e scegliere il

programma STAR465.exe per eseguire il collegamento.

Con Windows 7, 8 e 10 eseguire il programma in modalita "amministratore”

(per Windows 10 cliccare con il tasto destro sullicona quindi scegliere ‘esegui come

amministratore” dall'‘elenco).
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2.

2.1

AVVIO ED UTILIZZO

Per l'avviamento cliccare due volte sull'icona o usare il menu Programmi - Winstar.

Al primo utilizzo, o per avere una panoramica delle opzioni disponibili e del funzionamento del
programma, si consiglia di utilizzare una simulazione (o scenario) precedentemente salvata (file
con estensione .wst): sara possibile anche effettuare variazioni o modifiche, salvando poi il nuovo
scenario con un altro nome.

La schermata iniziale & presentata nella Figura 1 che segue, dov’é anche riportato il menu a
tendina che si apre cliccando sulla casella “File” in alto a sinistra. Le altre opzioni sono illustrate
nel seguito.

Lo sfondo pud essere cambiato a piacere, come illustrato nel §5.3.

FILE (ELABORAZIONE DI UNA SIMULAZIONE PRECEDENTE)

Per caricare una simulazione precedente posizionare il cursore sulla casella “File” in alto a sinistra
e cliccare una sola volta: si aprira il menu che si vede in alto a sinistra nella Figura sottostante.

Figura 1 - esempio schermata iniziale
== TR Safcty Techniqurs for Aasesament of ok lglﬁ-ﬁ

File Modeli Visualiza Opzioni ?
Nuovo
Apri
Salva

Salva con nome.

Imposta Stampante...
Escl

Le opzioni che si presentano sono:
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Nuovo serve ad annullare una simulazione gia scelta per iniziarne una nuova

archivia la simulazione effettuata (se non ha gia un nome verra proposta la finestra per
inserire un nUovo nome)

archivia la simulazione appena eseguita richiedendone il nome (che pud essere diverso da
quello iniziale)

Imposta stampante | permette di scegliere la periferica su cui stampare i risultati

chiude il programma (se non si € salvata I'ultima elaborazione verra richiesto se si desidera
salvarla)

Salva

Salva con nome

Esci

Cliccando su "Apri” viene automaticamente proposto un elenco dei file di simulazione gia elaborati (vedere
Figura 2 seguente) dai quali € possibile scegliere quello da utilizzare cliccando due volte sul nome (o anche
cliccando una volta sul nome ed una seconda volta sulla casella apri in basso a destra).

Se non si vogliono modificare i dati del file si puo scegliere "Apri in sola lettura” cliccando sulla freccia a

destra della casella "Apri” come nella figura seguente.

Figura 2 - elaborazioni precedenti

B STAR - Apri file STAR X
T <« Windows (C:) > Winstard » Calcoli v V) Cerca in Calcoli o
Organizza v MNuova cartella =~ [[A o
E " Nome Ultima mﬁdiflca Tipo Dimensione s
- @ xilene.wst File WST 3KB
@ HClLwst File WST 3 KB
@ NH3.wst File WST 3KB
@ rameldros.wst File WST 3KB
@ Aiche96-2.wst File WST 3KB
@ isopropanolo.wst File WST 3KB
@ Relief.wst File WST 3KB
@ eptano.wst File WST 3KB
@ imballi.wst 03/07/2020 17:08 File WST KB
@ HF.wst File WST 3KB
@ HF10.wst File WST 3KB
. @ bac.wst File WST 3KB y
A e i
* wst v| Star (*.wst) S

"

Effettuata la scelta, verra visualizzato il menu generale come nélla Figura 7 riportata nel seguito.

Cliccando sulla casella "Annulla” si ritorna alla schermata iniziale.

Per eseguire una nuova elaborazione su uno scenario non gia esistente, si sposta il cursore a

destra cliccando sulla casella modelli (vedere § 2.2).

La casella Visualizza permette di vedere ed eventualmente stampare i risultati o i grafici (vedere

capitolo 4).
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La casella

Opzioni @Pre un nuovo menu a tendina che & trattato nel capltolo 5.

File Modelli Visualizza Opzioni 7

Cliccando sulla casella ™ ? %,

come illustrato nella figura a

Flusse della procedura

destra, si pud visualizzare Informazioni su...

una indicazione del flusso
della procedura di calcolo offerta dal software, con l'indicazione dei modelli utilizzabili, oppure le

informazioni sul software (versione, credits).

2.2 MODELLI (NUOVA ELABORAZIONE)

Figura 3
In questa  schermata WMS!&?'E ok —ﬁ; TR G -

iniziale e attivata solo la File | Modelli

Visualizza Opzioni ?
voce "Selezione sostanza”. .
Selezione sostanza

I rogramma,  infatti, I
preg [+ Dati di base
-

funziona solo se €

selezionata la  sostanza Seleziona modello ...

oggetto dello scenario e Portata di rilascio
sono  state inserite le JET
variabili generali, Evaporazione

Cliccando su questa voce si Irraggiamento (liquidi, vapori, gas o artifici pirotecnici)

aprir Ielenco delle Dispersione/Ricadute

sostanze presenti nella Esplosione UVCE

banca dati, come illustrato :
Percolamenti

nella Figura 5. : ; :
Dispersione in acqua

Scoppio recipienti

Le altre voci del menu

Soglie coefficienti Probit

sono attivate (passando

dal testo in grigio a nero) solo dopo aver selezionato la sostanza: i “*Dati di base” sono le variabili

generali della Figura 7; I'opzione “Seleziona modello” apre il menu della Figura 8.

Sottostante a questa voce c'é I'elenco dei modelli, ovvero del tipo di simulazione, che permette

la scelta diretta del modello da applicare (per esempio, cliccando sulla voce “Dispersione/Ricadute

si apre un nuovo menu che permette la scelta di ulteriori modelli, come nella Figura seguente)'.

" Nella versione commerciale non é inserito il modello per dimensionamento sfiati.
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Figura 4 — menu scelta modello

BB TR Ssfery Techniques for Assessment of Risk
File Modelli Visualizza Opzioni 7
Selezione sostanza
Dati di base
Seleziona modello ...
Portata di rilascie
T
Evaporasione
Iraggiamento (iquidi, vapori, gas o atficipirotecici)

Dispersione/Ricadute Sargenti puntiformi continue 2 quota del terenc (Huang)
Esplosione UVCE Rilasci istantanei/continui a quota terra (Denz&Crunch)
Percolament Rilasci continui gas/vapori pesanti da pozza (HeGaDAS)
Dispersione n acqua Sorgenti ineari quota ter o pozze (1ateo <05 kg/m2s)

Scoppio recipienti Ricadute fumi

Soglie coeffcienti Probit

Emissioni istantanee/rilasci brevi (TNO)
Nebbie da tori di raffreddamento

di combustione s
Massimi di concentrazione in funzione della stabilits
Ricaduta in funzione della distanza

Concentrazione in un punto di coordinate note
Confronto tra le sei classi di stabilita

Concentrazioni a lungo termine (per settori)

==rs |

Proseguendo nell’'opzione di una nuova elaborazione con la scelta di una sostanza sara visualizzata

la seguente schermata.

La scelta si puo fare scorrendo’

l'elenco mediante la barra laterale
fino a individuare la sostanza di
interesse, quindi cliccando due
volte sul nome, oppure cliccando
una volta sul nome e poi una volta
sulla casella Seleziona, oppure, se
s/ conosce, inserendo il codlice nella
casella in alto.

Se si desidera vedere i dati di
ciascuna delle sostanze presenti
cliccare sulla casella "Visualizza”.
La gestione dellarchivio sostanze
viene eseguita tramite la voce
‘opzioni” della schermata di avvio,
il cui contenuto viene descritto nel
seguito assieme alle spiegazioni

delle singole variabili inserite.

Figura 5 - elenco sostanze

B3 STAR Safety Techniques for Assessment of Risk

_Codice [

Sostanza |

Lista Sostanze

{doppio click per scegliere)

ACETALDEIDE *(002)

ACETILENE (001)

ACETOFENONE (288)

ACETOLO (262)

ACETONCIANIDRINA (003)

ACETONE *(063)

ACETONITRILE *(004)

ACIDO ACETICO * (073)

ACIDO ACRILICO *(113)

ACIDO ADIPICO (432)

ACIDO BROMIDRICO {200)

ACIDO CIANIDRICO (005)

ACIDO CLORIDRICO * (006)

ACIDO CLORIDRICO SOL. 17% * (437)
ACIDO CLORIDRICO SOL. 25% * (147)
ACIDO CLORIDRICO SOL. 30% * (176)
ACIDO CLORIDRICO SOL. 33% * (342)
ACIDO CLORIDRICO SOL. 37% * (195)
ACIDO CLOROBENZOICO-0 (236)
ACIDO CLOROSOLFONICO (055)

Visualizza

Seleziona I Esci

WinSTAR_Manuale_4-6-5.docx
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Una volta confermata la selezione della sostanza viene aperto il menu dei dati (input) di base, o
dati comuni, cioe variabili che sono utilizzate da pit modelli, per la spiegazione del quale si rinvia
al § 2.2.2.

2.2.1 SOGLIE COEFFICIENTI PROBIT

Quest'opzione, disponibile solo se sono stati inseriti i dati di base, consente di ottenere
I'indicazione delle concentrazioni connesse ai valori di soglia LC50, LC1, LCO1 per le sostanze di

cui sono noti i coefficienti di probit, come nell'esempio della Figura seguente.

Figura 6 — grafico soglie di danno per tossicita

Titalo per la stampa |

ETRE
AMMONIACA Safety Technigues for
Soglie coeffipiengi Probit hssessment of Risk
divisioni: asge X 0 min | asse ¥ 5000 | ppo
Aszse X tempo [(min)
___ |Asse ¥ concentrazione yzbi}
R B 5 5 o
LCl \“-
B \
E\
5,0E3 “‘-\\_m _‘\__._____,___
"‘“‘-“—\--.____ o ——
___—‘--—-\_.,.___
e .

Zoon -

Stampa Esci Zoom + B/M ‘ Egg:jn?l

La funzione matematica di probit (probability unit) consente il calcolo, con ragionevoli limiti di

confidenza, della concentrazione corrispondente ad una determinata probabilita di danno in
funzione del tempo di esposizione.

L'equazione generale & Probit = a + b * In(C™ * t)

I coefficienti “a”, “*b” e “n" sono specifici per ciascuna sostanza chimica e vengono determinati
sulla base di correlazioni tra osservazioni sperimentali e conoscenza del metabolismo umano; “C”
e “t” sono, rispettivamente, la concentrazione e il tempo di esposizione (in minuti), “Pr” & il valore

di unita probit la cui corrispondenza con le soglie di danno & di seguito indicata:

I ———
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Tabella 1
valore probit soglia Descrizione
1,91 LCO1 0,1% di letalita per il tempo di esposizione assunto
2,67 LC1 1% di letalita per il tempo di esposizione assunto
5 LC50 50% letalita per il tempo di esposizione assunto

I coefficienti sono inseriti nel file con estensione .pro della banca dati, visibili o modificabili con le

opzioni descritte al § 5.1.

Prima di modiificare i dati dei files sostanze della banca dati si raccomanda di farne una copia in modo da
ripristinare quelli originali in caso di errori 0o malfunzionamenti: la modifica dei parametri del file .pro

comporta sempre variazioni nei risultati delle simulazioni.

Qualora non fossero disponibili i coefficienti di probit (in letteratura sono riportati solo per qualche

decina di sostanze) occorre stimarli sulla base di criteri e metodi riportati nella letteratura tecnica

(per esempio ? o altri).

2.2.2

delle

inserire in

La  descrizione
variabili  da
guesto menu é data nel
seguito. Per muoversi
allinterno del menu si puo
il tasto delle

tabulazioni. Per ottenere

utilizzare

un aiuto nella scelta si
posiziona il cursore sopra
alla casella di inserimento
dati.,

La casella "Chiudi”
permette di tornare alla

schermata di avvio.

La scelta  dell'opzione
"Automatico” ¢ /llustrata

nel Capitolo 6.

2 CPR 16E “Methods for the determination of possible damage to people and objects resulting from
release of hazardous materials”

WinSTAR_Manuale_4-6-5.docx
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VARIABILI (INPUT) DATI COMUNI

Figura 7 — input dati comuni

[ 026 EPTANO * - Gestione dati comuni — O
Tipo di calcolo " Automatico  Manuale
" Gas « Liguidi " Polveri/pirotecnici
Fase della sostanza
" Gas liguefatti " Liguidi surriscaldati
Pressione dirilascio [bar]  |[HIll

Diametro del foro o del camino [m] |1
Temperatura della sostanza (o deifumi) [K]  |293

Temperatura ambienta [K]  [298

Temperatura del substrata [K] 293
3

" A-Forte instabilita ¢ B-Instabile

Yelocitd del vento [mys]

Classe di stabilita & C-Leggera instahilita

" D-Neutrale " E-lLeggerastabilta ¢ F+G-Stabile
Parametro di rugosita [m] |01
Applica | | Chiudi

ISBN 90-5307-052-4.
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La scelta della fase della sostanza va operata sulla base dello stato della sostanza nelle condizioni dello
scenario che si sta simulando (per esempio se un liguido € a temperatura > dell'ebollizione si sceglie “liquido
surriscaldato”).

La pressione di rilascio dev'essere sempre in bar assoluti, quindi > 1,013 e si riferisce alle condizioni presenti
nel circuito, apparecchio o sistema da cui si ipotizza avvenga il rilascio (solitamente si inserisce /la pressione
di esercizio o quella di apertura di PSV o PSE)

1/ diametro é gquello equivalente del foro nel caso di rottura o foratura, quello dello sfiato o vent nel caso di
emissione.

Le temperature sono, rispettivamente, quella allinterno del circuito o apparecchio (che puo essere o non in
equilibrio con la pressione), quella dell atmosfera esterna, quella del terreno o pavimentazione o acqua dove
avviene il rilascio.

La velocita del vento va riferita alla quota di 10 m sul suolo.

La classe di stabilita atmosferica fa riferimento alle categorie di Pasquill e puo essere scelta, in mancanza di
altre fonti dalla Tabella che segue.

1l parametro di rugosita é una misura degli ostacoli presenti al suolo nella direzione della dispersione:

suggerimenti sono dati posizionando il cursore sulla casella.

Si raccomanda di non lasciare vuota alcuna casella, inserendo un valore >0 per ogni
variabile (>1,013 per la pressione).

Tabella 2 — indicazioni per la scelta della classe di stabilita atmosferica

velocita del insolazione notte/copertura nubi

vento (m/s) forte moderata debole > 4/8 <3/8
<2 A A-B B - -
2+3 A-B B C E F
3+5 B B-C C D E
5+6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Una volta inseriti tutti i dati cliccare sulla casella “Applica” in basso per aprire la schermata
successiva dove scegliere il fenomeno da simulare ed il relativo modello.
Per ulteriori indicazioni sulla scelta o valori della variabile posizionare il cursore sulla casella della

variabile da inserire, come illustrato nella Figura 12.
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Figura 8 — menu scelta del modello di calcolo

B3 Scelta modelli (si possono scegliere anche dal menu Modelli) - O X

" Eveporazione

& =T " Irraggiamento (liquidi. vapor. gas o artifici pirotecnici)

Dispersione

" Sorgenti puntiformi continue & quata del terreno (Huang) " Modelli ASME - Massimi di concentrazione in funzione della stabilita

© Rilascio continuo stazionario - modello Crunch " Modelli ASME - Ricaduta in funzione della distanza

" Rilascio istantaneo o breve [<45] modello Denz " Modelli ASME - Concentrazione in un punto di coordinate note

" Rilasci continui gaspvapori pesanti da pozza (HeGaDAS)  Modelll ASME= Confronta tra | ssi classidi stabilith

¢ Sorgentilineari quota terra o pozze (rateo <0.05 kg/imZs) " Modelli ASME - Concentrazioni & lunga termine (per settori)

" Ricadute fumi di combustione da incendi liberi (pool fire, tank fire) ¢*' Huang- Concentrazione infuntione della distanza (MON Gaussiand)

" Ricadute fumi di combustione - Incendi all'interno di fabbricati
" Emissioni istantanee/rilasci brevi (TNO)

" Nebbie datorri di raffreddamento

" Esplasioni { UYCE / TNT equivalente / TNT " Percolamenta su terreno & Dispersione in corso d'acgua

Scoppio recipienti Dimensionamento sfiafi
" Modello NASA " Dimensionamento sfiati di sicurezza (Relief)
" Modello TNO " Dimensionamento collettore di sfiato (Detail)

< Dati di base | Eseqgui Chiudi

nota: i modelli per il dimensionamento sfiati (in basso a destra nella figura
precedente) sono disponibili solo nella versione "Progettazione” del software.

Selezionare il modello che descrive il fenomeno da simulare spuntando la casella a destra, quindi cliccare
sulla casella "Esegui” (i modelli di dimensfionamento sfiati sono disponibili solo con I'opzione progettazione).
La scelta del modello puo essere fatta anche dalla schermata di avvio cliccando sulla voce "Modelli” (Si apre
un Menu a tendina con l'elenco dei modelli).

Per utilizzare il modello occorre tuttavia aver scelto la sostanza ed aver inserito le variabili
(input) generali o variabili di base (Figura 7).

Con la conferma data cliccando sulla casella esegui si apre il menu di inserimento delle variabili
specifiche.

Cliccando sulla casella “<Dati di base” si ritorna al menu generale (precedente), mentre cliccando

sulla casella “Chiudi” si va alla schermata di avvio senza salvare i dati inseriti.

I ———
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3. MODELLI DISPONIBILI E SCENARI TRATTATI

I modelli disponibili ed i relativi fenomeni sono di seguito descritti (referenze bibliografiche al
termine del Manuale). Nella versione “progettazione” sono o utilizzabili modelli per il
dimensionamento di muri antiscoppio e per la verifica e/o dimensionamento di scarichi funzionali

(dischi di rottura o PSV) anche in regime bifase.

3.1 PORTATA DI RILASCIO (copICE AFLow)

Calcola la portata di gas, gas liquefatti o liquidi da aperture o fori su serbatoi o tubazioni Si applica
a serbatoi sferici, cilindrici orizzontali o verticali, a tubazioni con flusso o a tratti di tubazione
intercettati. Permette di tener conto delle perdite di carico localizzate e del regime di flusso. Fonti
teoriche [1] [2] [3] [46] [47] [48] [50] [86] [87] [99] [100].

I Menu di inserimento variabili si diversificano tra rilascio da serbatoio o da tubazione.

Figura 9 — input per rilascio da serbatoio
3 066 PENTANO * - modello: Portata di rilascio - O X

" T Setbatoio

. Geometria del serbatoio & sferico  cilindrico verticale -~ tilmdric‘orcfrizzontaie con fondi
~ Tubazione emisferici
Quota del foro di efflusso [m]  |p
Diametro del serbatoio [m] |
Modifica

coefficiente Altezza o lunghezza del serbatoio [m] |
d'efflusso
Battente di liquido nel serbatoio [m] I

Esequi Applica

< Dati di base Chiudi

Scegliendo (cliccando sulla casella a fianco) la geometria del serbatoio, sono attivate le caselle dove inserire

inserisci o aggiomna i dati relativi al modello Portata dirilascio

le variabill,

WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 11 agosto 20
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La casella "Modifica coefficiente di efflusso permette, se del caso, di variare tale coefficiente (impostato
come default a 0,61). Una volta inserite le variabili cliccare sulla casella "Applica” per confermare e quindi
sulla casella “"Esegui” per passare al calcolo.

Figura 10 - input per rilascio da tubazione

B9 066 PENTANO * - modello: Portata di rilascio - O X
- _ Tubazione
Serbatoio | Configurazione dellatubazione @ linea intercettata o ferma " lineain esercizio con flusso

Ponata tubazione [kg/s] In
] Lunghezza tubazione [m] ln 5
: DN tubazione [m] ]g
Modifica |

coefficiente |

Wafiusse Distanza dal foro da inizio tubszione [m] ||]

el ol 1 gy g e g g
[ Perdite di carico locslizzate

Esequi ‘ Applica < Dati di base

Itri it 23> l Chiudi 1

Se si sceglie I'opzione “linea intercettata o ferma” non é necessario inserire il dato della portata tubazione.
Per distanze del foro dall'origine > 0,1 m si effettua il calcolo della perdita di carico connessa con tale

distanza, per distanze > 2 m é anche attivata l'opzione “Perdite di carico accidentali”, selezionando la quale

inserisci 0 agagiorna i dati relativi al modello Portata di rilascio

si possono inserire alcune tipologie di elementi che determinano ulteriori perdite di carico, come illustrato
nella figura seguente.

WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 12 agosto 20
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Figura 11 — input per calcolo rilascio da tubazione
Cliccando sulla

[3 066 PENTANO * - modello: Portata di rilascio - O X
casella “Variazioni . . Tubezione

" Serbatoio Configurazione dellatubazione lineaintercettata o ferma @ lineain esercizio con flusso
di sezione” sono .

& Tubazione Portata tubazione [kg/s] o

attivate tre opzioni

Lunghezza tubazione [m] 0
DN tubazione [m] 0

che richiedono

linserimento dej  Modifica

coefficiente ; i ;
i Distanza dal foro dainizio tubazione [m]  |p
diametri maggiore %"
e minore relativi ¥ Perdite di carico localizzate
alle variazioni

opzioni cumulabili ;
( P I Restringimento brusco di sezione Diametro sezione maggiore [m] {0
] 0

se /6' variazioni de,' I~ Variazione graduale di sezione
[ Allargamento brusco di sezione

Valvole a saracinesca 0 Valvole diritegno |0 GiuntiaT |0
stess E) . Valvole a sfera |0 Curve/gomitia 90° 10 Filtri (2 cestello, & maniche) |0
Per le valvole o Yahvole afarfalla 0 Curvefgomitia 45° |0 Yalvole di regolazione |0

componenti  che

Diametro sezione minore [m

diametri sono le

contribuiscono alla Esequi

Applica } < Dati di base ‘ Chiudi

perdita di carico, I inserisci 0 aggioma | dali relativi al modelo Portata di rlascio

sono da inserire quelle presenti tra linizio della linea ed il punto di rilascio.

In tutti i Menu di inserimento input, per avere chiarimenti sulle variabili da inserire si posiziona il cursore

sulla casella della variabile e sara visualizzata una breve spiegazione come illustrato nella figura seguente.
Figura 12 — esempio di utilizzo “help”

: - Tubazione -
" Serbatoio Configurazione della tubazione ¢ finea intercettata a ferma &+ linea in esercizio con flusso

i Puortata tubazione [kgds] |17
Lunghezza tubazione [m] Igi
Modifica

coefficiente Lunghezza della tubazione dal punto in cui parte il flusso (ad es. dalla pompa
d'effluzzo |

Distanza dal foro da inizio tubazione [m] [3—‘

v Perdite di carico localizzate

- Perdite di carico
v Wariazione di sezione

I Restingimento bruzco di sezione Diarnetro sezione maggiore [m] {015

[~ Yarazione graduale di sezione : ; :
v &llargamenta bruzco di sezions Diametro sezione minore [m] |0.03

1 Walvale di ritegnio IEI Giuntia T 1[!

Walvole a sfera |2 Curve/gomiti a 50° ]1 Filtri [a cestello, & maniche] il:l
urve/gomiti & alvole di regolazione

Curve/gomiti a 457 |2 Walvale di lazi 1]

Yalvole & zaracinesca |0

Walvole a farfalla |0

< Dati di baze

E zequi ‘ Applica

‘ Chivdi
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Completato I'inserimento delle variabili cliccare su “Applica” e poi su “Esegui”.

Il calcolo pud anche essere eseguito in seguito, ma occorre salvare i dati di input se non si vuole
reinserirli; per fare cio si clicca sulla casella “File” della schermata di avvio e si salva il file con
nome.

Quando si trattano gas liquefatti o liquidi surriscaldati, il modello esegue una verifica delle
condizioni di equilibrio: nel caso si sia inserita una pressione non corrispondente all’equilibrio con

la temperatura verra visualizzato il seguente avviso:

Figura 13 — avviso incongruenza dati

Cliccando sulle caselle in basso é possibile Pressione di equilibrio calcolata: 9.4 bar
cambiare la pressione o confermare le condizioni @ Veloie dhinpdt: 3.0 bex

. . PR . . . se la sostanza & sottoraffreddata confermare I'input
Inserite (lavwviso viene visualizzato solo se la

differenza tra pressione calcolata e dato inserito

e maggiore di 1 bar)

Usza dato di input Usza il dato calcolato |

Terminato il calcolo sara visualizzata la finestra a fianco. = AFLOW EI@JFZJ

E possibile rifare il calcolo con altre variabili 0 passare subito alla

Cambia input I T abulato ‘

stampa del tabulato dei risultati.

La descrizione dei risultati e delle stampe o grafici viene fornita
al §4.1.

I ———
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3.2 JEer (coDIcE JETOOMS)

Calcola la portata di efflusso e la concentrazione di inquinanti gassosi emessi ad alta velocita o di

flussi bifase. E integrato con il modello TeRiele per il calcolo delle concentrazioni di gas pesanti
quando l'asse del jet tocca il suolo®. Fonti teoriche [16] [17] [18].

Figura 14 - input per jet gassoso

0
2
]

5 006 ACIDO CLORIDRICO - modello: Jet

Altezza della sorgente [m]

=

Modifica
coefficiente
d'efflusso

Porata dell'inquinante [ka/s] ’n—
Concentrazione peso dell'inquinante [kg/ka] ﬁ_
Quota di calcolo [m] ,_15—‘
Tempo di riferimento per la media [min] Eu—_
Concentrazione difine calcolo [ppm] |5 ™ Riferita a centerline
Angolo del jetrispetto all'orizzontale [1] ﬂ]_
Lunghezza del condotto di scarico (solo per |

PSY) [m]

Esequi ‘ Applica ‘ < Dati di base > Chiudi

Le variabili richieste per il flusso gassoso monofase sono quelle della Figura 14. Per dettagli posizionare il
cursore sulla casella della variabile.

I valore nella casella "Lunghezza del condotto di scarico” va lasciato a zero per forature o rotture. Nel caso
di scarichi da un condotto di lunghezza non trascurabile (<1 o 2 m) si inserisce il valore per attivare la
routine "GasOut” che ricalcola i parametri (temperatura, densita, ecc.) del fluido tenendo conto
dell'espansione dello stesso nel condotto.

La casella "Riferito a center line” si spunta se si desidera che il calcolo termini quando la concentrazione
sull'asse del jet raggiunge il valore inserito.

Terminato linserimento dei dati, per passare al calcolo occorre cliccare prima su "Applica” quindi su “Esegui”

3 Il modello Te Riele calcola la dispersione di emissioni con sorgente a livello del suolo; viene avviato
automaticamente solo quando l'asse del jet tocca il suolo, per cui, nel caso di emissioni di gas leggeri
(densita inferiore all’aria) non verra utilizzato. Per il calcolo di emissioni di gas leggeri si usano pertanto
i codici AHuang o AAsme.

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 15 agosto 20



sl S/ N/

2

HIBS

Teen e diEe

SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

Per il caso di flusso bifase bisogna scegliere l'opzione "gas liquefatti” nel menu delle variabili generali (Figura
7): in tal caso la schermata per linserimento delle variabili del jet sara diversa da quella di Figura 14,
richiedendo linserimento della portata di efflusso e della densita media, come in Figura 15.

I valori di queste due variabili si possono ottenere applicando il modello di calcolo della portata di rilascio o
con altri tipi di elaborazione; se non sono noti € non si hanno altri strumenti a disposizione possono essere

stimati dal modello stesso inserendo il valore zero nelle caselle. Sono possibili le seguenti scelte:

O portata = 0, densita media del flusso nota: il modello calcola la portata bifase con il metodo
proposto da Fauske [4] ed utilizzato anche per il modello AFLOW.
O portata = 0, densita media = 0 : il modello calcola la portata come in precedenza e la densita
media con l'equazione II-1 proposta dal DIERS [86].
Non sono ammesse altre opzioni (quali portata nota e densita media non nota) per le quali €
visualizzato un avviso di errore.
Ovviamente, se si modifica il coefficiente di efflusso ci saranno variazioni della portata e di altri
parametri.
Figura 15 - input per jet bifase
"1 011 AMMONIACA - modello: Jet ==

Altezza della sorgente [m] |1 Modifica

coefficiente

d'efflusso
Portata dellinguinante [kg/s] |0
Densita media dell'efflusso [kg/mc]  |g

Quotadicalcolo[m] [15
Tempo diriferimento perla media [min] |5
Concentrazione difine calcolo [ppm]  [300 v Riferita a center-ine

Angolo del jet rispetto all'orizzontale [ g
Lunghezza del condotto di scarico (solo per |

PSV) [m]

Esegui ‘ Applica | < Dati di hase » Chiudi

Al termine del calcolo sara visualizzata la finestra seguente, dalla quale si potra scegliere cosa

visualizzare e se stampare o cambiare valori di input.

I ———
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Le opzioni di stampa e grafica, con esempi delle stampe
[ JET-0OMS — O x

e illustrazione delle sigle, sono riportati nel § 4.4.

PPPPPPPPPPPPPPPPPPP

Cliccando su “Uscita” si ritorna alla schermata di awio  Cambia Input | Tabulato |
iniziale (Figura 1). Sl
Graf lsoplete Trahaet:ona

Uscita I

I ———
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3.3 EVAPORAZIONE (coDICE AEva)

Calcola I'evaporazione di liquidi, liquidi surriscaldati e gas liquefatti da pozze su cemento, terreni

vari, acqua e, solo per gas liquefatti, ghiaia. Per i gas liquefatti fornisce la frazione di flash e una

stima delle dimensioni iniziali della nube di vapori. Fonti teoriche [1] [5] [6] [50] [101].

Dopo aver spuntato la
casella corrispondente
al tipo di rilascio si
attivano le caselle per
linserimento input. I/
tempo di fine calcolo é
una variabile imposta
dallutente per evitare
di  avere tabulati
troppo lunghi.
"Modifica
substrato”

La casella
parametri

permette di variare le

caratteristiche del
terreno o del
pavimento.

La casella per
linserimento della

durata del rilascio non
é attivata in quanto si
assume il rilascio

[stantaneo.

~Geometria pozza

~Substrato o pavimentazione

Figura 16 — input evaporazione Gas Liquefatti rilasci continui

B3 GNL GAS NATURALE LIQ. #3 - modello: Evaporazione = O x
Tipo dirilascio
& continuo
Partata di rilascio [kg/s] |0 Durata del rilascio [s] |0
 istantaneo

Massa rilasciata [kg] |0
Tempo difine calcola[s]  [g

& rettangolare

Larghezza pozza [m] 0
Diametro pozza [m] |0

Lunghezza pozza [m] 0

" circolare

& cemento

Modifica parametri substrato

 terra

" acqua

Raggio medio della ghiaia [m] |o

Esegui |

Spessore dello strato di ghiaia [m] [p

>> | Chiudi |

" ghiaia

< Dati di base

Applica

Figura 17 — input evaporazione Gas Liquefatti rilasci istantanei

[ PROPANO - modello: Evaporazione ] O x
Tipo dirilascio
" continuo

Portata di rilascio [kg/s] 120 Durata del rilascio [s] |0

@ istantaneo
Massarilasciata [kg] |120
Tempodifine calcolo [s]  [120
~Geometria pozza
" rettangolare
Larghezza pozza [m] Y Lunghezza pozza [m] |
* circolare
Diametro pozze [m] |10
- Substrato o pavimentazione
' cemento
Modifica parametri substrato |
 tera
" acqua

Raggio medio della ghiaia [m] [p

Esegui |

Spessore dello strato di ghiaia [m] g

>> | Chiudi |

" ghiaia

< Dati di base

Applica

WinSTAR_Manuale_4-6-5.docx
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Figura 18 — input evaporazione liquidi

53 049 TOLUENE - modelio: Evaporazione — O X
-Tipo di rilascio
& continuo
Portata di rilascio [kg/s] |3,?9
" jstantaneo

Massa rilasciata [kg] {3.79

Tensione divapore del liguido [Pa] |291 0

~Geometria pozza
| " reftangolare

Larghezza pozza [m] ]E Lunghezza pozza [m] IE}
Diametro pozza [m]’

~Substrato o pa\fimarﬂaztcna
* cemento

@ circolare

Modifica parametri substrato

" terra

" acqua

Esequi Applica < Dati di base Altri dati 2> l Chiudi ’

inserisci 0 aggiorna i dati relativi al modello Evaporazione

Si rileva che per il calcolo dell'evaporazione di liquidi non é utilizzabile I'opzione ghiaia.
Per l'evaporazione di liquidi si richiede anche la tensione di vapore, tuttavia, se non si conoscono i dati e si
lascia a zero la variabile, il modello stima tale parametro [123] al fine di assicurare un calcolo di massima.
Per liquidi surriscaldati inserire il valore 99.000 Pa cosi il modello calcola anche il flash.

In alcune opzioni del modello sono utilizzate caratteristiche del substrato che vengono fornite
come “default”: & tuttavia possibile cambiarle, adeguandole alla reale situazione se nota, cliccando

sulla casella “Modifica parametri substrato”.

Verra aperta la seguente schermata.

I ———
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Figura 19 — menu modifica parametri substrato
Si possono cambiare tutti i

. , X B Modifica dati relativi al substrato — Oa X
parametri inserendo i valori nelle
caselle, quindi occorre cliccare
sulla casella "Applica” per salvare i Densita terreno secco 1560

dati, poi cliccare su "Chiudi” per -
Calore specifico terrena (secca) a

=
(=]

e 1T

tornare alla schermata

precedente. Per riutilizzare i dati di Frazione di limo/argilla nel terreno

=

default cliccare sulla casella "Torna ! e
Frazione di umidita nel terreno

=

a valori di default”. Questi
parametri sono utilizzati solo per il Diffusivita termica cemento 14 16E-07
calcolo con gas liquefatti; i valori di oot lorsica ot ;
default sono ripresi dalla fonte del
modello e riferiti ad un tipo di Diffusivita termica ghiaia  |0,0000011

terreno  che  potrebbe  non Conduttivita termica ghiaia

o

corrispondere a quello reale, i dati
del quale possono essere anche

significativamente diversi, con

) o . Torma avalor St Chiudi
owvie variazioni nei risultati, di ditaiit ppica tuch

Per passare al calcolo occorre, come nei casi precedenti, confermare i valori cliccando su “Applica”
e poi cliccare su “Esegui.

Al termine verra visualizzata la schermata a destra, dalla quale & possibile eseguita la scelta

cliccando sull'apposita finestra. B AEVA — 0 %
Cambia
Input Tabulato

I ———
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3.4 IRRAGGIAMENTO (CODICE ARAD)

Calcola l'irraggiamento e/o la dose di calore per fenomeni stazionari (incendi di serbatoi o di
pozze, jet fire o fiaccole) e transitori (fire ball) per liquidi, gas liquefatti o artifici pirotecnici.
Fonti teoriche [1] [7] [8] [9] [12] [13] [14] [50] [52] [103] [104] [105] [106] [107] [108] [109]
[110] [111].

La schermata per l'inserimento delle variabili di calcolo contiene tutte le opzioni trattate dal
modello, come illustrato sotto.

Figura 20 - input modello irraggiamento

3 110 XILENE-P * - modelo: Imaggiamento [o| o=
1~ Tipologia di incendio
@ Poma  FireBal |
. Massarlasciataft] [0 [
~ Geometria rettangolere, quadrata o con forma ( Geometria circolare o ad SRR Y |
assimilabile essa assimilabile
Larghezza pozza[m] |[o
Diametro pozza[m] |10
" TankFire
Lunghezza pozza[m] [o
Diametro serbatoio [m] )
Dimensioni schermatura Quota di calcolo iraggiamento [m]
Altezza [m] h ,17 Quota di calcolo iraggiamento [m] |
Distanza [m] [4 Altezza serbatoio [m] |
 TorciafJetFire " Iraggiamenta da artifici pirotecnici
Numara 'D”igli“ Distanza tra le due torce [m] | ~ e : i 1
Portata della torcia [kg/s] [o Altezza della torcia [m] | Messa coinvolta[t] |0
Quota di calcolo iraggiamento [m] [ 8 1 l
Massa coinvolta[] |0
| ¢ Aperture fabbricat Larghezza cumulo [m] {0
Superficie totale aperture [m?] | Larghezza fronte edificio [m] g Lunghezza cumulo [m] |0
Carico d'incendio [kd/m®] [o Altezza edificio [m] [p Altezza cumul [m] "—
Umidita relativa dell'atmosfera  [g g Iraggiamento solare [KW/m?4 |1 Frazione diinquinante neifumi g
Esegui Applica < Dati di base I Chiudi

Mettendo la spunta sulla casella a destra della tipologia di incendio (Pozza, FireBall, Torc/a/]eﬁ?re, Tank Fire,
ecc.) si attivano le finestre per linserimento degli input specifici i. Fanno eccezione le caselle in basso
[Umidita relativa dellatmosfera] e [Irraggiamento solare] che sono sempre attivate e vanno compilate con
valori positivi. (L7rraggiamento solare é considerato nel caso di torce, dov'é sommato allirraggiamento
calcolato, e come limite di fine calcolo nel caso di incendi stazionari).

Non si usa la casella [Frazione di inquinante nei fumi] perché questo calcolo va fatto con i modelli di
dispersione che sono piu adatti,

Per la quasi totalita delle variabili da inserire il significato appare ovvio: il programma fornisce

comunque un breve aiuto posizionando il cursore sopra alla casella corrispondente.

I ———
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E opportuno rilevare che il modello di incendio stazionario (pool fire o tank fire) considera anche
la riduzione dell’emissivita connessa con la formazione di fumo: dalle sperimentazioni pubblicate
tale riduzione aumenta con I'aumentare del diametro della pozza a causa della riduzione di
comburente che si verifica allinterno della base di fiamme.

Per lincendio da pozza é inoltre possibile tener conto della presenza di schermature quali fabbricati o muri
o argini che siano presenti nello spazio tra le fiamme e il bersaglio. Per usufruire di tale opzione occorre
inserire laltezza e la distanza dello schermo dal margine delle fiamme.

Nel calcolo si assume che la dimensione laterale — larghezza o lunghezza — sia tale da coprire lampiezza del
fronte di fiamma, stimando la frazione della lunghezza di fiamma che é coperta e calcolando lirraggiamento
riferendosi alla parte di fiamma che resta visibile.

Nel caso non siano presenti schermi, ambedue i valori vanno posti a 0 (zero).

Nella versione “Progettazione” & anche possibile:

% inserendo solo la distanza a cui si intende o & possibile realizzare uno schermo, ottenere la stima dell'altezza
dello schermo e il corrispondente irraggiamento in funzione della distanza di calcolo dal margine delle fiamme
(nella casella dell'altezza va inserito zero)

% inserendo solo I'altezza dello schermo (la larghezza deve comunque coprire la vista laterale delle fiamme),
ottenere la distanza a cui tale schermo va posto per avere l'irraggiamento indicato alla distanza di calcolo dal
margine delle fiamme.

L'illustrazione dei risultati & visibile al § 4.3

L'opzione “Aperture fabbricati” si riferisce alla metodologia esposta nel § 3.11 del D.M. Interno
del 3/8/2015, reiterato nel 2019, per stimare la distanza di separazione (o di sicurezza) nel caso
di incendio all'interno di un fabbricato nel quale vi siano delle aperture, quali porte o finestre o

spazi vuoti, dalle quali si pu6 avere irraggiamento.

Nel decreto sono fornite le definizioni e le indicazioni per tale calcolo, tuttavia si ritiene utile

riassumere di seguito gli elementi principali.

Anzitutto € stabilito che l'irraggiamento (o la distanza di separazione) € calcolata per un singolo
lato, cioé va riferita a una singola parete del fabbricato (definita piano radiante), all'interno della
quale si identifica una “piastra radiante” costituita dalla superficie delle aperture (definite elementi

radianti) da cui puo esserci irraggiamento.

Nella figura seguente € illustrato questo concetto.
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Figura 21 - irraggiamento da fabbricati
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1/ valore della "Superficie totale delle aperture” richiesto come input dev'essere la somma delle aperture
riferite a un singolo compartimento, ossia la somma delle superfici degli elementi radianti.
La "larghezza fronte edlificio” e la “altezza edificio” vanno riferite alla piastra radiante, cioé allinviluppo degli

elementi radianti (parte tratteggiata nella figura soprastante).

Dato che la norma stabilisce che il rapporto tra la superficie totale degli elementi radianti e la superficie della
rispettiva piastra radiante non puo essere inferiore a 0,2 occorre eventualmente aggiustare i valori,

Diversamente va applicato un altro modello.

La norma indica come energia di soglia (Esogiiz) il valore di 12,6 kW/m?, tuttavia I'applicazione del
metodo tabellare puo fornire distanze riferite a soglie maggiori in quanto i valori delle tabelle sono
approssimati.

Il modello, comunque, permette di ottenere l'irraggiamento riferito alla distanza dalla parete del
fabbricato per distanze > 1 m dalla parete (la distanza di inizio calcolo € stimata in funzione della
aperture) fino a | limite di 1 kW/m?.

Da rilevare che il modello considera due tipologie di incendio all'interno di fabbricati che si
differenziano in funzione del carico d'incendio specifico del compartimento: gf < 1200 MJ/m?
oppure gf > 1200 MJ/m?, per cui & necessario calcolare tale parametro come specificato nel §
S.2.9 del codice di prevenzione incendi tenendo conto dei vari parametri che contribuiscono alla

sua determinazione.
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L'incendio di articoli pirotecnici € valutato in funzione della classificazione ADR degli articoli. La
seguente Figura propone la schermata per l'inserimento di input per incendio di prodotti rientranti
nella divisione ADR 1.4.

Figura 22 — input per irraggiamento artifici pirotecnici

{+ raggiamento da artifici piratecnick

" lrraggiamentao da artifici UMAADR div.1.3 i+ |raggiarmento da artifici UNAADR div.1.4

Mazza coinvalta [t] | Maszza coinvalta [t] |32

Larghezza cumulo [m]  |20.5

Lunghezza cumulo [m]  |15.5

Alezza cumule [m] |3

I rridit relativa 10)5 [nagaiamento solare [f 9 Fraziore di inguinante nei
dell'atmozfera [k ] furni

< Dati di baze ‘ Chiudi ‘

Ezequi ‘ Applica

inzerisci 0 agaiorna i dati relativi al modello [ragaiamento

Per le variabili da inserire, dato che tra gli articoli pirotecnici c’¢ una vasta gamma di preparati
per i quali sono ipotizzabili fenomeni che vanno dall'incendio all’esplosione, si riportano di seguito

alcuni utili elementi.

Per gli artifici che rientrano nella classificazione UN/ADR divisione 1.3 e divisione 1.4 il fenomeno
atteso € analogo al fireball [107]. Le definizioni fornite della medesima fonte e basate sui test

predefiniti sono:
rientrano nella divisione 1.3 gli artifici pirotecnici che originano:

+ un fireball o un jetfire che si estende oltre gli schermi di prova,

+ un’emanazione infuocata per piu di 15 m dal bordo della sostanza non confezionata o
dalle sostanze confezionate,

+ una velocita di combustione inferiore a 35 s per 100 kg di massa netta di materiale. In
alternativa, nel caso di articoli e di sostanze a bassa energia, il parametro € un
irraggiamento che superi quello della famma impiegata per accendere il campione per
pit di 4 kW/m2 alla distanza di 15 m (per una durata di 5 s).

Rientrano invece nella divisione 1.4 quando:
+ si ha un fireball o un jetfire che si estende per piu di 1 m dalle fiamme del fuoco di test,
+ si ha una emanazione infuocata per pit di 5 m dal bordo della sostanza non confezionata

o dalle sostanze confezionate,

+ si ha una scalfittura pit profonda di 4 mm negli schermi di prova,
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+ si ha una proiezione di schegge di energia superiore a 8 J a distanze superiori a quelle

indicate nella figura 16.6.1.1 del documento citato,

+ una velocita di combustione inferiore a 330 s per 100 kg di massa netta di materiale.
Precisato che il termine jet fire si riferisce piu esattamente ad un transient jet fire, cioe ad un jet
non stazionario che puo perdurare per tempi dell'ordine da uno ad alcuni minuti, la valutazione
dell'irraggiamento dato dalla combustione di questi prodotti viene effettuata riferendosi ad un fire
ball per gli artifici della divisione 1.3 e ad un jet fire per la divisione 1.4.

Le dimensioni dell’eventuale cumulo di prodotti sono computabili anche nel caso in cui vi siano
limitate separazioni tra cumuli (per esempio se i prodotti sono su pallet separati tra loro da
distanze dell'ordine inferiore al metro, che non impediscono la propagazione delle fiamme).

Per effettuare il calcolo cliccare sempre prima su “Applica” e poi su “Esegui”.

Anche per questo modello, la scelta dell'output e fatta

33 ARAD — O ®
cliccando sull’apposita casella della schermata a destra (la

casella flash fire & inibita in quanto si usano le distanze |“ambialnput Tabulato

previste dalla normativa vigente (LFL e 50%LFL).
Graflsorad. Grafico ==Y

Uscita
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3.5 DISPERSIONE

Nel programma S.T.A.R. sono disponibili svariati e diversi modelli allo scopo di consentire una piu
accurata e realistica simulazione dei molteplici scenari che possono essere ipotizzati; la scelta del
modello risulta importante per ottenere risultati rappresentativi, specialmente nel caso di alcune

sostanze e di particolari scenari.

E il caso del’ammoniaca anidra, i cui vapori alla temperatura ambiente hanno densita inferiore
allaria. E stato dimostrato con filmati [112] e calcoli [113] che la nube di vapori sviluppata
inizialmente da un rilascio si comporta come un gas pesante, cioé a densita maggiore
dell'atmosfera, fino a che la diluizione ed il riscaldamento connesso alla miscelazione con I'aria ed

al contatto con il terreno comportano il ritorno alla densita dei vapori inferiore all’aria.

Similmente avviene per rilasci di metano liquefatto o GNL (gas naturale liquefatto), mentre nel
caso dell'acido fluoridrico i vapori sviluppati inizialmente sono soggetti ad una polimerizzazione,
funzione della temperatura e dell'umidita dell'atmosfera, che ne aumentano il peso molecolare,

tornando poi alle condizioni normali con la diluizione in aria.

Questi comportamenti sono considerati da alcuni dei modelli presenti nel software S.T.A.R.

indicati nella tabella riassuntiva riportata nel seguito.

La necessita di generalizzare una molteplicita di scenari, allo scopo di rappresentare una vasta
gamma di casi ipotizzabili, ha tuttavia comportato alcune semplificazioni ed assunzioni che
possono non sempre fornire risultati ottimali per scenari particolari, quindi & consigliabile verificare
il comportamento del modello scelto con riferimento alle validazioni ed eventualmente ripetere il

calcolo con un altro dei modelli contenuti in S.T.A.R.

Per utenti meno esperti & stata concepita I'opzione “calcolo automatico”, che lascia al sistema la
scelta del modello in base a valori di default.

La scelta del modello da usare va fatta in base sia alle caratteristiche della sostanza, in particolare
densita dei vapori e temperatura di ebollizione, sia in funzione dei parametri di sorgente (in
particolare temperatura di rilascio, velocita, quota e durata dell’efflusso) e sia tenendo conto delle
condizioni al contorno (velocita del vento, stabilita atmosferica, rugosita e/o presenza di ostacoli
alla libera propagazione dell'inquinante).

Tra i fenomeni che caratterizzano la dispersione nell'atmosfera ci sono la deposizione (secca e
umida) e il decadimento, o combinazione con altre sostanze.

Le sostanze aggressive, per esempio, a contatto con la vegetazione reagiscono danneggiando il
vegetale; cio comporta anche una riduzione della concentrazione in atmosfera della sostanza

stessa. Con l'umidita dell’aria si possono formare gocce o aerosol che tendono a ricadere, con
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altre sostanze presenti nell'atmosfera si possono formare composti pil stabili che, in genere, sono
meno aggressivi, mentre le radiazioni presenti nell’atmosfera (ultraviolette, infrarosse, ecc.)

modificano chimicamente alcune sostanze degradandole.

Riguardo alla deposizione, invece, nel software S.T.A.R. non sono ancora inserite relazioni che
permettono di tener conto della precipitazione di inquinanti. Va osservato, comunque, che tale
fenomeno caratterizza emissioni o rilasci di sostanze con dimensioni delle particelle maggiori di
0,1 um e diventa significativo con I'aumentare di tali dimensioni. E importante specialmente nella
previsione dellinquinamento determinato dalle polveri sottili (PM 2,5 e superiori) o da ricadute di

fumi provenienti da sorgenti radiogene.

S.T.A.R. € concepito per scenari di incidente rilevante che in prevalenza considerano emissioni o
rilasci di gas o vapori per tempi brevi e in gran parte aggressivi, per cui I'effetto di deposizione o

precipitazione appare modesto.

Le variabili di input sono per lo piu le stesse, differenziandosi solo per tener conto delle

caratteristiche del modello, e sono visibili nelle figure riportate nel seguito.

Data la varieta e molteplicita dei modelli si espongono anzitutto le principali caratteristiche con le
indicazioni per la scelta in funzione dello scenario.

Tabella 3 - riassunto modelli per dispersione atmosferica

Modello/codice Uso/descrizione

Emissioni da sorgenti di piccola dimensione situate a livello del suolo (sfiati,
finestre o aperture di dimensioni limitate, poste a quote massime di qualche
metro dal suolo). Adatto anche per vapori pit pesanti dell'aria. Pud tener conto
della presenza di fabbricati o, in alternativa, di cortine d’acqua.

Si usa per rilasci continui di gas liquefatti con portata stazionaria e densita
Rilasci continui/ADCM Crunch  |maggiore dell'aria. Puo tener conto della presenza di cortine d’acqua, di
variazioni della rugosita e di fabbricati o argini.

E la versione per rilasci istantanei o di durata molto breve (max qualche minuto)
Rilasci istantanei/ADCM Denz  |di gas liquefatti con densita maggiore dell'aria. Puo tener conto di variazioni della
rugosita e della presenza di fabbricati o argini.

Sorgenti puntiformi/AHuang

Concepito per calcolare le concentrazioni sviluppate dall'evaporazione, anche
Rilasci continui/ AHega con flash, di pozze di gas liquefatti o liquidi. Puo tener conto della presenza di
cortine d’acqua e di fabbricati o argini (non di variazioni della rugosita).

Simula la dispersione di vapori sviluppati da pozze con basso rateo di
evaporazione (<0,05 kg/s- m?) idealizzando la sorgente come una linea a quota
del suolo. Pud tener conto di variazioni della rugosita, della presenza di fabbricati
o argini e di cortine d’acqua. Considera decadimento sostanza (depletion)
Ricadute fumi di combustione da |Calcola le concentrazioni di sostanze tossiche contenute nei fumi di combustione
incendi esterni a fabbricati / di pozze situate all’aperto o sotto tettoia; per pozze all’aperto pud tener conto
AHuang della presenza di fabbricati adiacenti.

Sorgenti lineari/AHuang
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Modello/codice Uso/descrizione

Simula la dinamica di formazione fumi sviluppati da un incendio allinterno di un
fabbricato e calcola la dispersione di sostanze tossiche contenute nei fumi
emessi dalle aperture del fabbricato. Considera decadimento e per incendi
anche deposizione

Ricadute fumi di combustione da
incendi interni a fabbricati /
AAsme

Calcola le concentrazioni per emissioni istantanee o molto brevi (da valvole di

Emissioni istantanee/AISTNO
sicurezza o dischi di rottura) o da rilasci istantanei di gas in quota (sfiati, ecc.)

Sono disponibili due modelli: AHuang (non gaussiano che considera anche la
Emissioni continue da camini presenza di fabbricati e il fenomeno del downwash) e AAsme (gaussiano) per
calcolare le concentrazioni di inquinanti emessi da camini o sfiati.

Stima la formazione e ricaduta di nebbie connesse alle emissioni di vapor
Nebbie da torri di raffreddamento : i cadlla di : issiont ai vap

d’acqua da torri di raffreddamento

Alcuni di questi modelli sono collegati ad un programma di calcolo dell’efficienza o efficacia di
cortine d'acqua che fornisce la misura della riduzione delle concentrazioni assicurata da un
sistema realizzato secondo determinate specifiche, cioé prevedendo ugelli di tipo predefinito con
flusso dall’alto verso il basso o dal basso verso I'alto.

L'applicazione di questo programma € pertanto corretta solo se I'impianto delle cortine & realizzato

secondo tali specifiche. I dettagli progettuali che assicurano la conformita a tali specifiche non

fanno parte del software S.T.A.R. tuttavia si forniscono di seguito le principali indicazioni per

I'applicazione del programma di calcolo.

Q Per cortine con getto dal basso verso lalto ed ugelli di tipo conico si richiede che gli ugelli
siano posizionati a livello del suolo oppure va previsto un muretto o argine a monte od a valle
degli ugelli.

O Lasse del getto degli ugelli dev'essere leggermente inclinato verso la sorgente di emissione.

O La distanza tra la sorgente e la cortina dacqua deve permettere l'entrata a regime della
cortina prima che i vapori dellinquinante arrivino a contatto con la cortine; in caso diverso ci

sara un transitorio in cui i vapori oftrepassano /a cortina prima che questa entri in funzione.

Le variabili richieste per I'uso del programma sono illustrate nel seguito; ulteriori dettagli sulle

caratteristiche progettuali delle cortine d'acqua sono forniti con la versione 4.4.P.

Per quanto riguarda I'uso della routine che tiene conto delle variazioni di rugosita sul percorso dei
vapori, essa puo essere utilizzata solo se le variazioni di rugosita comportano un aumento della

turbolenza (i valori della rugosita devono essere crescenti).

Riguardo alla presenza di fabbricati (argini, fabbricati, impianti, ecc.) la simulazione risulta efficace
se tali ostacoli sono situati nell’area circostante la sorgente (il programma confronta comunque
I'altezza e la larghezza della nube con le dimensioni dell’'ostacolo, eseguendo il calcolo solo nel

caso in cui l'influenza dell’'ostacolo sia non trascurabile).
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Tutti i modelli per rilasci o emissioni continue richiedono tra le variabili il tempo di riferimento per
la media (della concentrazione), cioe il tempo di esposizione stimato: per avere risultati congruenti
con l'analisi di rischio occorre considerare che questo valore dev'essere lo stesso utilizzato per il
calcolo delle concentrazioni associate alle soglie di danno. 30 minuti € il valore di default; a tempi
inferiori corrispondono valori di concentrazione leggermente pil alti (perché si fa riferimento ai

valori di picco). Per gli inflammabili si puo usare il valore di 5 minuti.
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3.5.1 SORGENTI PUNTIFORMI CONTINUE A QUOTA DEL TERRENO (CODICE AHUANG)

Si usa per emissioni stazionarie di durata maggiore di alcuni minuti a quota del terreno o poco
pit (in genere fino ad alcuni metri di quota dal suolo). E basato sulla teoria della distribuzione
verticale non gaussiana delle concentrazioni, quindi &€ adatto a simulare anche emissioni di vapori
con densita maggiore dell’aria. Non si usa quando c’e flash o nubi con quantita significative di
vapori. Fonti teoriche [20] [70] [88].

Figura 23 — input dispersione sorgente puntiforme continua

/.
L a/tezza de//a [33 037 METANO - modello: Sorgenti puntiformi continue a quota del terreno (Huang) - O X

Altezza della sorgente [m] ]m

sorgente  deves-

sere maggiore Ponata dell'inquinante [koy/s] J"U ””””””””””””””

della rugosita. In Concentrazione peso dellinquinante [kg/kg] {ﬁ‘ ________

caso sia inserito un Tempo di riferimento per la media [min] Iﬁ“““““‘""““

numero inferiore e Pessodicalcolosullasse Y (m] [0

aggiunto Quota di calcola [m] {D_m

automaticamente Concentrazione di fine calcolo [ppm] ,D—_

0,01 m per evitare

errori. Cio s/ [ Deve essere gestito il Modello delle Cortine
traduce in

concentrazion/

Presenza fabbricato 1

Distanza fabbricato da sorgente [m] o

& fabbricato [m] h
riferite alle Sog/IEI Larghezza fabbricato [m] ID—

l Chiudi

avere sulla stampa il dato usato nel calcolo si consiglia di inserire unaltezza maggiore della rugosita (anche

maggiori,  quindi

distanze pit ampie

Alte

anche se nel

tabulato di calcolo Eeanis ,
segul Applica
i

sara stampato

< Dati ci base

[lnselisci o aggioma i dati relativi al modello Huang

dato inserito; per

solo di 0,01 m in piu) oppure rivedere il dato della rugosita.

L'opzione "Deve essere gestito il Modello delle Cortine” é alternativa alla “"Presenza fabbricato”, per cui
scegliendone una si disabilita automaticamente laltra. Per scegliere spuntare la casella.

Per inserire i dati di input delle Cortine d'acqua occorre cliccare su D ati Cortine Verra visualizzato
il Menu specifico per le spiegazioni del quale si rinvia al § 3.5.12.

Per l'opzione "Presenza fabbricato” si rinvia al § 3.5.11.

Per passare al calcolo su usa sempre la procedura di confermare i dati cliccando su “Applica”,
quindi avviare il modello cliccando su “Esegui”.

Per ritornare alla schermata dei dati di base cliccare sulla casella “<Dati di base”; in questo caso,

se sono gia state inserite variabili il programma chiedera se si desidera salvarle (Fig. 19).
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3.5.2  RILASCIO CONTINUO STAZIONARIO — MODELLO CRUNCH (CODICE ADCM)

E un modello di tipo BOX che calcola la concentrazione di inquinanti con densita maggiore dell’aria
per rilasci stazionari di durata maggiore di alcuni minuti. Si usa per gas liquefatti rilasciati a livello
del suolo e fornisce, oltre alla concentrazione in funzione della distanza sottovento, la distanza a
cui sono attesi i limiti di infiammabilita, la massa di gas compresa nel campo di inflammabilita.
Puo tener conto della presenza di fabbricati od ostacoli di rilievo situati sottovento inserendo le
apposite variabili. Fonti teoriche [23] [24] [31] [98].

Figura 24 - input modello rilascio continuo gas pesanti

MEZTendO /a Spunta [3 045 PROPANO - modello: Rilascio continuo stazionario - modello Crunch — O X
nella casella Altezza della sorgente [m]
'Parametri di Larghezza pozza o sorgente [m] {g
rugosita ”s/ attivano Portata dellinquinante [ka/s] |25 ¥ Deve essere gestito il Madello delle Corline
le finestre per Concentrazione peso dell'inquinante (kg/kg] {1
inserire valori diversi Tempo di fitarimenta per la media [min] [15
a rugosila' (sempre Passo di calcolo sull'assa Y [m] [25
crescenti in funzione Quota dicalcolo [m] [15
della distanza a cui Concentrazione difine calcolo [ppm] W
cambia) e la relativa
) Parametri di rugosita I Presenza fabbricato v
dlStanza (per Distanza a cuivaria la rugositi [m]  {o Distanza fabbricato da sorgente [m] 11
Ch/af/meﬂt/ Vedere § I parametro di rugositd [m]  {g Altezen (bbceto o) '127
Dist a cui variala rugosita[m] g
3.5 11). Larghezza fabbricato [m] |13
. I parametro di rugosita[m]  {n
Spuntando invece la

Esequi < Dati di base Dati Cortine > Chiudi

casella 'Presenza
1 Applica

fabbricato ” sf

[lnsansci o aggiorna i dati relativi al modello Crunch

inseriscono le
variabili che permettono di tener conto di schermi quali muri, argini, ecc. i quali possono compor-tare
accumulo di gas a monte degli stessi e riduzione delle concentrazioni a valle (per ulteriori informazioni vedere

§ 3.5.11). Per passare al calcolo confermare con "Applica’; poi cliccare su "Esegui”. Durante il calcolo, se la

WinStar sostanza é infiammabile viene visualizzata
la finestra a sinistra, che permette di
La concentrazione & « al 30% del LFL: si desidera continuare? (S/N) terminare il calcolo. Per le cortine d‘acqua
vedere il § 3.5.12.

Si i No ,
Al termine & ADCM - o X

sara visualizzata la schermata a destra: le opzioni attivate sono visualizzate

Cambia Input, Tabulato |

in neretto (il codlice Flash Fire é disattivato perché le distanze di soglia sono
Graf lsoplete ‘ Grafico Y |

Uscita
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3.5.3  RILASCIO ISTANTANEO O BREVE — MODELLO DENZ (CODICE ADCM)

Si tratta di un modello analogo al precedente che va usato quando il rilascio € istantaneo o limitato
a qualche minuto; oltre agli stessi risultati del modello precedente, fornisce la persistenza (o
durata) delle concentrazioni in funzione della distanza per la fase non gravitazionale. Fonti
teoriche [22] [24] [25] [30] [98].
La schermata di inserimento input rimane la stessa del modello precedente, variando solo il
termine “Portata” che diventa “Massa” perché si simula un rilascio istantaneo.
Nella Figura seguente ¢ illustrata la schermata per questo modello (Denz) con la finestra di avviso
che si attiva, per tutti i Mend, quando si clicca sulla casella  <Datidibase o su Esegui
prima di aver confermato i dati inseriti cliccando su  ;ica ‘
Figura 25 — input per dispersione di rilasci istantanei o brevi con gas pesanti
B, 045 PROPANG - modello: Rilascio istantaneo o breve [ <4557 modello Denz

Fas

Altezza della sorgente [m] ]27

Lerghezzapozzaosorgente[m] 6

Massa di inquinante rilasciata [kg] ]257

Concentrazione peso dell'inquinante [ka/kg] ﬁ
Passo di calcolo sull'asse ' [m] |35

Quota di calcolo [m] ﬁ

STAR X

e Applica le modifiche dei dati del modello Rilascio istantaneo
‘o breve [<4:5"] modello Denz?

Parametr di rugosita
Na Annulla

Distanza a cui varia

II* parametro di rugosité [m]

Distanza a cul varia la rugosita [m] o
I parametro di rugosita [m] {o

Larghezza

bricato [m] h

Esequi ‘ Applica < Dati di base Chiudi

|insetis:i o aggioma i dati relativi al modello Denz

Non ¢ attiva I'opzione per le cortine d’acqua perché si ritiene che il tempo di azionamento di questi
sistemi sia in genere superiore al tempo di sviluppo del flash o comunque di un rilascio pressoché

istantaneo.

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 32 agosto 20



S Uo Aol

SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

3.5.4  RILASCI CONTINUI GAS/VAPORI PESANTI DA POZZA (CODICE AHEGA)

Calcola la concentrazione di vapori pesanti sviluppati da pozze di liquidi o gas liquefatti in funzione
della distanza. Fornisce inoltre la distanza relativa ai limiti di inflammabilita e la massa di gas
compresa nel campo di infiammabilita. E consigliato soprattutto quando I'eventuale flash non &
significativo o nel caso di alti ratei di evaporazione da pozze. Fonti [26] [27] [28] [29]

Figura 26 — input dispersione rilasci continui di gas pesanti da pozza
3 419 GNL GAS NATURALE LIQ.#4 - modello: Continuous release of dense gas/vapour from pocl{HeGaDAS) — O X

Lunghezza pozza o sargente [m] ’m—

Larghezza pozza o sorgente [m)] 55
Partata dell'inguinante [ka/s] ’557
Concentrazione peso dell'inguinante [ka/kg] ’17
Tempo di riferimento per la media [min] ﬁ
Passo di calcolo sull'asse Y [m] ’257
Quotadicalcolo[m]  [T5
Concentrazione di fine calcolo [pprm] W

I~ Deve essere gestito il Modello delle Cortine

Presenzafabbricato 1

Distanza fabbricato da sorgente [m] [5:5
Altezza fabbricato [m] i

Larghezza fabbricato [m] i

< Dati di base | I Chiudi

Esegui

Applica

inserisci 0 aggioma i dati relativi al modello HeGaDAS

La sola variabile diversa, rispetto al modello box "Crunch” é la lunghezza della pozza.

La presenza di fabbricati, argin/ o altri ostacoli alla libera propaga-zione del gas puo essere considerata
con la spunta della corrispondente casella ed inserendo le variabili richieste (per dettagli vedere § 3.5.11).
Non é invece possibile inserire variazioni della rugosita (questa opzione non era attivata neanche nelle
versioni precedent;, pur se nel menu apparivano le caselle per inserimento input).

Se si desidera effettuare successivamente il calcolo dell’efficienza di cortine dacqua occorre spuntare la
casella "Deve essere gestito il Modello delle Cortine”: in questo caso, nella parte inferiore della schermata si
attivera la casella ">Dati cortine” (vedere § 3.5.12).

Per passare al calcolo cliccare sulla casella “Applica” e poi su “Esegui”.
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3.5.5 SORGENTILINEARI QUOTA TERRA O POZZE (CODICE AHUANG)

Basato sulla teoria descritta per sorgenti “puntiformi” (§ 3.5.1), integrata dalla trattazione per

sorgenti lineari proposta in*.

E applicabile alla dispersione di vapori o gas o polveri aeriformi emessi da sorgenti a quota del suolo (fino a
guota uomo) le quali possano essere idealizzate in un‘emissione lineare (per esempio una strada, una trincea
0 anche una pozza per la quale si possa considerare l'emissfione distribuita su una linea di dimensioni pari al
diametro o al lato perpendicolare alla direzione del vento). Il limite di applicazione é dato dal rateo di
evaporazione che devessere < 0,05 kg/(s*m?). [Nel caso di emissioni non da pozze evaporanti, la verifica
di questo limite si puo fare assimilando 'emissione ad una pozza circolare con diametro pari alla larghezza

o dimensione trasversale alla direzione del vento].

Fornisce la concentrazione dell'inquinante in funzione della distanza e, per sostanze infiammabili,
la distanza a cui € atteso il limite inferiore di inflammabilita (LFL), il 50% del LFL e la massa di

sostanza presente entro il campo di inflammabilita. Fonti teoriche [20] [70] [88]. Menu input

seguente.
Figura 27 - input dispersione da sorgenti lineari
33 010 ALCOOL METILICO - modello: Sorgenti lineari quota terra o pozze (rateo <0.05 kg/m?s) — O X

Altezza della sorgente [m] TR

Larghezza pozza o sorgente [m] fé'ﬁm

Bonata dellinquinanta ksl [é.él.s-.—.—w I~ Deve essere gestito il Modello delle Cortine

Concentrazione peso dell'inguinante [ka/kg] F'_—w

Tempo di riferimento per la media [min] r——

Passo di caleoln sull'asse Y [m] [25—_

Quotadicalcolofm] [15
Concentrazione di fine calcolo [ppm] 500

—Parametri di rugosita ~Presenzafabbricato

Distonze 8 cul varia Ia igosita (] [0 I_ Distanza fabbricato da sorgente [m] !D—
II* parametro di rugosita [m] [; [— Altazza febbricatn (] !D__—
Distanza a cui vatia la rugosité [m] lg_—— | b el ID—_
I* parametra di rugosité [m) lg_' :'

Esegui

Applica < Dati di base Altri dati >>>

Chiudi |

Emetisci o aggiorna i dati relativi al modello Sorgenti Lineari

* Workbook of atmospheric dispersion estimates — D.B. Turner — NTIS — USA 1970
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Laltezza della sorgente dev'essere maggiore del parametro di rugosita (se si inserisce un valore <= il
modello corregge automaticamente aggiungendo 0,01 m per evitare errori matematici).

E possibile usare le opzioni cortine d‘acqua, variazioni di rugosita (crescenti) e presenza di fabbricati,

Il modello é stato validato per sostanze infiammabili con parametri di rugosita ridotti (dell'ordine di 0,1 m)
ed altezze della sorgente limitate (<0,1 m). Data la distribuzione di concentrazione su cui si basa il modello,
un aumento del parametro di rugosita e conseguente aumento dellaltezza sorgente comporta aumento

dell approssimazione e diminuzione delle concentrazioni nelle brevi distanze.

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 35 agosto 20



S Uo Aol

SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

3.5.6 RICADUTA FUMI DI COMBUSTIONE - INCENDI LIBERI (CODICE AHUANG)

II modello di calcolo & basato sulla teoria usata per il codice descritto al § 3.5.11 integrata dalla
trattazione sviluppata e proposta da Mills e DeFaveri [20] [72] [74] e [118] .
La maschera di inserimento input € la seguente.

Figura 28 — input ricadute da incendi liberi
3 010 ALCOOL METILICO - modello: Incendi liberi (pool fire, tank fire, etc) — O x

Altezza dellafiamma [m] [TEE

Diametro della pozza incendiata [m] ’207
Partata dell'inquinante [kg/s] ’0257

Rateo di combustione [ka/m?s] ﬁ

Tempo dirferimento per lamedia[min] [30°
Passodicalcolosullasse Y[m] [o5
Quotadicaleolofm] [15

Concentrazione di fine calcolo [ppm]  [g00 [ :J

I” Presenza tettoia sopra la fiamma

Sostanza che alimenta la combustione

Presenzafabbricato —1

Distanza fabbricato da sorgente [m] |
Altezza fabbricato [m] o
Larghezza fabbricato [m] |

< Dati di base

Esequi ‘ Applica ’ Chiudi

inserisci 0 aggiomna | dati relativi al modello Incend Liber

I dati relativi allaltezza di fiamma ed al rateo di combustione vanno ricavati dal modello irraggiamento
(ARad). La portata di inquinante va calcolata in base alla stechiometria o tratta da fonti sperimentali.

La sostanza che brucia si sceglie mediante il menu a tendina sulla destra (casella "Sostanza che alimenta la
combustione”).

E possibile tener conto di casi in cui Iincendio avviene sotto una tettoia spuntando la casella corrispondente
(l'altezza di fiamma sara pari a quella della tettoia); in alternativa si puo considerare la presenza di fabbricati
adiacenti che influiscono sulla turbolenza del sito e sulla diluizione dei fumi (per dettagli vedere i chiarimenti

sullinserimento dati al § 3.5.11).
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3.5.7 RICADUTA FUMI DI COMBUSTIONE - INCENDI ALL’INTERNO DI FABBRICATI (CODICE AASME)

Stima delle concentrazioni attese a seguito di incendi allinterno di fabbricati (magazzini o
capannoni), calcolando lo sviluppo e la temperatura dei fumi in funzione delle aperture del
fabbricato e le concentrazioni esterne in funzione della distanza. Fonti teoriche [72] [73] [74]
[76]. Menu di input nella figura seguente.

Figura 29 - input ricadute da incendi in fabbricati
[ 041 OSSIDO DI CARBONIO - modello: Incendi all'interno di fabbricati - O *

Altezza della fiamma [m] 10

Supefficie in fiamme [ h
Frazione ponderale dellinquinante neifumi  |p 4914

Rateo di combustions [kg/m?s] W
Tempo diriterimenta per la media [min] V
Passo di calcolo sull'asse Y [m] W
Quota di calcala ] ﬁ
Concentrazione di fine calcolo [ppm] h
Altezzadelfebbricato [m] [0~
Superficie del fabbricato [m?] ﬁﬁ'gu_“"‘
Superiicie di ingresso aria [m*] Er“—

Area di sfogo dei fumi [m#] 3]
Sostanza che alimenta la combustione

| ACETALDEIDE * ~
3 ‘ Chiudi J

Se la sostanza che brucia é un liquido i dati sull altezza di fiamma e rateo di combustione sono ricavabili dal

< Dati di base

Esequi ' Applica.

inserisci 0 aggioma i dati relativi al modello Incendi allinterno di Fabbricati

modello ARad per lirraggiamento, altrimenti occorre stimarli in base a dati di letteratura® (per solidi viene

suggerito un rateo max intorno a 0,025 kg/nm¥'s, ma per laltezza di fiamma occorre una stima empirica).

La frazione di inquinante e ricavabile dalla stechiometria della combustione considerando che solo una

frazione dei componenti la molecola si trasforma in sostanze tossiche®.

*> Vedere tabella in Appendice
¢ Per indicazioni vedere anche:

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 37 agosto 20



S| BTES « S, TR,

Techn i E

SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

Nella linea guida “HID — Safety Report Assessment Guide — Chemical Warehouses Hazards —
2002" dell’Ente britannico HSE e fornita la seguente relazione:

Q- o - Np - Mwt, dove
Nc - thp

fQ = kg di tossico prodotto per kg di combustibile bruciato

cf = fattore di conversione

Np = atomi dell’elemento che origina la sostanza tossica

Mwtc = peso molecolare della sostanza tossica

Nc = atomi dell'elemento che origina i prodotti di combustione

Mwtp = peso molecolare del combustibile

1l fattore di conversione cf viene dato per alcune sostanze tipiche nella stessa linea guida.

Tabella 4
Element Conversion fraction
Chlorine to HCI 0.95
Sulphur to SO2 1
Nitrogen to HCN 0.05
Nitrogen to NO2 0.05
Carbon to CO 0.05

Va rilevato che le combustioni all'interno di ambienti chiusi o con poche aperture comportano
sempre un difetto di ossigeno, del quale occorre tener conto nella determinazione dei prodotti
della combustione.

Di cio si deve tener conto nella valutazione della superficie delle aperture per I'entrata dellaria e per l'uscita
dei fumi: questi dati comportano variazioni anche notevoli nei risultati (ad esempio, per incendy in fabbricati
chiusi I'entrata aria é molto ridotta e /'uscita fumi, salvo presenza di evacuatori di fumo dei quali siano note
le caratteristiche, avviene da fessure o con la rottura di finestrature a causa del calore), per cui si consiglia

di effettuare alcune simulazioni valutando la congruenza dei risultati.

Confermati i dati ed avviata I'esecuzione, al termine dell’elaborazione sara visualizzata la solita
schermata di scelta dalla quale € possibile scegliere la visualizzazione o la stampa dei risultati in
forma tabellare o grafica.

* A summary of NBS literature rewievs on the chemical nature and toxicity of the pyrolysis and
combustion products from seven plastics: ABS, nylons, polyesters, polyetyilenes, polystyrenes, PCV
and rigid polyurethane foams — Fire and Materials vol. 11 143-157 (1987)

* “The prediction of combustion product” — Fire research, 1 (1977) 11-21; “Criteria and methods for
evaluation of toxic hazards” — Fire Safety Journals, 12 (1987) 179-182; “A methodology for obtaining
and using toxic potency data for fire hazard analysis” - Fire Safety Journals, 31 (1998) 345-358.
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WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 38 agosto 20



S Uo Aol

SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

ecnologie ¢

3.5.8  EMISSIONI ISTANTANEE O BREVI (CODICE AISTNO)

Basato sulla formulazione del TNO olandese, calcola la concentrazione a terra di inquinanti nel
caso di rilasci o emissioni di breve durata (qualche minuto). Si usa per sfiati brevi da valvole di
sicurezza (che si possono richiudere dopo aver sfiatato la sovrappressione) o per emissioni molto
brevi e fornisce la concentrazione in funzione della distanza. Fonti teoriche [1] [88]
L'inserimento input avviene mediante la schermata seguente.

Figura 30 — input per dispersione istantanea

Indlicazioni sono = . -
B3 CLORO BIOSSIDO - modello: Emissioni istantanee/rilasci brevi (TNO) = m] X

contenute  nel
L Altezza della sorgente [m] |27 5
HELP in linea.

Massa di inquinante rilasciato [kg] |1 2
Concentrazione peso dellinquinante [ka/ka] [0,12

Gia dalla

versione 4.5.5,

invece di Passo di calcolo sull'asse Y [m] [3p
introdurre /a
Quota di calcolo [m] ’257

velocita di
eﬁ‘/usso, S/ Concentrazione di fine calcolo [ppm] |15
richiede la - :

Durata dell'emissione [secondi] 12|
durata: la
velocita e

calcolata dal

modello. Esequi | Applica < Dati di base

‘ Chiudi ‘

1seniscl 0 aggioma i dati relativi al modello Emissioni istantanee/nlasci brevi (TNO)

3.5.9 NEBBIE DA TORRI DI RAFFREDDAMENTO (CODICE AASME)

Il vapor d’acqua che si sviluppa dalle torri di raffreddamento puo formare nebbie che ricadono al
suolo comportando problemi di visibilita e ghiaccio. Questo modello permette di valutare se tali
nebbie si formano e indica la distanza alla quale ricadono al suolo.

Pur non rientrando nel campo specifico dell’analisi dei rischi di incidente rilevante, oltre che essere
uno strumento utile nella scelta della posizione ove realizzare torri di raffreddamento,
permettendo anche di ottimizzare alcuni parametri di progettazione, pud essere utilizzato nel
settore della pianificazione per predisporre adeguate misure onde evitare la formazione di tratti
ghiacciati su strade o autostrade interessate dalla ricaduta. Fonti teoriche [70] [96]

Le variabili richieste, oltre ai dati generali meteorologici, sono l'altezza della torre, il diametro della

sorgente di emissione dei vapori e la portata degli stessi.
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3.5.10 MODELLI DI RICADUTA GAUSSIANI (CODICE AASME)

La teoria gaussiana utilizzata per la stima delle concentrazioni connesse con emissioni da camini

(Fonti teoriche [70]) € alla base di 5 opzioni di utilizzo, che servono a determinare:

a) i picchi massimi di concentrazione attesa per le sei classi di stabilita atmosferica standard

b) Ila concentrazione in funzione della distanza sottovento per una condizione predefinita di
velocita del vento e stabilita atmosferica

c) la concentrazione in un punto sottovento all’emissione di cui sono note le coordinate

d) I'andamento delle concentrazioni per varie velocita del vento in funzione della stabilita

e) le concentrazioni a lungo termine per settori del quadrante della rosa dei venti (note le
condizioni di vento e stabilita)

Le diverse schermate per l'inserimento delle variabili di input sono fornite nell’'ordine, di seguito.

In tutte queste opzioni il diametro della sorgente € immesso con il menu dei dati generali (vedere

Figura 7).

Figura 31 — input dispersione (conc. max — conc. vs stabilita)

3. 013 ANIDRIDE SOLFOROSA - modello: Massimi di concentrazione in funzione della stabilita — O x

Altezza della sorgente [m]  [183

Portata dell'inquinante [kg/s] 1411

Portata globale [Nm®%h] 2430000

Esequi

Applica ‘ < Dati di base 1 Chiudi 1

insefisci o aggioma i dati relativi al modello ASME - Massimi di concentrazione in funzione della stabilita

Per le opzioni a) e d) sono sufficienti i parametri richiesti nella schermata soprastante, in quanto si tratta di

una stima di massima che in genere é utile per verificare se le concentrazioni superano certi livelli,

I ———
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Per una simulazione pit completa si sceglie I'opzione b) per la quale sono richiesti i parametri elencati nella
schermata della figura seguente.

Figura 32 — input dispersione (conc. vs distanza)
B3 013 ANIDRIDE SOLFOROSA - modello: Ricaduta in funzione della distanza — O x

Altezza della sorgente [m]

Portata dell'inguinante [ka/s] 1411

Portata globale [Nm%h] 12430000

Tempo diriterimento per la media [min]  |g0

Passo di calcolo sull'asse Y [m] |25

Quotadicalcolofm] fo~

Concentrazione di fine calcolo [ppm] {01

Esegui

Applica ‘ < Dati di base ‘ Chiudi }

insensci o aggioma i dati relativi al modello ASME - Ricaduta in funzione della distanza

La portata globale va inserita in Nm3/h: se il flusso emesso é costituito da un inquinante puro (concentrazione
100% ) si stima con riferimento alla densita del gas inserita nel file .PRO dellinquinante; se si tratta di miscele
occorre valutare la densita della miscela.

Quanto linquinante e in concentrazioni ridotte in miscela con aria (€ il caso comune nella valutazione di
ricadute da camini) si puo riferirsi alla densita dellaria, mentre se la miscela é composta da altre frazioni di
inquinanti in aria si calcola la densita media.

Questo parametro é utilizzato sia per il calcolo della velocita di efflusso, sia per quello della concentrazione
attesa, per cui un valore non corretto o non congruente puo portare anche ad errori significativi ner risultati
(vedere 3.5.11).
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Figura 33 — input dispersione (conc. in un punto)
53 013 ANIDRIDE SOLFOROSA - modello: Concentrazione in un punto di coordinate note — O X

Altezza della sorgente [m)]

Porata dell'inquinante [ko/s] 411

Ponata globale [Nm#h] 2430000
Tempo di riferimento per la media [min] |0

- Coordinate

* coordinate cartesiane

Coordinata X del punto di calcolo [m] ID
Coordinata Y del punto di calcolo [m] I[]
" coordinate polari
Distanza tra sorgente e punto di calcolo [m] ID
Angolo rispetto alla direzione del vento [ ID

Esequi | Applica | <Dat|'dibaaet s:>>>l Chiudi

?r-sar':sci 0 aggiona i dati relativi al modello ASME - Concentrazione in un punto di coordinate note

Per l'opzione c) i parametri richiesti sono riportati nella schermata a fianco.

Le coordinate del punto possono essere sia polari che cartesiane: una volta selezionato il tipo si attivano le
caselle per l'inserimento dei dati.

Tutte queste opzioni assumono che le condizioni al contorno e quelle della sorgente siano
stazionarie.
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Figura 34 — input dispersione (conc. annue vs direz. vento)

[3 013 ANIDRIDE SOLFOROSA - modello: Concentrazioni a lungo termine (per settori) — O X

Altezza della sorgente [m] 1183

Portata dellinquinante [ka/s] 1411

Portata globale [Nré/h] |243UIIID

-Dati relativi al vento - indicare la frequenza percentuale e la velocita media per ogni dwezione

T T
—

NW [m/s] Igi NE [mis] h

W %] IIJ E [%] |G
W [mis] Igi E [mis] |97

SW [%] ||:| SE [%] |G
SW [mis] lg S %] Iﬂi SE [mis] |g

5 [mi=] ||]

< Dati di base

Esequi Applica Altri dafi »>> Chiudi |

Ilnsenisc:i 0 aggioma | dati relativi al modello ASME - Concentrazione a lungo termine

L'opzione e) richiede la conoscenza della percentuale annua delle direzioni verso le quali spirano i venti e
della relativa velocita media. I settori considerati sono 8 ed i dati vanno inseriti nella forma presentata con
la schermata soprariportata.

Quest'ultima opzione pud essere utile per un primo screening volto a verificare potenziali
situazioni di inquinamento derivanti da emissioni continue e permette anche di costruire, sulla

base dei risultati, una mappa delle isoplete.
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3.5.11 MODELLO DI RICADUTA NON GAUSSIANO (CODICE AHUANG)

E basato sulla teoria non gaussiana per la distribuzione in verticale delle concentrazioni e va usato
per il calcolo della ricaduta da camini in alternativa al modello ASME, soprattutto nel caso in qui
I'inquinante sia piu pesante dell’aria. Fonti teoriche [20] [69]

L'inserimento dati avviene con la seguente schermata.

Figura 35 — input dispersione da camini non gaussiano
[ 013 ANIDRIDE SOLFOROSA - modello: Concentrazione in funzione della distanza (NON Gaussiano) - O *

Altezza della sorgente [m]  |[EE

Portata dell'inguinante [kg/s] E4'”
Portata globale [Nm?h] W
Tempo diriferimento perlamedia[min] [gop
Passodicalcolo sull'asse Y [m] [25
Quotadicalcolo[m] o~
Concentrazione difine caleolo [pprm] 01

Biochrsafabbiicae o] n el e

Distanza fabbricato da sorgente [m] |
Altezza fabbricato [m] ’—
Larghezza fabbncato [m] I

Esequi Applica < Datidi base t i Chiudi

inserisci 0 aggiona i dati relativi al modello ASME Huang - Concentrazione in funzione della distanza

Le variabili da inserire sono le stesse del modello gaussiano, tuttavia qui e possibile considerare la presenza
di un fabbricato nelle vicinanze della sorgente o una sorgente (camino) posta sopra ad un fabbricato
considerando anche l'effetto "downwash”.

Per tener conto delleffetto connesso a tale presenza si spunta la casella '"Presenza fabbricato” cos/ da

attivare le caselle ove inserire i dati relativi alla distanza dell’edificio ed alle sue dimensioni.

La variabile "Distanza fabbricato da sorgente” permette di considerare sia l'effetto di schermo per rilasci di
gas pesanti a quota del suolo, sia leffetto "cavita” generato da un fabbricato posto nelle vicinanze e
sottovento ad una sorgente elevata — vedere Figura 36- ed anche il downwash, cioé la ricaduta iniziale in
adiacenza alla sorgente causata in prevalenza da basse velocita di efflusso.

Per rilasci a quota del suolo i modelli (codici: AHuang puntiformi, ADCM istantanei e continuj, AHega)
tengono conto della presenza dello schermo quando le dimensioni del fabbricato sono inferiori o dell'ordine

di quelle della nube, per cui la distanza tra sorgente e schermo non puo essere elevata ma deve rimanere
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entro qualche decina di metri. Per fabbricati alti o terrapieni situati a distanze maggiori si usa aumentare il
parametro di rugosita.

Per emissioni da camini o vent, ponendo questa variabile = 0,1 si considera una sorgente posta sulla sommita
o tetto di un fabbricato o nelle immediate adiacenze sopravento al fabbricato, cosi da valutare sia l'effetto
"downwash” che I'effetto “wake” (il pennacchio rimane parzialmente intrappolato nella cavita generata dalla
turbolenza indotta dal fabbricato, come fllustrato nella Figura 36 seguente).

Con valori > 0,1 si considera solo l'effetto di maggior turbolenza originato dal fabbricato, che favorisce

comungue una piu rapida diluizione dellinguinante.

Figura 36 - illustrazione effetto wake

Recirculation Cavity Boundary

/ High Turbulence Zone Boundary

wento /. {

Roof Wake Boundary

- SR \ e b o
— He—* 1 [ r/‘\

—_.— = |
= Lc i R

e b H R Q
3
AR, . _ : AR
CErrrr sy iy i i Ao LS 25 SL AL LA YIS .
fem

Nel caso dei modelli di dispersione da camini che richiedono di inserire la portata globale
dell'emissione, dato che i codici di calcolo eseguono una verifica di congruenza, se il valore inserito
(Nm3/h) dovesse risultare WinStar P

significativamente diversa da
Portata totale stimata = 5055,35055350553 Nmc/h ! Non congruente

con quella inserita
[OK] per proseguire con valori stimati [Annulia) per reinserire i dati

0K | Annulla

quello  calcolato  verra
visualizzato un messaggio

simile a questo:
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La condizione di congruenza & assicurata quando:
Q- 3600

Q - 3600

Otot - -1,2928 +(Q - 3600)

273
Pas(273K) " 7-eff/usso

Con:
Q = portata dell'inquinante (kg/s) - Qtot = portata globale (Nm3/h)
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3.5.12 CORTINE D’ACQUA

Questo modello [77] [78] [79] [80] [81] ¢ attivabile per i seguenti modelli di dispersione:
sorgenti puntiformi (par. 3.5.1),

o rilasci continui gas pesanti con flash (modello box Crunch — par. 3.5.2),

o rilasci continui gas pesanti da pozza (modello AHega — par. 3.5.4),

e sorgenti lineari (par. 3.5.5)

Nei Menu di inserimento input di questi modelli & presente la casella “dev’essere gestito il Modello
delle Cortine”, spuntando la quale si attiva la casella DatiCotine > | jn basso (vedere la
Figura 23 per esempio). Dopo aver inserito le variabili relative al modello di dispersione, cliccando
su questa casella prima dell'inizio dell’'elaborazione sara visualizzata la seguente schermata per
I'inserimento delle variabili relative alle cortine d’acqua.

Figura 37 — input cortine d’acqua

B3 007 ACIDC FLUORIDRICO - modello: Dati delle Cortine Cortine - O >
Tipo di Ugelli
" Conici dall'alto " Conici dal basso * Piatti dal basso " Piatti dall'alto

Angolo di uscita spruzzatorni ["sess] |2
Numero diflusso degli spruzzaton [LAs*Pa)] |0.0061

Pressione dell'acqua [kPa] |700

Spaziatura degli spruzzatori [m] |1
Distanza dalla sorgente [m] |5
Lunghezza della cortina [m] |2p

~Posizionamento del muro

" Muro davanti (a monte) della cortina " Muro dietro la cortina

Umidita relativa dell'atmosfera |g 75
Pressione parziale del gas nella soluzione [Pa] 100

< Dati
Dispersione

Chiudi

Esegui l Applica ‘

insefisc o aggioma i dati relativi al modello Cortine d'dcqua

1l programma valuta la riduzione delle concentrazioni assicurata da cortine dacqua realizzate con ugelli
conici o piatti, per cui va indicato il tipo spuntando la corrispondente casella in alto.

I/ numero dij flusso va ricavato dalle specifiche degli ugelli o spruzzatori. L altezza degli spruzzatori va inserita
solo per getti dallalto. La lunghezza della cortina é riferita al tratto situato di fronte alla sorgente (nel caso
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di cortine che circondano un determinato punto di Applica emissione, si inserisce solo uno def
lati perché si simula la condizione sottovento).

La spunta nelle caselle relative al posizionamento del muro va sempre inserita: il muro va sempre previsto
per ugelli conici, mentre é facoltativo per ugelli piatti, in funzione dellangolo del getto (angolo di uscita
spruzzatort).

Posizionando il cursore sulle caselle dei valori da inserire saranno visualizzati i suggerimenti o chiarimenti.
Nel caso di ugelli posti a livello del suolo o dentro cunicoli, va inserita la distanza tra gli ugelli (interasse),

mentre per ugelli con getto dallalto verso il basso si richiede |altezza degli ugelli.
Se non esperti nelle modalita di realizzazione, si suggerisce di usare il modello solo
per l'analisi di rischio, non per il dimensionamento, per il quale sono fornite

indicazioni in Appendice.

Finito I'inserimento della variabili si pud cliccare su e poi su per ritornare Di;p Er:iténe alla
schermata delle variabili del modello di dispersione, quindi passare all’elaborazione.

Se invece le variabili del modello dispersione sono gia state inserite e confermate, si pud passare
direttamente al calcolo cliccando su Esequi

In entrambi i casi si effettua il calcolo della dispersione, al termine del quale sara visualizzata la

finestra riportata a destra. 53 ADCM - | X
Oltre alle consuete scelte presentate al termine dei calcoli per
L o, . . Cambia Input Tabulato
stampare o cambiare input o uscire, e aggiunta la casella "Cortine”.
Per proseguire con il calcolo delle cortine occorre ;
. Graflsoplete Grafico XY
cliccare su questa casella.

Sara visualizzata la finestra seguente, nella quale sono riportati i

risultati parziali al fine di permettere allutente di verificare la Flash Fire

fattibilita sotto il profilo tecnico. Usci l
scita

Figura 38 — parziali calcolo cortine

B3 Verifica cortine d'acqua - Ugelli Piatti dal basso - O X QueSte indicazioni permettono la verifica della
disponibilita d'acqua richiesta, oltre ad altri
Lunghezza efficiente della cortina

parametri (lunghezza efficiente, cioé quanto
Portata d'acqua totale

della lunghezza cortina ipotizzata ed inserita

MNumero degli ugelli necessari

come input & realmente necessaria per avere

mﬁg efficacia e numero di ugelli richiesti. Per

Altezza efficiente della cortina

706 cambiare tipo di cortina o modificare gli input

Agsarbimento in acgua,

si clicca sulla casella “Cambia Input” ripetendo

Prosequi 1 la procedura.

Esci Cambia Input

Se invece si desidera proseguire si clicca sulla
casella "Prosegui” e verra continuato il calcolo.

Al termine sara presentata la solita finestra di scelta per la stampa o il grafico o l'uscita.
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3.6 PERCOLAMENTI NEL TERRENO (copICE PERCOLA)

Calcola la concentrazione di un liquido che percola attraverso il terreno in funzione del tempo
trascorso dall'inizio dello sversamento e della profondita, tenendo conto delle caratteristiche del
terreno, dell’evaporazione e di eventuali costanti di decadimento o degradazione della sostanza.
Fonti teoriche [111] [114].

Considera sia lo scenario di rilascio sul terreno (spandimento in zona non pavimentata), sia quello
di rilascio in un’area che, pur pavimentata, permette il percolamento a causa di fessurazioni o
crepe nella pavimentazione.

Si assume che il rilascio sia istantaneo, cioe che il percolamento abbia inizio quando la pozza e
gia formata con le dimensioni specificate, quindi il modello non & applicabile per rilasci di piccola
entita che perdurano per molto tempo, a meno di considerare un‘area della pozza stazionaria

stimando il quantitativo di liquido che costituisce la pozza (vedere esempio a fine paragrafo).

Rispetto alle versioni precedenti sono state apportate le seguenti modifiche:

O La tipologia di terreno puo essere scelta tra 8 categorie predefinite, a ciascuna delle quali
sono associati i parametri di default elencati nella Tabella riportata al termine del presente
paragrafo.: qualora non siano noti tali parametri (contenuto di carbonio organico nel suolo,
densita, porosita, ecc.) cio rende possibile una prima stima del fenomeno.

Allo scopo di assicurare la massima flessibilita d’uso, nel caso in cui siano invece noti
i parametri che caratterizzano il suolo sottostante al punto di perdita, é possibile
inserirli: - )

cliccando sulla casella Modifica parametri substrato e jnserendo le variabili relative
& alla densita del terreno,

& alla frazione di limo e argilla

& al contenuto d'acqua nel terreno.

inserendo direttamente i valori nelle apposite caselle della schermata di input.

Per tornare ai valori di default (riportati nella tabella alla fine del presente paragrafo) si pud

scegliere tra:

reinserire i valori seguendo lo stesso procedimento dell’inserimento iniziale;

digitare 0 (zero) nelle caselle dei parametri:
O densita terreno, frazione di limo/argilla, contenuto dacqua usando

Modifica parametn substrato

O porosita, carbonio organico nella sabbia, carbonio organico in limo/argilla.

Anche qualora si voglia cambiare il tipo di terreno usando i parametri di default,

occorre mettere a 0 (zero) tali variabili.
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QO Rimane la possibilita di far stimare la "Tensione di vapore” (se non si conosce) inserendo i/
valore 0 (zero) per questa variabile (si usano le relazioni proposte in [123] (pag. 14-8 € segg.)
in base alla temperatura di ebollizione e al calore di vaporizzazione.

O Il calcolo dell'evaporazione dalla pozza é svolto, sulla base del tempo di esaurimento della
pozza, cioé del tempo necessario perché tutto il liquido sia assorbito dal terreno [114],
utilizzando la formulazione del TNO (CPR14E 2005) per il calcolo del coefficiente di scambio:

kg, = 0,004786 - uw®78 - dp=O1 - NSc=0¢7

dove uw € la velocita del vento, dp il diametro della pozza e NSc il numero di Schmidt.

La schermata per l'inserimento delle variabili di calcolo € presentata nella figura seguente.

Figura 39 — input percolamenti su terreno

9. 066 PENTANO * - modello: Percolamento — O >
Dat ael lamrena Dat per il calcola
» 2{?5‘5&&@.5 S i 2 féﬂ:ﬁﬁ;ﬁ"" e Concentrazione dellinquinante  [kg/mc] 525
C tf:;,ﬁg:n?uo'lmsu 15 » i;:"mcfs:ﬁsm by Coefiiciente di degradazione inquinante[fraz] o
 franco arglloso (clay loam) -~ :igg& compatta [sandy or loamy Cuantité rilasciata [ka] ’TDEEI‘MM
" franco limoso/limo (st loam/silt) » ;::ﬂi;:i:é‘?;:ﬁﬁ Area della pozza [rm?] W
Matlfica peramet subsvals Sezione dipercolamento nel suolo  [m?] ’—gr——————_
s oy ffra] [5_3_3___..____ Tensione di vapore [Pascal] 65200
Carhonio organico nella sabbia [fraz] 0,35 Frofoncks di ealcolo [rm] 5
Carbonio organico in argillaflimo  [fraz] 0,35 Tempo difine calcolo [giomi] ’Ew_
Esegui ‘ Applica i < Dati di base Chiudi _J

Per ciascuna delle variabili da inserire, fatta eccezione per il tipo di terreno, posizionando il cursore sulla
casella della variabile si ottiene un’indicazione del valore da inserire.

I parametri “Profondita di calcolo” e “Tempo di fine calcolo” si riferiscono alla profondita massima
ed alla durata o tempo a cui si vuole terminare il calcolo (per esempio, 30 m di profondita e 4
giorni per calcolare fino a 30 m, ad intervalli definiti dal modello, e fino a 4 giorni, ad intervalli di
un giorno).

Nel caso di calcoli per scenari con la stessa sostanza, ma con dati diversi, &€ necessario

verificare che tutte le variabili siano appropriate.

Riguardo alla tipologia del terreno da scegliere ed ai corrispondenti valori di alcuni dei parametri

caratteristici del terreno, di seguito sono fornite alcune indicazioni per facilitare la scelta.
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Le definizioni delle categorie di terreno sono tratte dalla classificazione del'USDA’ sulla base della
tessitura del terreno, esemplificata nel grafico seguente, mediante una semplificazione delle
innumerevoli categorie in modo da ottenerne 8 rappresentative della maggior parte dei suoli
permeabili, sulle quali eseguire la scelta. Sono esclusi substrati impermeabili, quali il cemento o
calcestruzzo, l'asfalto o altre pavimentazioni per le quali non € applicabile il fenomeno di
percolamento, e la ghiaia, per la quale & intuitivo che il percolamento sara rapido (fino ad un
eventuale strato di altro materiale o fino alla falda).
Figura 40 — tessitura terreni

Per semplificare ['uso 100

del modello, sulla base
del tipo di terreno sono
stabiliti  anche alcuni
parametri del suolo
(riportati nella tabella
al termine del presente

paragrafo) e langolo di

spandimento, cioé o
S
langolo che descrive & ‘23)
v -
lallargamento o & %
] e Sandy (5
ampliamento della 40 clay
superficie di = \ Clay loat / Silty clay 5
3 / _ e loam N
percolamento. // Sandy clay loam ;
Sono stati lasciati alla /
20 Loam

scelta dellutilizzatore i

parametri di umidita 3 :
Sandy loam

10 4 Silt loam
(H20 nel terreno) e di
porosita  efficace. Per / Sand Loi:‘u}d .
questultimo 2 2 2, > % % % 2, 2 7
parametro tuttavia, é \ Percent sand \

possibile usare il valore di default riportato nella seguente.
Per effettuare il calcolo cliccare sempre prima su “Applica” e poi su “Esegui”
Ovviamente, lasciando la possibilita all’'utente di inserire liberamente i valori che caratterizzano il

suolo, pud anche capitare che vengano inseriti valori non congruenti o non corretti.

In proposito si richiama I’attenzione sulla necessita di verificare i dati.

7 Dipartimento dell’Agricoltura USA.
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Te

I risultati dell’elaborazione sono presentati come illustrato nel capitolo 4: il tabulato € suddiviso
in venticinque righe, ognuna legata alla profondita in m (segnata a sinistra), ed in quattro colonne
che esprimono il tempo del calcolo in giorni.

Tabella 5 — dati di default modello “percolamento”

g @ | Il valore di porosita pud essere scelto e inserito

0,25

PN
o

porosita

g
|
3
: ------- dall’'utente: se invece si digita 0 (zero) viene inserito
; | il valore della tabella.

: XocS ¢ il carbonio organico nella sabbia
XocF ¢ il carbonio idraulico in argilla e limo

Kh & la conduttivita idraulica

esempio di calcolo di un rilascio continuo

Si ipotizza un rilascio con portata di 0,5 kg/s perdurante
per 30 minuti su unarea pavimentata, ma con presenza di
una crepa la cui sezione é 0,5 n¥.

Si puo ragionevolmente ritenere che il percolamento da

-
E=T O N T U R BN I . . S .
S |2 R KR KD | ¥ | = | questa sezione sia inferiore alla portata dj rilascio, per cui
< i ! ; N . . .
i e = —————| /@ quantita di liquido puo essere stimata in 0,5*1800 = 900
=i g =T i L L
S § g S g | & 8| kg. Le dimensioni della pozza, se non delimitate da
R 5 3 2@ .
T _f S| E 5§ 2| cordolature o pendenze, possono essere stimate dal
52 2l 22 . s
e |23 8= 5 2| w lume/spessore (spessore da stimare in base alle asperita
© g gl 2l i 8 . . .
3 = é ; 8| 3 : 8 5| del pavimento/terreno con un minimo di 3-5 mm).
=i 1 2 3T o ®
> =i = ol 28
A l=ig 8 28 5 s
g = SIS
ol & W | Z | 81 2| Supponendo invece che l'area non sia pavimentata, appare
=8 5 8 2 s
B 5 S| & 28| piuverosimile il percolamento di una frazione significativa
T o= © “— ‘ v ©

di liquido nel corso di mezz'ora, per cui occorre stimare la
superficie della pozza considerando che parte della portata
di rilascio percola e parte evapora.
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3.7 DILUIZIONE / DISPERSIONE IN ACQUA (coDIcE DISPW)

II modello tratta rilasci di liquidi solubili o insolubili e pit leggeri dell'acqua che possono essere
rilasciati in un corso d'acqua (fiume, canale, roggia e similari). Utilizza le relazioni presentate in
varie fonti [114][124][125][126] tramite le quali si possono calcolare:

& la concentrazione attesa di un liquido solubile,

& |'evaporazione e le dimensioni della chiazza di liquido insolubile pil leggero dell'acqua.

I risultati sono presentati con riferimento alla distanza dalla sorgente, la quale & assunta essere
istantanea o di breve durata: non sono contemplate sorgenti continue nel tempo per le quali
occorre applicare modelli diversi.

Le variabili di input da inserire sono quelle riportate nella schermata che segue.

Figura 41 - input dispersioni in acqua

3. 066 PENTANO * - modello: Dispersione in corso d'acqua - DISPW - O x

Dati corso d'acqua

Ambito naturale [Alta piahura :_! Profondita media g5 m
Tipologia di fondo [Argilia, ciottoli, rare alghe LI Larghezza media 534 m
I~ Pendenza | I Velocits media | m's

o

Dati per il calcolo

i‘zi&aﬂ Y (2000 kg Distanza recettore P km

Ergi?gz';‘g:s;;ne 3% ma/L Tensione di vapore i552UIJ Pa

Chiudi I

La differenza di colore nelle caselle “Pendenza” e “Velocita media” sta a significare che il dato sara calcolato dal modello stesso:
per inserirlo occorre spuntare la casella a fianco.

< Dati di base

Un aiuto per la scelta dei dati € fornito posizionando il cursore sulla casella di inserimento. Per
semplificare tale scelta e l'introduzione dei dati stessi, si sono operate alcune assunzioni sulle

seguenti variabili da inserire.
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Figura 42 - variabili ambito naturale

La scelta della tipologia di corso dacqua é fatta sulla Dt a6 dascua

base di 4 ambiti che descrivono il regime di flusso

eneralmente presente in funzione dellambiente: : :
’ g Ambito naturale fhlta Dianural LI

per esempio, scegliendo pianura saranno adottati Montagna
Media montagna

coefficienti e dati tipici per corsi dacqua di pianura.

La scelta si compie cliccando sulla destra della casella Tipologia di fondo Pianura

e aprendo il menu a tendina come nella figura a
fianco. v Pendenza 0.05

o

Anche le caratteristiche del fondo e delle rive del corso d'acqua incidono nei parametri che
contribuiscono al calcolo, in particolare per la velocita dell'acqua, e vanno scelte come di seguito

indicato.

Figura 43 - dati del corso d'acqua
Analogamente al caso dellambito naturale, la scelta

si compie aprendo il menu a tendina come nella ; -
pIe ap Ambito naturale Iﬁ\lla planura LI

figura a fianco e cliccando sulla voce che rappresenta
lo scenario da indagare.

. o Tipologia difondo | BCREE |
Situazioni non puntualmente rientranti tra quelle
mostrate nel menu possono essere assimilate a una ?iﬁme} G}:,‘i‘?ia grossa

aphie e ghiae

della categorie, oppure si possono fare i calcoli per v Pendenza Argilla, ciottoli, rare alghe

Terrena, fango, alghe

due categorie similari e scegliere i risultati che si
ritengono piu verosimil,

Attenzione: i valori nelle caselle “Pendenza” e “Velocita media” possono non essere
inseriti solo se NON c'é la spunta a fianco. Quando si effettua un nuovo calcolo, la
spunta é inserita automaticamente e il valore e quello del calcolo precedente: se si
modifica qualche variabile dell’'ambito naturale o del tipo di fondo, o se si vuole

immettere i dati, la spunta dev’essere inserita.

La tensione di vapore & necessaria nel caso di liquidi insolubili e piu leggeri dell'acqua (quelli piu
pesanti si depositeranno nella maggior parte sul fondo e non sono trattati dal modello): se non
nota si puod stimare inserendo 0 (zero) nella casella corrispondente (¢ comunque opportuno
verificare il dato sulla stampata finale).

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 54 agosto 20



i

S 1

ESE: S, Vool

SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

3.8 EsPLOSIONE / UVCE / TNT E TNT EQUIVALENTE (copICE ACODE)

Spuntando la casella corrispondente a questa opzione nel menu della Figura 8 si passa alla
schermata seguente nella quale sono presentate ulteriori tre opzioni:

O Deflagrazione

O Detonazione

O TNT equivalente

O TNT (alti esplosivi)

Le prime due corrispondono ad un modello di calcolo delle esplosioni di nubi di vapore
(Unconfined Vapor Cloud Explosion) in ambienti piti 0 meno confinati. La terza opzione puo essere
utilizzata sia per esplosioni di vapori/gas infiammabili in condizioni confinate, sia per solidi con
bassa velocita di decomposizione o artifici pirotecnici che non presentano rischio di esplosione in
massa. La quarta opzione si usa per esplosivi 0 alti esplosivi. Fonti teoriche [1][32][45][49].

Figura 44 - input uvce/TNT
Cliccando su una delle quattro caselle in alto a sinistra si sceglie il tipo di esplosione. Scegliendo

Tipo di esplosione ‘Detonazione” o "TNT

(" Deflagrazione Equivalente” o "TNT (esplosivi)

 Detonazione

la casella per linserimento della

 TNT equivalente Yy . .. . .
* velocita di fiamma si disattiva in

" TNT (esplosivi) L

qguanto le relazioni di calcolo non

Massa di combustibile coinvolta [ka] 220 usano QUESZ'O dato. Per passare
Velocita di fiamma [m/s] al calcolo si clicca sempre prima
0 su "Applica” e poi su "Esegui”.

La scelta tra i modelli "TNT
equivalente” o "TNT (esplosivi)”
puo essere fatta in base alle

< Dati di base

Esegui ‘ Appica | Chiudi ‘ proprieta esplosive della

sostanza o alla classificazione.
Nell’'opzione “calcolo automatico” questo modello pud essere utilizzato solo per la deflagrazione,
in quanto si assume che in caso di rilascio e formazione di nube di vapori sia verosimile solo il
fenomeno della UVCE con corrispondente deflagrazione. Per usare gli altri modelli scegliere
I'opzione “calcolo manuale”.

Il valore della velocita di fiamma richiesto nel caso di deflagrazione pud essere dedotto dalla
tabella in appendice.

La stampa fornisce la sovrappressione, la relativa durata e I'impulso in funzione della distanza

dall’origine.
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SCOPPIO RECIPIENTI (CODICE AFRAMM)

Sono disponibili due modelli di calcolo della sovrappressione e dell'impulso generati dallo scoppio
di recipienti. Si applicano a scenari di BLEVE, deflagrazioni o runaway reaction, detonazioni
all'interno di recipienti e forniscono anche la distanza massima e I'energia residua dei frammenti

per recipienti sferici, cilindrici orizzontali o verticali.

MobELLO NASA

Si utilizza per recipienti di cui si conoscono le dimensioni e caratteristiche, in particolare quando
e ragionevolmente possibile ipotizzare le dimensioni e caratteristiche dei frammenti, che vengono
assunti di uguali dimensioni, spessore omogeneo e pari a quello del recipiente.

Fonti teoriche [54] [55]. La schermata di inserimento input € riportata di seguito

Figura 45 - input scoppi recipienti — modello NASA

B3 066 PENTANO * - modello: Esplosione Recipienti - NASA -

O X

Tipo di esplosione

" scoppio per jetfire @« BLEVE perflame engulfrment " deflagrazione " detonazione

Tipo direcipiente

" cfera % cil. fondi emisferici " cil. con un fondo conico " cil. fondi piani " cil. fondi bombati

Materiale recipiente

" Acciai speciali & Acciai normali " Leghe rame  Yetro O Leghetitanio © Leghe alluminioc " FRP
Frammentazione (numerao frammenti)
& due frammenti di grandi dimensioni " da 3 a 30 frammenti di dimensioni varie
Diametro esterno recipiente [m] —

Spessore pareti recipiente [mm] {13

Hungheeceitliesza tRopiSe Im) Frazione volume occupata da gas W
Lunghezza frammenta [m]
Larghezza frarnmento [m]

S
p
e
P—
o

Angolo di parttenza frammento [

Tipo dicalcolo

* calcola sovrapressione e impulso per risk analysis " calcola Ps e Pr-ls e Ir- energia frammento per verifica box (distanza <= 20 m)

t Chiudi ‘J

E possibile scegliere tra 4 tipi di scoppio in funzione della causa, fra 4 tipi di geometria del recipiente e fra

Esequi

Applica < Dati di base

insenisci o aggiorna i dati relativi al modello scoppia [NASA]

7 tipi di materiale del recipiente.

Con le caselle "Tipo di calcolo” si sceglie di avere anche indicazioni sulla pressione ed impulso riflessi e
sull'energia residua del frammenti in funzione della distanza.

Si richiede di scegliere una delle due jpotesi di frammentazione per poter eseguire il calcolo: se lo scenario

non permette una scelta sicura si puo ripetere il calcolo scegliendo poi il dato pit cautelativo. Per scegliere
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va considerato il materiale, il numero di attacchi o connessioni e la loro dimensione, il tipo di saldature e /a
loro efficienza in funzione della qualifica o collaudo, la tipologia dell'esplosione (dall'esperienza storica in
genere si hanno pochi frammenti in caso di BLEVE e deflagrazione a pressioni non elevate); dato che la
simulazione va riferita a frammenti di dimensioni significative, possono non essere considerati i piccoli
frammenti, specialmente quelli derivanti da connessioni, flange, ecc. per i quali puo essere usato il modello
TNO.

Va rilevato che i frammenti considerati da questo modello sono parti del mantello del recipiente, che hanno

cioé uno spessore pari a quello delle pareti,

MobDELLO TNO

Quando non siano note tutte le variabili richieste dal modello NASA, o si desideri valutare i
parametri di proiezione di frammenti le cui caratteristiche non corrispondono a quelle richieste
dal medesimo modello (per esempio nel caso in cui lo spessore del frammento sia diverso da
quello del recipiente) & adottabile questo modello. Fonti teoriche [1] [50]

La schermata di inserimento input & la seguente.

Figura 46 — input scoppi recipienti — modello TNO
3 066 PENTANO * - modello: Esplosione Recipienti - TNO — O K

Tipo diesplosione
" scoppio per jetfire " BLEVE perflame engulfment t* deflagrazione " detonazione

Tipo di recipiente
= sfera @ cil fondi emisferici (" cil. con un fondo conico  cil. fondi piani " cil fondi bombati

Materiale recipiente
" Acciai speciali @ Acciginormali ¢ Legherame " Vetro " Leghetitanio  Leghe alluminio  FRP

Frammentazione (numero frammenti)

* due frammenti di grandi dimensioni " unaventina di frammenti di dimensioni varie
Diametro esterno recipiente [m] {3 4 Spessore pareti recipiente [mm] 113
Lunghezza/altezza recipiente [m] |22 Frazione volume occupata da gas ]nj

Tipo di frammenti
» bocchello (M=lunghezza 0.05 M=spessore) oppure flangia (2M=diametto " valvole, pompe, ecc... (1.5M=diametro 2M=lunghezza)
0.1M=spessore)

Misura nominale M [mm] 100 Altezza di partenza.[m] |p 5

Tipo di calcolo
(+ calcola sovraprassione e impulso per risk analysis  calcola Ps e Pr-1s e Ir- energia frammento per verifica box (distanza <= 20 m)

Rispetto al modello precedente variano i criteri di stima dei frammenti, per dimensionare i quali si usa un

Esequi Applica

< Dati di base

insenisci 0 aggiomna i dati relativi al modello scoppio [TNO]

parametro M (in mm) che viene definito in modo diverso a seconda che si tratti di un frammento tozzo (non

aerodinamico) o volante.
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Tozzi sono valvole, branchett], parti di macchine e similari.

Le dimensioni di frammenti tozzi saranno: diametro = 1,5*M ; lunghezza = 2*M

Frammenti volanti sono invece le flange, i bocchelli o boccaporti, parti delle pareti e similari; le cui dimensioni
saranno inserite considerando:

o per bocchelli o boccaporti o similari: lunghezza = M ; spessore 0,05*M

e per flange o parti a forma circolare. diametro = 2*M ; spessore 0,1*M

Dopo aver cliccato su “Applica” e poi su “Esegui” per avviare il calcolo, sara visualizzata la

schermata a fianco: [ Modifica pressione di rottura — O e
1] valore riportato é la

Fressi i Rottura [P = P
pressione  di  rottura ressione di Rottura [Pa] (>= 200000 Pa abs) 1u.'4ElD1

teorica calcolata in base ai
Toma avalore Readii oK
dati predefiniti inseriti nel calcolato PP

modello e potrebbe non i b il

corrispondere al valore reale, per cui e possibile accettarlo (cliccando sulla casella "OK”) o cambiario (si
inserisce nella casella in bianco il nuovo valore (in Pascal), quindi si clicca su "Applica” e poi su "OK”)

Il valore minimo accettabile dal modello € 200000 Pascal, o 2 bar.

La casella "Torna a valore calcolato” permette di ripristinare il valore teorico calcolato.
Siccome il modello fornisce anche una stima statistica della probabilita che le dimensioni del frammento
rientrino in determinate percentuali, puo verificarsi il caso che i dati inseriti non siano congruenti con i dati
statistici raccolti dagli autori del modello: viene WinStar X
allora visualizzato il messaggio a fianco. Si puo

) . . P rottura*Viol, recipiente > limite per statistica frammenti
proseguire senza ottenere dati sulla probabilita che

il frammento rientri in determinate categorie :
oK

percentualj, oppure cambiare le dimensioni del

frammento o la pressione di rottura, o lo spessore, o altre variabili.

Il fenomeno del BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) € applicabile solo a gas
liquefatti e/o a liquidi surriscaldati: per altre fasi della sostanza viene visualizzato un messaggio
che chiede di verificare o cambiare il dato. Nel caso di BLEVE, tra le variabili richieste nel Menu
di Figura 7 — input dati comuni - si dovranno inserire i valori di pressione e temperatura riferiti
alle condizioni di surriscaldamento (Pressione di rilascio = pressione a cui si ipotizza originarsi il
fenomeno, in genere corrispondente alla temperatura di sovrariscaldamento che & stimata >

0,89*temperatura critica).
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3.10 DIMENSIONAMENTO SFIATI

£

Questa opzione € presente solo nella versione S.T.A.R. identificata dalla lettera finale P
(progettazione) e permette I'utilizzo di un modello di calcolo sviluppato per eseguire la verifica o
effettuare il dimensionamento di scarichi funzionali anche nell‘ipotesi flusso bifase.

I modelli di calcolo citati nel quadro del Dimensionamento sfiati si riferiscono a due codici di

calcolo (Relief e Detail) che permettono:

Relief

# la verifica o il dimensionamento di orifizi di sfiato o scarico in funzione della tipologia di

sorgente e della regime dello scarico (flusso bifase 0 monofase gassoso) per sovrappressioni
determinate da surriscaldamento originato da
%  reazioni (runaway,
% incendio esterno.
Detail
% la verifica o il dimensionamento di tubazioni nelle quali siano convogliati gli scarichi

sopracitati.

Dagli esperimenti condotti dal DIERS (Design Institute for Emergency Relief Systems) e
dall’American Institute of Chemical Engineers (AIChE), oltre ad ottenere una ulteriore conferma
della possibilita di formazione di flusso bifase nello scarico da dischi di rottura o valvole di
sicurezza per sovrappressioni originate da aumenti di temperatura, si sono anche ricavate
metodologie di calcolo che permettono di individuare quando cid avviene e dimensionare le
aperture di scarico al fine di assicurare lo sfogo delle sovrappressioni e la sicurezza degli
apparecchi [85][86][87].

A seqguito della depressurizzazione connessa allo scarico, il livello del liquido nel recipiente puo
aumentare in funzione dell’entita e volume delle bolle che si formano €, in funzione anche delle
dimensioni del recipiente, il liquido puo raggiungere la sommita dell'apparecchio instaurando uno

scarico bifase che richiede dimensioni dell’orifizio diverse da quelle di uno scarico monofase.

Le caratteristiche dello scarico (gassoso o bifase) ed i parametri richiesti per il dimensionamento
dello scarico al fine di proteggere il recipiente da sovrappressioni derivanti dallinsufficienza dello
sfiato sono fornite dal modello denominato Relief [83][84] i cui parametri di input vengono

richiesti, in funzione dell’'opzione, tramite schermate come le seguenti.
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Figura 47 - progettazione con runaway in volano termico

B9 066 PENTANO *Dimensionamento sfiati di sicurezza — O x>
5 * No . {~ Riscaldamento esterno

I = Reazione run-away ibrida
|

" Flusso viscoso

(" Progettazione di un nuovo sistema 1 Verifica di un sistema esistente I | € Ci vetticale
Tipologia di flusso i Lunghezza linea sfiato 1 " Cl. ofizzontale '
" Flusso tuibolento
[ C>01m T ¢=01m | (" Sleta .
| I |

Area dellorfizio di sfiato [m"2] [ Condooniset
Gradiente medio di innalzamento della temperatura [K/5] I Vdm ¥bewo el Ies perin [Traz.] I

| Cmtmpmsmne allo scarico [Pa] ]

~ Dati geometrici

Yolume del recipiente [m”3] I Diametro del recipiente [m] l
Altezza del recipiente [m]* I Lunghezza tubazione di scarico [m] l |
Fattore di frizione 1 :

~ Dati termodinamici

Tensione superficiale [N/m] ]
Fattore di comprimibilita r.—--.—_

< Dati di base

Chiudi |

La reazione “run-away con volano termico” considera una situazione in cui la reazione si svolge

Esegui | Applica

in un recipiente con presenza di solvente, il quale assicura un assorbimento, anche parziale, del

calore sviluppato, rallentando in certo qual modo la velocita di sviluppo del calore.

L'alternativa contemplata dal modello, si definisce “run-away ibrida” e considera sia una reazione
dalla quale si puo sviluppare una sostanza gassosa diversa da quella contenuta nel recipiente, sia
una reazione “non temperata” dalla presenza di volano termico, risultando percid meno

controllabile e richiedendo parametri diversi, com’e possibile vedere nella seguente figura.
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Figura 48 - verifica sistema con reazione runaway ibrida

- Scopo del calcolo
" Progettazione di un nuovo sistema ' Verfica di un sistema esistente
Tipologia del sistema Tipologia di reazione
~ Genera schiume? ‘ " Reazione run-away con valano termico
5  No " Riscaldamento estemo
‘ s Reazione run-away ibrida
~Tipologia di flusso  Lunghez2a linea sfiato- -
(% Flusso turbolento ‘
" Flusso viscoso a=01m C0tm
[
Area dell'orifizio di sfisto [m™2] IW Condizioni set -
Gradiente medio di innalzamento della temperatura [K./5] !‘@5_ ‘ NEEDE RO BCERTNC W 18'5
Pressione parziale del vapore [Pa] !-BTUEIE‘——_ Contropressione allo scarico [Pa) m—_
Pressione parziale del gas [Pa] rﬁaﬁﬁ‘—- |
Dati geometrici
Volume del recipiente [m™3] lﬁ”’__ Diametro del recipiente [m] Eﬁ;;_‘
Altezza del recipiente [m] lg-é?z—‘ Lunghezza tubazione di scarico [m] {3755—‘
Fattore di frizione W
— Dati termodinamici -  Swiluppo altra sostanza?
Gradiente di pressione in relazione alla temperatura [Pa) W S & No
Tensione superficiale [N/m] W L
Fattore di comprimibilita ﬁ—
Esegui Applica i Chiudi

Per l'opzione “Verifica di un sistema esistente” si richiedono variabili diverse che per la
“Progettazione di un nuovo sistema”, come si vede dalle Figure precedenti e da quella che segue,
dove si riporta la schermata per l'inserimento degli input relativa al caso di sovrappressione
causata dal riscaldamento esterno, per esempio per irraggiamento o perché |'apparecchio &
avvolto nelle fiamme.
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Figura 49 - verifica sistema per incendio esterno

Scopo del calcolo-
(" Progettazione di un nuovo sistema " Verifica di un sistema esistente
Tipologia del sistema Ti:iologia di reazione
Genera schiume? " Reazione run-away con volano termico
~ s & No + Riscaldamento estemo
" Reazione run-away ibrida
- Tipologia di flusso - Lunghezza linea sfiato
& Flusso tubolento
P S * >=01m T <01m
Area dellorifizio di sfiato [m”2] 0,0024 Condizioni set
Fhusso di calore [KW/m’2] ISU— Volume libero nel recipiente [fraz.] ||:|
Area esposta del recipiente [m”2] |4g Contropressione allo scarico [Pa] |1 00000
- Dati geometrici-
Wolume del recipiente [m"3] ]25 Diametro del recipiente [m] |3,1 a4
Altezza del recipiente [m] I3'972 Lunghezza tubazione di scarico [m] |5
Fattore di frizione |g,g5
D ati termodinamici-
Tensione supeificiale [N/m] ||1|j1 58
Fattore di comprimibilita |1

Indicazioni sul contenuto e sui valori di default da inserire come input sono fornite posizionando

il cursore sulla casella del relativo valore di cui si desidera la specificazione.

Ulteriori dettagli sui criteri di calcolo e su avvertenze particolari sono forniti nell'appendice della

versione manuale “progettazione”.
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4. RISULTATI - VISUALIZZAZIONE E STAMPA

Al termine di ogni elaborazione | & arow  — | X B FRAMMENT — O X
viene visualizzata una finestra del Comibi e

ampia Tabulato Cambia Input Tabulato
tipo di quelle riportate a fianco, a o '
seconda che siano disponibili le e o

uscite grafiche o meno.
Uscita

E quindi possibile passare

direttamente dal calcolo alla
stampa del tabulato o del grafico. In alternativa, dopo aver terminato il calcolo, si possono
visualizzare i risultati ed eventualmente stamparli mediante I'opzione “Visualizza” della schermata
principale, come illustrato nella seguente figura.

Figura 50 — schermata per visualizzazione risultati

Con [opzione "Dati generali” si stampa un [T — o
File Modelli Visualizza Opzioni ?

Visualizza risultati ... i

Dati generali

[ ——

breve promemoria contenente il nome

dell'esecutore del calcolo, l'azienda per cui é
fatto il calcolo e la data di elaborazione; questi
dati saranno poi riportati su ogni stampa dello !
stesso progetto.

L'opzione "Visualizza risultati” permette di scegliere le stampe in base ai calcoli fatti.
B Scelta risultati — | X

Dati— Madel e
Iv 101 Portata di rilascio

v 401 Iragaiamento & toime & 5

.......

v 541 Sorgenti lineari quota tera o pozze [ratea <0.05 ka/rfs) |  isoplete - wy

v 110 Dispersione in acqua DISPW

Yedi Dati Stampa Dati Chiudi Yedi Grafo 1

Dopo aver scelto il modello di cui si vogliono i risultati e tipo di output, si clicca sulla casella attiva posta

néella parte inferiore (Vedi Grafo o Vedi Dati o Stampa Dati).

Gli esempi dei tabulati e grafici sono riportati di seguito.
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I tabulati di calcolo sono ovviamente diversi in funzione del modello utilizzato, ma sono tutti basati
sul criterio di fornire informazioni tali da permettere valutazioni flessibili (sulla scorta di soglie di

danno anche diverse) e comparazioni con sperimentazioni e con altri modelli.

PORTATA DI EFFLUSSO

I tabulati differiscono tra efflusso da tubazione ed efflusso da recipiente ed in funzione del regime
di flusso. Per efflusso monofase da recipiente si visualizza la figura seguente.

Figura 51 — es. schermata con risultati calcolo portata di efflusso da serbatoio

& Risultati elaborazione

Titola per la stampa Scenario #1 - rottura su serbataio

Codice: 002 Sostanza: ACRILONITRILE e
Modello: Portata di rilascio =
Data del calcolao: 02/05/2014
Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Liguido
Pressione di rilascio har (ahs) 1,01
Diametro ecuivalente del foro di uscita m 0,05
Temperatura della sostanza che fucriesce K g3z
Temperatura ambiente E 233
Temperatura substrato dowve avviene il rilascio E Z33
Telocitda del wento uss F
Categoria di stabilitd atmosferica F+G - Stahile
Parametro di rugosita w 0,7
Caratterizsazione rilascio - 1 - Berbatoio
Geometria serbatoio - 3 - Cilindrico orimzontale
Juota del foro di efflusso m 0,1
Diametro del serbatoio m 1,5
Altezza (o lunghezza) del serbatoio m 3
Battente di licaido nel serbatoio m 1
tenpo portata licquido wassa battente
residuo fuoriuscita
mirn kgss t t ™
o,o 4,07 z,57 0,00 1,00
0,2 4,03 Z,51 0,05 o,9s2
0,4 3,98 Z,45 0,11 0,96
07 2,94 z,40 0,1ls 0,95
0,3 2,590 z,35 0,zz 0,9z
L2 2,868 Z2,29 o,.z7 0,21
A 3,82 e 0,33 a,89
L7 2,77 z,18 0,329 o,87
1,3 2,72 z,1z 0,44 0,8¢
& il 2,68 z,08 0,50 0,584
ol 3,64 z,00 0,56 a,82
27 2,89 1595 0,82 0,s0
2,0 2,58 1,83 a,&87 o,7a
3,2 2,80 1,82 0,73 0,77
3,5 3,45 el a,79 a,75 P

Stampa ‘ Ezci ‘

Nella casella in alto si puo scrivere il “Titolo per la stampa”; per stampare cliccare sulla casella

“Stampa”, in basso. Il tabulato stampato sara come quello riportato di seguito.

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 64 agosto 20



A]:l [BUIES o S TolulBr

nalisi Rischi @
Tecnologie di Ecologia e Sicurezza SAFETY TIECHNIQUIES FoR ASSESSMIENT OF [FISK

Figura 52 - es. stampa tabulato risultati calcolo portata da serbatoio

STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Scenario #1 - rottura su serbatoio xxx

Codice: 008 Sostanza: ACRILONITRILE
Modello: Portata di rilascio

Data del calcolo: 02/05/2014

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Liquido
Pressione di rilascio bar (abs) 1,01
Diametro equivalente del foro di uscita m 0,05
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 293
Temperatura ambiente K 293
Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 293
Velocita del vento m/s 2
Categoria di stabilita atmosferica F+G - Stabile
Parametro di rugosita mo0,7
Caratterizzazione rilascioc - 1 - Serbatoio
Geometria serbatoio - 3 - Cilindrico orizzontale
Quota del foro di efflusso mo0,1
Diametro del serbatoio m1l,5
Altezza (o lunghezza) del serbatoic m 3
Battente di liquido nel serbatoio m 1
tempo portata liquido massa battente
residuo fuoriuscita
min kg/s t t m
0,0 4,07 2,57 0,00 1,00
0,2 4,03 2,51 0,05 0,98
0,4 3,98 2,46 0,11 0,96
0,7 3,94 Z,40 0,16 0,95
0,9 3,90 2,35 0,22 0,93
1.2 3,86 2,29 0,27 0,91
1,4 3,82 2,23 0,33 0,89
L 3,717 2,18 0,39 0,87
1,9 3,73 2,12 0,44 0,66
2,2 3,68 2,06 0,50 0,84
2,4 3,64 2,00 0,56 0,82
257 3,59 1,95 0,62 0,80
3,0 3,55 1,89 0,67 0,78
3,2 3,50 1,83 0,73 0,77
3,5 3,45 LT 0,79 0,75
3,8 3,41 1,71 0,85 0,73

Al termine del tabulato viene riportata la stima della portata media nei primi 5 minuti circa (o nel
tempo di svuotamento se inferiore a 5 minuti) per facilitare I'eventuale calcolo dell'evaporazione

e dispersione iniziale.
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Nel caso di gas liquefatto i risultati vengono presentati in maniera leggermente diversa, riportando
I'andamento della pressione nel serbatoio invece della massa residua.

Figura 53 - es. visualizzazione risultati calcolo portata efflusso per gpl

& Risultati elaborazione

Titolo per la stampa IHiIascin da serbatoio
Codice: 045 Soatanze: PROPLNG 4_\
Mpdello: Portata di rilescio
Data del ecalcolo: 0Z2/05/2011
Fase o tipo di sostenze che fucriesce Eas liguefztto
Dressicne di rilascio ber (zks3) 39
Diametro egquivalente del foro di uscite m 0,075
Terperstura dells sostanze che fuoriesce E Z33
Texperstura axbiente E Z53
Terperatura substrato dove avviene il rilascic H 253
Velocitd del vento mfs 1.5
Categoriz di atabilitd atmosferica F+Z - Stebile
Parametro di rugeositd m -1l
Caratterizzazione rilascio — 1 - Serbatoio
Geometriz serbatoic - 3 - Cilindrico crizzontele
Quota del foro di efflusso m 0,2
Diametro del serbatoic m 2.5
Zltezze (o lunghezzs) del serbatcioc m &
Battente di ligquideo nel serbatoio m 2
Terpo portata pressicne texperstura battente
min kgsi= bar H m
a,0 Te, &0 5,00 253,00 z,00 =
L Te,B8 B, 23 292,80 1,95
e 72,689 B Es 292, €0 1.:90
aQ,2 72,580 BI85 252,40 1,85
0,3 7,28 B=T0 252,20 1,80
0,3 72,048 8,08 252,00 1,75
0,4 FLLED 8,0z 251,80 1,70
25 71,83 o 291,80 1,85
0,5 71,43 7,93 291,40 1,a0
0,8 6 B 7,89 £91,Z20 1,55
057 71,04 385 251,00 1,50
0,8 70,84 7,81 Z30,80 1,45
0,35 70,549 T: 76 £30, 80 1,40
S 70,35 7. Te £50,40 1,35
3,0 v0,.%a 7,88 250,20 s W
1,1 89,99 7,84 250,00 1,25
o
i Stampa | Esci

Questa rappresentazione € utilizzata sia per rilasci dalla fase liquida che dalla fase gas, ma solo
nel caso di efflusso da apparecchi, per i quali & adottata la soluzione di Bernoulli per efflusso da
parete sottile.

Per rilasci da tubazione i risultati del calcolo sono presentati diversamente a seconda che si tratti
di una linea in esercizio, per la quale si assume che le condizioni rimangano stazionarie, o di una
linea ferma ed intercettata, che viene trattata similmente ad un‘apparecchiatura. Alcuni esempi

di visualizzazione finale sono riportati di seguito.
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Figura 54 - es. visualizzazione risultati calcolo efflusso bifase da tubaz.

w Risultati elaborazione

Titolo per la stampa
Codice: 043 Sostanza: 033ID0O DI PROPILENE 1-2 E
Modello: Portata di rilascio =
Data del calcolo: Z1/0752014
Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Liguido surriscaldato
Pressione di rilascio bar (abs) &
Diametro equivalente del foro di uscita w O0,0075
Tenperatura della sostanza che fuoriesce E 313
Tenperatura ambiente E z9z
Tenperatura substrato dove avviens il rilascio K E33
Telocitd del wento mis &
Categoria di stabilitd atmosferica I - Neutrale
FParametreo di rugositd w 0,7
Caratterizzasione rilascio - & - Tuba=zione
Configurazione della tubazione - & - Linea in esercizio con flusso
Portata della tubazione kgf=s 0,3
Lunghezza della tubazione w 10
Diametro nominale della tubazione w 0,015
Distanza del foro da inizieo tubazione m E
PORTATA STAZIOMARIA DA TUBAZEIONE IN ESERCIZIO
Portata kgfs 0,181
Pressione iniziale bar &
Pressione all'efflus=sc bar 1,21
Perdite di carico har 3,79
Velocitd di efflusso w/s 8,883
FLUS30 BIFASE
Frazione media di flash nella tubazione ip 89,477
Densita media del flusso kgfme 3EZ,9
dimensioni rnube ai fini del calcolo della dispersione
Altezza nube (rispetto al suclo) m 0,1
Larghezza nube m 0,1 =
W
Stampa Ezci ‘

In questo caso, trattandosi di un liquido surriscaldato (sarebbe lo stesso per un gas liquefatto) e
permanendo le condizioni appropriate, viene fornita I'indicazione del flusso bifase. Le dimensioni
dell'altezza e larghezza della nube sono fornite solo per I'eventuale calcolo con il
modello di dispersione Crunch (modello box ADCM) o JET e nellipotesi di dispersione totale
del flusso (si assume cioé che anche eventuali gocce generate nell’efflusso si disperdano come
aerosol senza ricaduta e formazione di pozza, tuttavia tale assunzione puo essere estremamente
cautelativa in funzione delle condizioni del rilascio perché si puo avere sia la condensazione delle
gocce con ricaduta al suolo entro brevissime distanze, sia la formazione di pozza data dal liquido
residuo che non vaporizza immediatamente, con effettiva riduzione della frazione di vapori che si

disperde).

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 67 agosto 20



S Uo Aol

SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

Nel caso di efflusso di liquidi o di gas, questi dati non saranno calcolati e per ottenere la portata
di vapori da inserire nel modello della dispersione si dovra eseguire il calcolo dell'evaporazione.
La simulazione di un rilascio da tubazione ferma (intercettata) di gas liquefatto fornira il tabulato
seguente.

Figura 55 - es- visualizz. risultati calcolo efflusso da tubaz.intercettata

| Risultati elaborazione

Titalo per la stampa PROMA CALCOLO PORTATA|
Codice: 045 Sostansza: PROPAND M
Modello: Portata di rilascic =
Data del calcalo: 2170752014
Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Gas licuefatto
Pressione di rilascino bar i(ahs) 2
Diametro egquivalente del foro di wscita w 0,075
Tenperatura della sostanza che fuoriesce E z93
Tenperatura ambiente E z93
Tenperatura substrato dowve avwiene il rilascio E 33
Velocita del wvento wis Z
Categoria di stabilitd atmosferica F+& - Stahile
Parametro di rugositd m 0,5
Caratterizzazione rilascio - & - Tubazione
Configurazione della tubazions - 1 - Linea intercettata o ferma
Portata della tubazione kgif=s 0
Lunghezza della tubazione w &0
Diametro hnominale della tubazions w 0,08
Distanza del foro da inizio cubazione w 0,2
tempo portata pressione temperatura fuoriuscito
sec kg/=s bar E ko
1,0 ZE,EER 8,96 £33,00 £5
z,0 13,023 5,12 277,00 4]
z,0 12,591 4,82 274,11 53
4,0 12,0321 4,51 £71,90 TG
L0 11,489 4, 21 ZB9 ,B6& 88
&,0 10,945 3,92 Ze7,45 100
7.0 10,425 3,64 Z65,19 111
a,0 9,506 3,38 ZBZ, 98 121
FLUS50 BIFASE
Frazione media di flash nella tubazione (p 2,149
dimensioni nube ai fini del calcolo della dispersione
Altezza nube (rispetto al suolo m 1,386
Larghe=zza nube m 3,972 —
-
Stampa ‘ Ezci ‘

Il dato della frazione media di flash & fornito come indicazione del grado di evaporazione medio
nella tubazione, al fine di favorire la scelta del modello di dispersione. In genere, con flash

all'interno della tubazione dell'ordine del percento e portata di efflusso < 15 kg/s si pud

considerare I'efflusso come aerosol®.

8 Safety Cases — F.P.Lees & M.L.Ang ISBN 0-408-02708-8
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Anche in questo caso, per rilasci monofase non saranno visualizzate le informazioni relative al

rilascio bifase.

Qualora il calcolo venga eseguito con le opzioni per la valutazione delle perdite di carico dovute

a variazioni di sezione od alla presenza di elementi quali valvole, curve, ecc. nel tabulato saranno

riportate le relative informazioni.

4.2 EVAPORAZIONE

I risultati del calcolo vengono presentati nella forma riportata nella seguente figura.

Figura 56 - es. visualizzazione risultati calcolo evaporazione gpl da pozza

Titolo per la gtampa ]Evapnrazinne da pozza s tera

Codice: 328 Scstanza: SRD Rz10 (BUTAND)
Modello: Evaporszione
Deta del ealecolo: 02705972011

H n
1]

I
=

in
B

e o tipo di sostanza che fuocriesce

ERCEC]

lzme
Temrpe
Tempe

i
tro eguivalente del forg di uscite
rature dells scstanze che fucriesce
rztura smbiente

Velocitd del wvento

Categoria di stebilité atmosferice
FPerametro di rugosita

Tipo di rilascio

Tipo di‘pozza

Caretterizzezione substrato

Diemetro pozza

Tempo di £fine calcolo

Mzssz rilasciszts

— Bilascio istentanes d4i gas liguefattc -

ocne di rilascioc bar |

Temperzture substrato dove svwviene il rilasci

Cas liguefetto
abs) 1,1
m 0,1
K 272,85
E Z83
o K 283
mis 5
0 — Neutrsle
m 0,01
Z - Istantaneo
2 = Cireolare
2 — Terra
m 80
s 800

kg &01000

tempo zres lzrghezza sltezzs wepori evaporsto reteo
pozza — della nube gss — dz pozza totale EVEpOTEEZ .
= m* m m kg kg kgi/m®s
1 438 3.4 0,24 13,8 15, &0 0,040
2 I43% 5.8 1,48 i 101,85 0,034
2 .198% 5.7 1,83 156,58 15€,82 0, 02¢€
4 Z482 7.5 1,85 218 215,18 0,022
5 2973 g2,3 2,07 Zg8,1 2gge, 14 0. 0Ls
£ 3475 2,9 2,23 363, L 262,12 0,017
T I399E 8.5 2:39 4432, 7 443 &3 0,01€
g 44g8 10,1 2,53 528,5 525,43 0015
9 4985 107 2,87 €20,2 g€20,21 0,014
LRFLX DPOZEZL = AREA BACINCG o STESSORE MINIMO RACCGIUNTO
tempo =res larghezza altezzz wEpori evaporato rateo
pozza — della nube gz — da pozza totale EVEPOTas .

Stampa

b

Esci J

L'informazione “area pozza = area bacino o spessore minimo raggiunto” viene fornita per indicare

il momento in cui cessa il transitorio di spandimento o allargamento della pozza; nella fase
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successiva, infatti, I'evaporazione sara minore in quanto il substrato in genere si raffredda o le

dimensioni della pozza si riducono.

Alla fine del tabulato sono forniti alcuni dati utili per le successive simulazioni. In particolare, la

portata media di vapori nel transitorio iniziale e le dimensioni iniziali delle nube di vapori da

utilizzare solo nel caso dei modelli di dispersione box (Crunch e Denz).
Un esempio viene riportato di seguito.

Figura 57 - es. dati di sintesi calcolo evaporazione

& Risultati elaborazione

Titolo per la stampa I
= me ™ 0 kgis kg kg/m®s
1 1 1,2 0,73 0,4 3,%8 0,385
z 3 1,8 0,57 a,7 ) 0,275
a 5 z,4 0,48 gt 12,08 0,225
4 7 e | a,40 1,4 18,81 0,155
5 10 3,2 0,36 1,8 21,88 0,174
g =] 4.1 0,34 2,1 27,32 0,155
7 17 4.8 0,32 2;58 a3 EL 0,147
8 el 5k 0,31 2,8 35,24 0,138
3 z4 5, ¢ 0,30 3,2 45,73 0,138
10 25 G, 0 0,29 3,5 52,57 0,123
11 33 8,5 0,28 20 5896 0,117
1z 38 5,5 0,28 4,2 &7, 30 0,112
13 42 T3 0,27 4,8 et | 0,108
14 47 8 0,27 4.5 83,44 0,104
15 52 8,2 0,27 53 52,08 0,101
1&g 1= 8,8 0,27 5,8 100,198 0,087
17 a3 5,0 0,28 &,0 110,28 0,054
iz ] 9,4 0,28 g,3 G 8t i 0,082
13 75 8.8 0,28 e,7 125,93 0,083
Z0 = 10,1 0,28 7.0 140,28 0,087
21 B7 10,5 0,28 T, 4 150,98 0,085
Zz 98 10,9 0,2¢ Tyt 12,04 0,083
Z3 100 EL 3 0,28 8,1 173,45 0,081
z4 1048 11,8 0,28 8,4 185,21 0,080
25 113 1z,0 0,26 8,8 19732 0,078
25 1za 1z,0 0,z¢ 53,.X z058,78 0,07s
LBER PCOZEZA = ARFE BRACINQO o SPESS0RE MINIMO RAGEIUNTO
Frazione di £lash kgs/s 3,32
Bortate medie vapori fase inizisle kgsfs 8,74
Larghezza corrispondente nube m 7
Altesza corrispondente nuke m 0,31
Mzssz totzle evaporata kg 209,78
2l tempo s 25

Esci

La portata media di vapori € un dato da utilizzare solo nel caso in cui la durata dell’evaporazione

(data dal tempo indicato nella prima colonna a sinistra) sia dell’'ordine o superiore ai 3 minuti. Nel

caso di durate inferiori, la portata di vapori da inserire nei successivi modelli di dispersione sara

quella massima riportata nell’'ultima riga della quinta colonna (kg/s).
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Per la scelta del modello di dispersione da usare in caso di rilasci istantanei occorre tener conto
del tempo di evaporazione: se ¢ breve (dell’'ordine di qualche minuto al massimo) si usa la massa
evaporata, altrimenti si sceglie la portata (riferita al momento in cui '€ la massima evaporazione

o alla portata media a seconda dello scenario che si desidera simulare).

4.3 IRRAGGIAMENTO

I risultati dei calcoli per pool e tank fire sono rappresentati come segue.

Figura 58 — es. visualizzazione risultati calcolo irraggiamento pool fire
STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

titeolo

Codice: 219 Sostanza: XILENE MISCELA DI ISOMERI
Modello: Irraggiamento

Data del calcolo: 17/08/2020

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Liquido
Pressione di rilascio bar (abs) 1
Diametro equivalente del foro di uscita m 0,01
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 298
Temperatura ambiente K 298

Temperatura substrato dove avviene il rilascioc K 298

Velocita del vento m/s 2,5

Categoria di stabilita atmosferica F+G - Stabile
Parametro di rugosita m 0,5
Tipologia pozza 2 - Circolare
Diametro della pozza/serbatoio m 20

Quota di calcolo dell'irraggiamento m 1,5

Umidita relativa dell'atmosfera frazione 0,6
Irraggiamento solare kW/m? 1

Altezza dello schermo m 4

Distanza dello schermo m5

IRRAGGIAMENTO da POZZA

distanza ------ irraggiamentoe kW/m? -------

verticale orizzontale massimo
5 18,3 8,7 20,3
6 13,7 6,3 15,0
7 14,1 6,5 15,6
8 13,5 6,1 14,9
g 12,8 5,6 14,0
10 12,1 5,2 13,2
11 11,4 4,7 12,4
12 10,8 4,4 11,6
13 10,2 4,0 10,9
14 9,6 3,7 10,3
15 9,1 3,4 9,7
16 8,6 3,1 9,1
17 8,1 2,9 8,6
18 7.7 2,1 8,1

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 71 agosto 20




EESE S0 Tl

nalist Rischi @
Tecnologie di Ecologia e Sicurezza SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISK

Stampa dell'irraggiamento su bersagli (pareti) verticali, orizzontali e con inclinazione uguale a
quella della fiamma. Passo di calcolo = 1 m fino a 20 m dal margine pozza, poi 5 m fino a 50 m,
quindi 10 m. Nel margine inferiore si stampa la lunghezza della fiamma, il rateo di combustione
e I'angolo d’inclinazione della famma.

Nella versione “progettazione” dov’e possibile ottenere le indicazioni sull'altezza o sulla distanza
dello schermo la stampa sara simile a quelle riportate di seguito.

Figura 59 — irraggiamento con schermo (versione P)
STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Altezza schermo in funzione della distanza

Codice: 219 Sostanza: XILENE MISCELA DI ISOMERI
Modelle: Irraggiamento

Data del calcolo: 17/08/2020

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Liquido
Pressione di rilascio bar (abs) 1
Diametro equivalente del foro di uscita m 0,01
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 298
Temperatura ambientes K 298

Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 298

Velocita del vento m/s 2,5

Categoria di stabilita atmosferica F+G - Stabile
Parametro di rugosita m 0,5

Tipologia pozza 1 - Rettangolars
Dimensione lato frontale della pozza m 10

Dimensione lato laterale della pozza m 10

Quota di calcole dell'irraggiamento m 1,5

Umidita relativa dell'atmosfera frazione 0,6
Irraggiamento solare kW/m® 1

Altezza dello schermo 0

Distanza dello schermo 5

IRRAGGIAMENTO da POZZA

distanza  --————- irraggiamento kW/m? ---—---- distanza altezza Ir max con
di calcolo verticale orizzontale massimo schermo schermo schermo kW/m?
4 18,0 12,6 22,0 5,0 0,0 22,0
5 16,4 10,8 19,6 5,0 0,0 19,6
6 14,7 9,3 17,4 5,0 3,7 4,3
7 13,3 8,1 15,5 5,0 5,2 3,4
8 12,0 7,0 13,9 5,0 6,4 2,8
] 10,9 6,1 12,5 5,0 7,3 2,3
10 9,9 5,4 11,3 5,0 §,0 1,9
11 9,0 4,8 10,2 5,0 8,6 1,8
1z 8,3 4,2 9,3 5,0 9,1 1,4
13 7,6 3,7 8,5 5,0 9,6 1,2
14 7,0 3,3 7,7 5,0 9,9 1,0
15 6,4 3,0 7,1 5,0 10,2 0,9
Lunghezza fiamma m 19
Burning rate kg/m*s 0,072
Angolo inclinazione fiamma ° 30
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E fornita I'altezza che deve avere uno schermo posto alla distanza di 5 m dal margine pozza
perché sul bersaglio posto alla distanza di calcolo vi sia l'irraggiamento indicato nell’ultima colonna
a destra. In alternativa si ha l'indicazione della distanza dato uno schermo di altezza fissa 4 m.

Figura 60 - irraggiamento con schermo (versione P)
STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Distanza schermo di H=4 m

Codice: 219 Sostanza: XILENE MISCELA DI ISOMERI
Modello: Irraggiamento

Data del calcolo: 17/08/2020

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Liquido
Pressione di rilascio bar {(abs) 1
Diametro equivalente del foro di uscita m 0,01
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 298
Tamperatura ambients K 298

Tamperatura substrato dove avviens il rilascic K 298

Velocita del vento m/s 2,5

Categoria di stabilita atmosferica F+G - Stabile
Parametro di rugosita m 0,5
Tipeologia pozza 1 - Rettangeclare
Dimensione lato frontale della pozza m 10

Dimensione lato laterale della pozza m 10

Quota di calcole dell'irraggiamento m 1,5

Umidita relativa dell'atmosfera frazione 0,6
Irraggiamento sclare kW/m> 1

Altezza dello schermo 4

Distanza dello schermo 0

IRRAGGIAZMENTO da POZZA

distanza  ------ irraggiamento kW/m? ------- distanza altezza Ir max con
di calcolo verticale orizzontale massimo schermo schermo schermo kW/m?

4 18,0 12,6 22,0 0,8 4,0 21,4

5 16,4 10,8 19,6 1,0 4,0 18,9

6 14,7 9,3 17,4 1,2 4,0 16,8

7 13,3 8,1 15,5 1,3 4,0 14,8

8 12,0 7,0 13,9 1,5 4,0 12,9

9 10,9 6,1 12,5 1,7 4,0 11,4

10 9,9 5,4 11,3 1,9 4,0 10,2

11 9,0 1,8 10,2 2,1 4,0 9,1

12 8,3 4,2 9,3 2,3 4,0 8,1

13 7,6 3,7 8,5 2,5 4,0 7,3

14 7,0 3,3 7,7 2,7 4,0 6,6

15 6,4 3,0 7,1 2,9 4,0 6,0

Per le simulazioni di jet fire o di torcia, la rappresentazione viene fornita in una forma diversa, in

quanto e fornito solo l'irraggiamento massimo, come illustrato nella figura seguente.
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Figura 61 — es. visualizzazione risultati calcolo irraggiamento da torcia

& Risultati elaborazione

Titolo per la stampa I

Codice: 045 Sostanza: PROPRND |
Modello: Irraggiamento
Deta del celceleo: 0Z/05/Z011

Fzse o tipo di sostanza che fuoriesce Fz=
FPressione di rilascio bzr (abks3) 39
Diemetro egquivalente del foro d4di uscits m 0,075
Temperature dells sostanza che fuoriesce K 231
Tenperstura ambiente E . 2593
Temperaturzs substrato dove avviene il rilascioc E 253
Velocitd del vento mfa 1 5
Categoria d4i stebilitd atmosferice F+& - Stabile
Parametro di rugeositd m:l
MNumero delle fiaccolef/jet I
Portata della fimccola o del jet kgi= 3
Altezza della fizcecolasjet m 4
Quote di calcolo dell'irraggismento m 1l
Uniditd relativa dell'atmosfers frazione 0.8
Irraggiamento solare kW/m=2 L

JET FIRE - TCRCIR

distanzs irraggiamento
™ kW /ms
Z F i S
3 Il 5
4 5 e
5 10,7
a 10,2 —
T 3,8
8 3,1
g 8,5
10 s
5 5.4
20 3,8
z5 Z,.8
30 2.1
35 1.8

|
Stampa Ezci l

Nel caso di simulazione riferita a due torce vi saranno piu colonne riferite a 4 posizioni situate

come indicato nel tabulato ed esemplificato di seguito.

3 3

1 torcia 1 torcia 2 1
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La stampa dei risultati per la simulazione di un fireball & riportata di seguito.

Figura 62 — es. stampa risultati fire-ball

STAR

safety Techniques for Assessment of Risk

Codice:

Medello:

Scenario #1

116 Sostanza: METILETERE

Irraggiamento

Data del calcolo: 04/05/2014

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Gas liquefatto

Pressione di rilascio bar (abs) 4

Diametro equivalente del foro di uscita m 0,1
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 333
Temperatura ambiente K 293

Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 293

Velocita del vento nfs 5
Categoria di stabilita atmosferica D - Neutrale
Parametro di rugosita mo,7
Massa di sostanza coinvolta t3
Umidita relativa dell'atmosfera frazione 0,7
Irraggiamento solare kW/m* 0,9
IRRAGGIAMENTO da FIRE BALL
distanza irraggiamento dose
m kW/m? kJ/m?
10 43 286
20 39 264
30 36 242
40 30 200
50 27 179
&0 24 159
70 21 140
80 18 124
90 16 109
100 14 97
125 11 72
160 [ 54
Irraggiamento <= alla dose per dolore

Durata del Fire Ball s 6,17
Altezza m 87,4
Raggio del fireball m 39,6

La forma dei grafici viene esemplificata nella figura seguente con riferimento ad una simulazione

di un pool fire da pozza di geometria rettangolare.
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Figura 63 - grafico isoplete irraggiamento da pool fire

w. Grafo
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Figura 64 - grafico irraggiamento vs distanza

m =zse ¥ 1

(kW/m=)

STAR
Safety Technigues for
Assessment of Risk

=

=+

!
T
n

b
in T

ot
in
L

o

[

=+

e
e
e
o
in
o
in T
i

I
WinSTAR_Manuale_4-6-5.docx

agosto 20



[FUIES sn

A’:I nalisi Rischi e

Tecnologie di Ecologia @ Sicurezza

S Uo Aol

SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

Figura 65 - visualizzazione risultati irraggiamento da artifici pirotecnici

w Risultati elaborazione

Titolo per la stampa |
Codice: 277 Sostanza: ARTIFICI PIROTECNICI 1-4 -~
Modello: Irraggiamento e
Data del calcolo: 21/07/2014
Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Polvere / Solido
Pressione di rilascio bar {(abs) 1
Diametro equivalente del foro di uscita m 0,1
Temperatura della sostanza che fuoriesce K z98
Temperatura ambiente K 298
Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 298
Velocita del wvento n/s 2
Categoria di stabilita atmosferica I - Neutrale
Parametro di rugosita mn 0,5
Massa di sostanza coinvolta t 7
Larghezza cumulo m 3,5
Lunghezza cumulo n 15
Altezza cumulo mZ,l
Umiditd relativa dell'atmosfera frazione 0,7
Irraggiamento solare kW/m* 1
IRPAGGIAMENTO da ARTIFICI UN/ADER div. 1.4
distanza irraggiamento dose
m kW/m? ki/mt
5 38 12104
10 13 3994
15 & 1966
Z0 4 1166
25 4 771
30 2z 547
40 1 316
50 1 z0e
&0 ] 145
70 ] 107
80 ] 83
S0 ] 66
100 o 53
Irraggiamento <= alla dose per dolore
Durata del fenomeno s 318,5 —
o
Stampa | Esci |

Per gli artifici della classe ADR 1-3 la stampa € pressoché uguale.

Nel caso di irraggiamento da aperture di fabbricati in fiamme viene stampato sia il valore calcolato

analiticamente (irraggiamento in kW/m? in funzione della distanza), sia la “distanza di

separazione” stimata con il metodo tabellare (riferita alla soglia di 12,6 kW/m?), come

esemplificato nel facsimile seguente.
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Figura 66 — irraggiamento da aperture fabbricato
STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Codice: 274 Sostanza: IMBALLI LEGNO-PLASTICA
Modello: Irraggiamento da aperture fabbricato

Data del calcolo: 17/08/2020

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Polvere / Solido
Pressione di rilascio bar (abs) 1

Diametro eguivalents del foro di uscita m 0,1

Temperatura della sostanza che fuoriesce K 298

Temperatura ambiente K 298

Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 298

Velocita del vento m/s 3

Categoria di stabilita atmosferica A - Forte instabilita
Parametro di rugosita m 0,1

Superficie totale delle aperture radianti m* 20

Carico d'incendio totale kJ/m> 255000

Larghezza del fronte dell'edificio m 12

Altezza dell'edificio m 6

IRRAGGIAMENTO da APERTURE FABBRICATQ

distanza irraggiamento

kW/m?

3 34,5
4 24,0
5 17,3
6 12,9
7 9,9
8 7,9
9 6,3
10 5,2
11 4,4
12 3,7
13 3,2
14 2,8
15 2,4
16 2,1
17 1,9
18 1,7
19 1,5

Distanza di separazione secondo

metodo tabellare DM 3-8-2015 = m 6,5

I ———
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4.4 JET

Scegliendo |'opzione “Tabulato” al termine dell’elaborazione, si visualizza il risultato del calcolo
come nella figura seguente.

Figura 67 — es. visualizzazione risultati jet

i Risultati elaborazione

Titola per la stampa
Codice: 020 Sostanza: CLOROD e
Modello: Jet =
Data del calcolo: 0370552014
Fase o tipo di sostanza che fucriesce Gas
Prezsione di rilascio bar (ahs) 3 =
Diametro ecuivalente del foro di uscitca m 0,1 ]
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 203
Temperatura ambiente K 293
Temperatura substrato dowve avwiene il rilascio K E93
Velocitda del wento nis & =
Categoria di stabilitd atmosferica I - Neutrale
Parametro di rugosité m 0,7
Altezza della sorgente m 5
Portata dell'ingquinante kgf= 0
Concentrazmione dell'inguinante (frazmione peso) 1
Quota di calcolo della concentramione m 1,5
Tempo di riferimento per la media minnti 10
Concentrazione di fine calcolo ppm 2
Angolo del jet rispetto all'orizzontale "0
Lunghezza condotto di scarico (solo per PSSV m 0
» = distanza dal punto di rilasciof/emissione
ZCL = ouaota dell'asse del jet
CCL = concentrazions sull'asses del jet
c = concentramione alla cuota del calecolo
H ZCL CCL C
o o bpm ppm
1 L.0 £483207,8 0,0
z 5.0 132237,3 a,0
2 k.0 SEg8le,l a,o
4 L0 Fl68E,0 o.o
5 E.0 58520, a,a
& E.0 43525 .0 a,.0
7 L0 4E988,5 0,0
g 5.0 38009,6 .0
2 E.0 34087,0 a,.a
10 4,9 2091E,4 o,z
M|

Per la stampa & possibile inserire un titolo o una nota entro la casella in alto “Titolo per la stampa”,

quindi cliccare sulla casella “Stampa”. Un esempio di stampa € riportato nella Figura che segue.

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 79 agosto 20



A]:l [FUIES sn

nalisi Rischi @

S Uo Aol

Tecnologie di Ecologia e Sicurezza SAFETY TIECHNIQUIES FoR ASSESSMIENT OF [FISK

Figura 68 — es. stampa jet bifase

STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk H

Codice: 011 Sostanza: AMMONIACA
Modello: Jet
Data del calcolo: 27/04/2014

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce

Gas ligquefatto

Pressione di rilascio bar (abs) 8,5
Diametro equivalente del foro di uscita m 0,025
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 293
Temperatura ambiente K 293
Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 293
Velocita del vento m/s 1
Categoria di stabilita atmosferica D - Neutrale
Parametro di rugosita m 1
Altezza della sorgente m 2
Portata dell'inquinante kg/s 2
Densita media dell'efflusso kg/mc 63
Quota di calcolo della concentrazione m1,5
Tempo di riferimento per la media minuti 5
Concentrazione di fine calcolo ppm 300
Angolo del jet rispetto all'orizzontale ‘0
Lunghezza condotto di scarico (solo per PSV) m 0

X = distanza dal punto di rilascio/emissione

ZCL = guota dell'asse del jet

CCL = concentrazione sull'asse del jet

C = concentrazione alla quota del calcolo
X ZCL CCL C
m m FRm Ppm
1 2,0 115706, 5 4,0
2 2,0 64861,4 1469,2
3 2,0 45367,0 4744,3
4 2,1 34830,4 6495,1
L} 2,1 28128,8 6783,3
[ 2,2 23443,8 6337,2
T 2:3 19963,9 5611,3
8 2,4 17269,9 4830,1
9 2,5 15121,8 4094, 1
10 2,86 13371,1 3442,2

Al termine del tabulato sono stampate anche la velocita e la portata di efflusso e, nel caso di

sostanze infiammabili, la quantita massima compresa nel campo di infiammabilita.

WinSTAR_Manuale_4-6-5.docx 80

agosto 20



@
©

ABTE@ sl S, T3
R i @

Te SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISHK

Per il modello jet sono anche disponibili i grafici seguenti.

Figura 69 — es. visualizzazione grafico traiettoria jet

Il grafico della

= Grafo |ZHE|FZ|
trafettoria di un jet | Tweperksama |

di gas a densita > 10 e
CLORD Safety Techniques for
oYy 7 3 Je sessment of Ris
de//ar/a puo essere di\t;isluni: asse X 50 m asse ¥ 50 mn v SpEEh
. Asse ¥ distanza (m)}
stampato sia Asse T muota asse del jer (m)

cliccando sulla &
casella  “Stampa’,

sia cliccando sulla

casella "Copia In
appunti”  per  poi

inserirlo  in un

documento (come
nell'esempio che

segue). Con le

Case//e Zoom S/ Stampa Esci | Zoom + Zoom-l BN | ggsfnw

possono ingrandire o ridurre le dimensioni. E inoltre possibile passare alla visualizzazione in Bianco/Nero

cliccando sulla casella B/N ed anche utilizzare i pulsanti "Ctrl+Stamp” della tastiera.

Figura 70 - es. stampa da appunti

STHAE
CLORO Safety Techniques for
Jet Nesessment of Risk

divisioni: asse X 50 m asse ¥ 50 m
Asze ¥ distanza (m)
Asse T gquota asse del jet (m)

La concentrazione in funzione della distanza é riportata come di seguito.

I ———
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Figura 71 - es. grafico concentrazione vs distanza

Le caselle in

basso, per la

stampa, ecc.

STAR
Safety Techniques for
Assessment of Risk

50no sempre

le stesse del

sse ¥ r_":r_:.;';‘_:lzie:c al sucle (ppm
grafico
precedente. i

o] e |

Per quanto riguarda le aree interessate dalle concentrazioni superiori alle soglie predefinite ed

BN ‘ opiz k1

inserite nel file della banca dati (file “codice”.pro — esempio: 020.pro) il grafico & il seguente.

Figura 72 -
es. grafico  [RHACIE]
isoplete jet Titalo stampa: ’Scenario H2 7
Per variare - EE
. . A B 433 ppm
le dimensio- L. E 17,3 o
L3 ppm
ni si usano le i
caselle < N

45

(ridurre) e > Lo

(aumentare) H 15

<
mentre per ﬁ
la stampa si 15

clicca sulla T
apposita IEE
casella op- -0

pure Si T8

usano i tasti
Ctri+Stamp
per salvare in ‘appunti”.

Eszci Cerchi ' lzoplete AutoZDDml

WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 82 agosto 20



EESE S0 Tl

nalist Rischi @
Tecnologie di Ecologia e Sicurezza SAFETY TECHNIQUES FOR ASSESSMIENT OF [FISK

4.5 DISPERSIONE

Il tabulato di stampa del modello per rilasci puntiformi & riportato di seguito.

Figura 73 — es. tabulato dei risultati modelli dispersione
ST AR

“ Safety Techniques for Assessment of Risk H

Emissiocone puntiforme

Codice: 103 Sostanza: TETRAIDROFURANO
Modello: Scorgenti puntiformi continue a gquota del terreno (Huang)

Data del calcolo: 03/05/2012

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Liguido
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 293
Temperatura ambiente K 293
Tamperatura substrato dove avviene il rilascio K 293
Velocita del vento m/s 3
Categoria di stabilita atmosferica D - Neutrale
Parametro di rugosita m 0,7
Altezza della sorgente m 1
Portata dell'inguinante kg/s 0,3
Concentrazione dell'inguinante kg/kg 1
Tempo di riferimento per la media minuti 5
Passo di calcolo sull'asse Y m 25
Quota di ecalcolo m 1
Concentrazione di fine calecolo ppm 1000

- Rilascio continuo -

tempo distanza @ Cx eyl cy2
= m me/me concentrazioni ppm
1 3 137224,500 45749,290 Q0,000 0,000
1 4 77198,100 25737, 100 0, 000 0,000
2 5 49412,800 16473, 750 0,000 0,000
2 [ 34318,600 11441,490 0,000 Q, 000
2 7 25216,700 8407, 013 0, 000 0,000
3 & 19308, 900 6437,400 a, 000 0,000
3 -] 15258, 300 5086, 957 a, 000 0,000
= 10 12360,700 4120, 935 a, 000 0, 000
5 15 54897,000 1832, 635 a, 000 0,000
7 20 3093, 900 1031, 480 0,000 0,000
10 30 1376,700 458, 9688 a, 000 0,000
13 40 775,300 258,491 0,000 0,000
17 50 496,800 1le5, 633 a, 000 0,000
20 60 345,400 116,160 0,012 0,000
23 o 254,100 84,708 0,098 Q, 000
27 80 194,800 64,932 0, 36l 0,000
Quantita max nel campo di infiammabilita kg 0,2

Baricentro della nube di mix infiammabile a 3,6 m sottovento
al margine pozza od al punto di rilascio

LFL situato a m 4,6
0.5LFL situato a m 6,5

La concentrazione sull'asse X (center-line) & data in mg/m? (colonna C) ed in ppm (colonna Cx)
e riferita alla distanza ed al tempo di arrivo. Cyl e Cy2 sono le concentrazioni a 25 m ed a 50 m

dall’asse X.

I ———
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I risultati di altri modelli sono rappresentati a video come illustrato nelle figure seguenti.

Figura 74 — es. videata dispersione modello “box” (Crunch) rilasci continui

. Risultati elaborazione

Per stampare, Titolo per la stampa I
scrivere il titolo nella Codice: 011  Sostanza: AMMON ~
Modello: Rilasc — modello Crunch
casella in alto, quindi Data del celcolao: 13/08/2003
. ", ” Fzse o tipc di scstanze che fuoriesce Gas liquefzstto
Cl/ccaresu Stampa € Tenpersturs dells scstenze che fucriesce K Z40
. . . . Terpersturs smbiente E 233
SegU/l‘e /e /SthZ/On/ Temperastura substrato dove avviene il rilascio E 238
Velocita del vento mis 2
per Sceg//'ere /a goriz di stsbilitd stmosferica D - Neutrzle
metro di ruge = m 0,038
Stampante (in genere | [F1iiiz 2= - ot
. N . 2tz dell'inguinante kgsfs 1,72
// fO/‘mal'O e .pdﬁ ed // entrazione del'inquinante kgs/kg 1
Tempo di imento per la media minuti 30
nome de/ ﬁ/e' =5 di sull'zsse ¥ m 25
Qu di caleolo m. Ll
[/ tempo é /‘/fE'l‘/tO Concentrazione di fine caleolo ppm 50 =
- L. = Rilasscio continue -
alllstante iniziale del
tempo distanza larghezze zltezzs temperztura concentrazicone
rilascio. La distanza si s o = o E R
5 o o 2.0 1.0 240,0 100, 000
misura dalla sorgente. 3 3 i Gz e il
1 5 4.7 0,8 il
Larghezza e altezza 2 3 5.8 0,9 27e,1
2 4 g8 11 281,4
sono le dimensioni : = 7L 2 iy
della nube riferite alla z o e o
z 3 10,9 1,6 387.3
distanza ed al tempo 7 10 11,5 1,7 288, 4
10 15 14,9 2% 230,z
i i 13 20 17,8 z.5 231,0
di arrivo. 18 i3 20,4 2:g 231,35
\ 13 30 22,8 3,z 231,82
La temperatura e 57 3s 25,1 3.5 3921
. 25 40 273 3,8 23z,2
quella della nube di H 45 23,3 4,z 52,3
31 s0 it 4,5 232,4
cui viene riportata la 2! £ i e
. 43 a0 41:4 E:S 232:7 0,555
concentrazione nella =
ultima  colonna  a
destra. il ‘

Questo tabulato si riferisce al modello Crunch per rilasci continui di vapori pesanti (per rilasci
istantanei o brevi vedere nel seguito) e descrive la fase gravitazionale, che termina quando la
densita della nube & pressoché uguale a quella dell’aria. Nella fase successiva il tabulato riportera
solo il tempo, la distanza e le concentrazioni sull’asse (center line che rappresenta la direzione
del vento) e su punti situati lungo parallele al center line alla distanza inserita dall’'utente come
“Passo di calcolo sull'asse Y”.

I modelli per rilasci continui di gas/vapori pesanti (codici ADCM e AHega) forniscono la massa di
gas compresa nel campo di infiammabilita, le distanze a cui sono attese le concentrazioni UFL ed
LFL e la distanza del baricentro della nube per l'eventuale valutazione della UVCE, come

esemplificato nella seguente figura.

I ———
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Figura 75 — es. video risultati modello AHega (rilasci continui)

w Risultati elaborazione

Titolo per la stampa J
Codice: 172 Sostenzs: DIMETILAMMING SOL. £0%
Modelloa: Rilasci continui gas/vepori pesanti da pozza (HeGabRS)
Data del caleclo: 1&6/0472010
Fese © tipo di sostenze che fuocriesce Liguido
Texperature della scstanze che fuoriesace K 2353
Texperatura ambiente E 253
Temperatura substrato dove avwviene il rilascio E 2353
Velpeitd del wento mfg. 2
Categoriz di stebilitd ztmosferice F+H= - Stekile
Derametro di rugositd m 0,1
Lunghezza pozzs o Sorgente m 4
Lzrghezzs pozZza o SOIgente mo2L5
Borteta dell 'inguinante kgsa 0,0437
Concentrazione del'inguinante kg/kg 1
Tempo di riferimento per ls medis minuti 5
Bzsso di caleplo sull'asse ¥ m Z5
Ruota di celeclo m 1
Concentrazione di fine calcolo ppm 1000
= Bilescioc continuo —
tempo distanzs zltezzs temperatura concentreziconi % wol
El m m E Cx Cyl Cyaz
a a a,33 233,00 1,987 0,000 0,000
11 L a, 33 233,00 1,414 J,000 0,000
z z 0,38 253,00 0 b s | 0,000 0,000
3 3 0,39 293,00 e N il 0,000 0,000
5 4 0,43 233,00 o, 740 0,000 0,000
a 5 0,48 233,00 o,e08 0,000 0,000
i £ 0,50 253,00 0,50& 0,000 0,000
7 7 0,54 293,00 0,428 0,000 0,000
=] =] a,53 233,00 0,385 0,000 0,000
3 3 a, €3 233,00 0,31e J,000 0,000
10 10 a,ev 253,00 0,27e 0,000 0,000
1B 20 S EHES o 293,00 0,120 0,001 0,000
Ruantitd max nel campo di infiammebilitd kg 0,04
Baricentros della nube d4i mix infiammekile a2 0,5 m sottovento
a2l mergine pozzs od &l punto di rilascio
UFL situsto = m O
LFL situsto = m 1
Eszci

In questo tabulato i valori riportati nella colonna Cx si riferiscono al center line, quelli delle colonne

Cy1 e Cy2 sono riferiti a punti situati su parallele ideali del center line site rispettivamente a 25 e

50 m (valore impostato dall’'utente nel menu di input con la voce “Passo di calcolo”).

Un altro esempio di tabulato di dispersione da sorgenti lineari (codice AHuang) viene riportato

nella seguente figura.
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Figura 76 - tabulato dei risultati della dispersione (sorgenti lineari)
STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Esempio
Codice: 010 Sostanza: ALCOOL METILICO
Modello: Sorgenti lineari quota terra o pozze (rateo <0.05 kg/m2s)
Data del calcolo: 10/06/2019
Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Liquido
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 293
Temperatura ambiente K 293

Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 293

Velocita del vento m/s 3

Categoria di stabilita atmosferica D - Neutrale
Parametrc di rugosita m 0,5

Altezza della sorgente m 0,7
Larghezza pozza o sorgente m 20

Portata dell'inquinante kg/s 1,03
Concentrazione dell'inguinantes kg/kg 1

Tempo di riferimente per la media minuti 30

Passo di calcolo sull'asse Y m 3

Quota di calcolo m 1,5
Concentrazione di fine calcolo ppm 400

Distanza fabbricato da sorgents m 10

Altezza del fabbricato m &

Larghezza del fabbricato m 30

- Rilascio continuo -
concentrazioni ppm
tempo distanza center pool Cy2 Cy3

s m line edge

1 4 125205,300 62602, 640 0, 000 G, 000
z 5 70454,290 35227, 140 0, 000 G, 000
2 3 50110,570 25055, 280 0,001 0,000
2 7 38631,140 19315, 570 0,105 0, 000
3 8 30557,580 15278, 790 1,695 0, 000
3 9 24528,000 122¢4, 000 10,184 0,000
3 10 18099,530 9049, 767 53, 600 0,000
5 15 2521,076 12860, 629 619,056 73,309
7 20 1795,050 898,235 540,815 118,039
10 30 1034,098 522,459 388,665 160,010
13 40 657,229 341,558 281,361 157,277
17 50 442,609 240, 692 209,873 139,136
20 60 310,679 178,505 161,183 118, 665

Quantita max nel campo di infiammabilita kg 0,8

Baricentro della nube di mix infiammabile a 4,25 m sottovento

al margine pozza od al punto di rilascio

LFL situato a

0.5LFL situato a

mb5,5
m 8,1

Il termine “baricentro della nube di mix infiammabile” si riferisce ad un punto centrale della nube

al quale far riferimento nell’'eventuale calcolo della UVCE, dato che la sovrappressione ¢ riferita al

centro della nube inflammabile.
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Un esempio del tabulato fornito dal modello per cortine d’acqua € nella seguente figura.

Figura 77 — es. tabulato risultati modello cortine d’acqua

STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Esempio cortine

Codice: 093 Sostanza:

Modello:

Data del calcolo: 03/05/2012

DIMETILAMMINA

Cortina ascendente con ugelli conici

aAngolo di uscita degli ugelli ¢ 60
Numero di flusso ugelli L/ (s-VPa) 0,0075
Pressione dell'acgqua kpa 800
Spaziatura degli spruzzatori m 2
Distanza della cortina dalla sorgente m 10
Estensione della cortina (lunghezza) m 20
Diametro equivalente del getto m 5,62
Lunghezza efficiente della cortina m 15,49
Fabbisogno acqua me/h 265,64
Numero di ugelli necessario 11
Altezza muretto m 2,03
Altezza efficiente della cortina mb5,7
distanza concentrazioni (% wvol) riduzione
m senza cortina con cortina %
5 140,88 149, E35F 0,0
6 13,440 13,440 0,0
7 9,:853 9,853 0,0
8 7,508 7,508 0,0
9 5,881 5,881 0,0
10 4,700 4,700 0,0
15 1,846 0,219 88,2
20 0,884 0,127 85,6
30 0,290 0,053 81,9
40 Oili2 0,028 Tl
50 0,067 0,018 356
60 0,039 0,012 69,7
70 0,025 0,008 66,1
80 0,017 0,006 62,8
90 0,012 0,005 59,7
100 0,009 0,004 56,9

Le concentrazioni (in % vol) riportate nella colonna “senza cortina” corrispondono a quelle (in

ppm) della colonna Cx del tabulato della dispersione: & evidente |'efficacia della cortina nella

diluizione a partire da 15 m.
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Nel caso di rilasci istantanei o molto brevi si usa il modello box ADCM con la formulazione tratta
dal modello DENZ del SRD-UK. Il tabulato sara come illustrato nelle due figure seguenti.

Figura 78 — es. tabulato modello istantaneo DENZ (pagina 1)

S TAR

Safety Technigques for Assessment of Risk

prova

Codice: 045 Sostanza: PROPAND
Modello: Rilascic istantaneo o breve [«<£4:5'] modellc Denz

Data del calcolo: 06/07/2017

Fase o tipo di sostanzsa che fooriesce Gas liguefatto
Tenperatora della sostansa che fooriesce K 231
Tenperators ambiente K 293
Tenperatora substrato dove avviene il rilascio K 258
Velocita del wento mis 5

Categoria di stabilita atmosferica D - Hentrale
Parametro di rogosita m 1

Altezzs dells soDgente m 3.5
Dimmetro dellsa sorgente m 7

Haszzm di gas/vapori rilasciata kg 250
Concentrasionse dell'ingoninante bg/kg 1

Passzo di caleolo sull'asse ¥ = 25

Doota di calcolo m 1
Concentramione di fine calcolo ppm 5000

- Rilascio istantaneoc -

tampo distanza larghazza altezza temparatara concentrazions

= = m m K % wol

0 0 TeD =11 z3al,0 100,000

2 5 15,0 1,1 250,86 51,461

q ] 20,2 1.5 ZE8, 8 24,181

£ 14 24,5 2.0 278,2 12,247

8 19 26,1 Zrd 283,1 9,596
10 24 31,3 2, B 285,19 6,05€
1z z8 24,2 3,2 Z87, 6 4,523
14 24 27,0 3,5 288,8 32,5258
1€ 28 28,5 3,E 2849, 6 2,834
18 24 21,9 4,2 280, 2 2,334
Z0 49 44,9 4,4 250,7 1,817
22 54 4B, E 4,6 291,1 1,550
24 59 52,4 4,89 291,5 1,2B0
2€ &4 55,7 5.1 281,17 1,07¢
28 70 SE.2 5rd 291,18 0,818
20 T8 61,9 5.7 292,1 0,783
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Figura 79 - es. tabulato modello istantaneo DENZ (pagina 2)

TEmpo distanza larghe=zza altezza TEmpEFATUra concentrazione
= m m m E ' wol
32 g0 £4,8 5,9 29z,2 0,632

FINE DISPERSIONE GRAVITAZIOHALE

Quantita max nel campo di infiammabilita kg 154,72
Persistenza della max guantitd di mix infiammabile a 11,8
Baricentro della mube di mix infiammabile a 42 8 m sotbtovento

al margine pozza od al punto di rilascio

Distanza del LFL da sorgente = m &%

Distanza 50% LFL da sorgente = m 33

Distanze e relativi tempi max di permanenza delle concentrazioni di soglia:
A T m 35000 ppm per secondi &

A1l m 21000 ppm per secondi 10

A 14 m 10500 ppm per secondi 12

2 17T m 5000 ppm per secondi 14

Per chiarire il significato dei termini che descrivono i parametri riportati a margine dei tabulati
della dispersione, si utilizzano le seguenti rappresentazioni grafiche.

Figura 80 — idealizzazione rilasci continui (modello box)

p < aria

p > aria

. passiva
direzione,.---"~ (avvezione)

vento

(effetto gravitazionale)

In condizioni stazionarie le distanze delle concentrazioni corrispondenti ai limiti “ufl” (limite di
infiammabilita superiore) e “Ifl” (limite di infiammabilita inferiore) rimangono sempre le stesse,
per cui il baricentro della nube si trovera pressappoco a meta fra la distanza “Ifl” e quella “ufl”.
La massa di gas in campo di infiammabilita & data dal volume compreso nel parallelepipedo tra

gueste due distanze moltiplicato per la densita media dei vapori.
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Per modelli di tipo diverso da quelli box, tale rappresentazione rimane valida, anche se la
distribuzione di concentrazione viene assunta diversa e calcolata con differenti formulazioni. In
proposito si riporta la distribuzione assunta nel modello per gas o vapori pesanti da pozza.

Figura 81 - Aidealizzazione rilasci continui (modello AHega)
|
]
]
]
]
|
]
1
\

Nel caso di rilasci istantanei di gas/vapori pesanti al suolo, per i quali & previsto I'uso del modello
box, la rappresentazione della dispersione, illustrata nella seguente figura, €& basata
sull'assunzione che la nube assume una forma cilindrica e che all'interno la concentrazione &
omogenea.

Figura 82 - idealizzazione rilasci istantanei (modello box)

djrezione

dispersione passiva
“~.__ (avvezione)

S<

w dispersione attiva

X e (gravitazionale) X,

Nella realta, la concentrazione all'interno della nube non sara omogenea, in quanto ai margini si

avra maggior diluizione che al centro.
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In pianta, evidenziando in arancio il campo di inflammabilita, & verosimile attendersi la seguente
rappresentazione.

Figura 83 - idealizzazione in pianta modello box

B 4

SR S ——

«LFL, dUFL  xLFLe

*

%o X

L'associazione con i parametri evidenziati a margine del tabulato diventa pertanto:

O quantita max nel campo di infiammabilita e la maggior massa di gas combustibile presente in
concentrazioni infiammabilj,

O persistenza della max quantita di infiammabile [t in secondi], calcolata stimando il volume

compreso nel cilindro alla distanza a cui € attesa la quantita max, con rif. alla figura

XLFLg—xLFLj—dUFL
uf

h e l'altezza della nube (calcolata dal modello),

soprastante: t = * h* Cg, dove i simboli sono quelli della Figura 83 e:

uf é la velocita di avanzamento della nube (calcolata dal modello),
Gt € la concentrazione del gas assunta pari allo stechiometrico per la combustione.
O baricentro della nube (riferito al momento in cui c’é la max quantita) calcolato come (X1 — Xo)
ma riferito alla posizione in cui é prevista la quantita max,
O distanza LFL da sorgente rappresenta la distanza tra il centro della nube iniziale (Xo) ed il
margine pit lontano della nube in cui € presente mix infiammabile (X1),
O [r] = raggio nube a concentrazione LFL (m) calcolato dal modello in base allassunzione
illustrata: nella Figura 83 sopra riportata é dato da (Xe - Xi )/2.
Questa dimensione, pero comprende anche lo spazio interessato da miscela in
concentrazione > UFL, per cui fornisce un dato cautelativo per eccesso, dato che a tale

concentrazione non é attesa combustione.
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La rappresentazione dei risultati del modello per il calcolo delle ricadute di fumi da incendi liberi,
in una ipotesi di combustione di pozza sotto una tettoia (per esempio per spandimento da fusto)
viene visualizzata nella figura seguente.

Figura 84 — es. visualizzione risultati ricadute da incendi liberi

m Risultati elaborazione

Titolo per la stampa I

Codice: 09€ Sostanza: AZ0TO BIOSSIDOD i
Modello: Incendi liberi (ponl £ire, tenk fire, etc)
Deta del celcoclo: 03/05/2012

Fase o tipo di sostanzs che fucriesce Ez=
Temperaturs della sostanze che fuoriesce E &7
Temperaturse ambiente E 233
Terperature substrato dowve avviene il rilescic K 233
Velocitd del wento mfs 5
Categoria di stebilitdé stmosferice D — Neutrale
DParametro di rugosita e T
Altezzz delle tettoia m 5
Diemetro della pozza incendista m 3,6
Portate dell'inguinante kgsfs 0,14
Bateo di combusticne kg/m®s. 0,21
Tempo di riferimento per la media minuti 30
Pagsc di caleolo sull'zsse ¥ m:Z5
fmota di celecolo mL 5
Concentrzzione di £ine celcolo ppm 1

Calcolo ricedute fumi di combustione — Modello HuesngsMills
Scstanze in coxbusticne: 112 TRIETILAMMINAE

Tempo distanza .t Cax Gyl Cy2
El m ngsme concentrazioni ppm
z 10 Ze037,000 13,€0¢ 0, 000 0, 000
2 15 £438,000 1,274 0,000 0,000
4 20 1820,000 0,851 0,000 0,000
@ 30 1237,000 0,847 0,000 0,000
] 40 955,000 0,501 a, 000 0,000
14 50 785,000 0,415 0,000 0,000
1z a0 &84, 000 0,358 0, 0aa0 0,000
14 70 205,000 0,31 0,000 0,000
Distanza di max concentrezicne m 10

Concentrazione meEssima g8l suclo ppm 13,606
Altezza messima del pennacchic m 34 21

|

Stampa Esci

Diversa € la rappresentazione dei risultati nel caso di incendi all'interno di fabbricati; in primo
luogo sono maggiori i dati di input, dovendo riportare anche le caratteristiche del fabbricato, poi
oltre ai dati sulle concentrazioni della sostanza tossica in funzione della distanza, sono indicati
anche alcuni parametri che riguardano la fase di sviluppo dell‘incendio, in quanto la portata di
fumi che fuoriesce viene riferita al massimo sviluppato.

Uno stralcio di un tabulato & fornito come esempio nella figura seguente.
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Figura 85 - es. stampa risultati ricadute da incendi in fabbricati

STAR _
— A =
||

Safety Techn:l.q-uas :Eo:r: Asaessment of Risk

Esempio ricaduta fumi da incendio in magazzino

Codice: 086 Sostanza: AZOTO BIOSSIDO
Modello: Incendi all'interno di fabbricati

Data del calcolo: 03/05/2012

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Gas
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 673
Temperatura ambiente K 293
Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 293
Velocita del vento m/s 3

Categoria di stabilitd atmosferica

E - Leggera stabilita

Paramatro di rugosita m 1l
Altezza della fiamma m 4
Area coperta da fiamme m* 20
Frazione ponderale dell'inquinante nei fumi 0,0049
Rateo di combustione kg/m*s 0,0445
Tempo di riferimento per la media minuti 30
Passo di calcolo sull'asse ¥ m 25
Quota di calcolo m 1,5
Concentrazione di fine calcolo ppm 1
Altezza del fabbricato m 4
Superficie del fabbricate mt 75
Area di sfogo dei fumi n? 26
Sezione delle aperture di entrata aria m* 32

Caleolo ricaduta fumi di combusticne - Mcdello gaussiano
Sostanza in combustione: 294 CICLOESILISOCIANATO

calore B densia_ - _temperatura quota strate po:_t"a_té‘
tempo sviluppato fumi fumi di fumo fumi
s kW kg/mec °c m kg/s

50 511 0,890 86,640 3,990 4,420
61 752 0,910 115,530 4,000 13,290

distanza Concentrazioni
m ng/mec ppm

100 17561 9,330
150 12621 6,710
200 9204 4,890

Distanza di max concentrazione m 50
Concentrazione massima al suolo ppm 10,56
Altezza massima del pennacchio m 35,32
Portata fumi in uscita kg/s 13,28
portata inquinante kg/s 0,06
Velocita fumi in uscita m/s 0,56
Temperatura nel fabbricato K 388

I ———
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Di seguito il tabulato fornito dal modello gaussiano (AAsme).

Figura 86 — es. stampa risultati ricadute da camini

S

T AR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Codice: 006

Sostanza:

ACIDO CLORIDRICO

Modello: Ricaduta in funzione della distanza ASME
Data del calcolo: 17/08/2020
Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Gas
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 293
Temperatura ambiente K 293
Temperatura substrato dove avviene il rilascic K 293
Velocita del vento m/s 3
Categoria di stabilita atmosferica C - Leggera instabilita
Parametro di rugosita m 1
Altezza della sorgente m 10
Diametro della sorgente m 0,05
Portata dell'inquinante kg/s 0,05
Portata globale Nmc/h 2000
Tempo di riferimento per la media minuti 30
Passo di calcolo sull'asse Y m 25
Quota di calcolo m 1,5
Concentrazione di fine calcolo pPpm 5
tempo distanza concentrazioni a 2o m
s m ng/mc ppm ppm
8 25 0 s s
17 50 0 0,0 0,0
25 75 0 0,0 L0
33 100 6 . '
42 125 128 0,1 0,0
50 150 621 0,4 0,2
58 175 1497 1,0 ’
67 200 2500 1,6 ’
75 225 3390 2,2 1,6
83 250 4056 -, 2,1
92 275 4486 , 2,4
100 300 4715 3,1 2,6
108 325 4791 -, 2,7
117 350 4757 3,1 2,8
Concentraz. max alla quota di calcolo ppm 3,1586

Altezza max di risalita

Versicne 4.6.5 P

a metri 325

m 36

pag. 1

Di seguito il facsimile della stampa del modello AHuang (non gaussiano)
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Figura 87 — es. stampa risultati ricadute da camini (modello non gaussiano)

S TAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Codice: 006 Sostanza: ACIDO CLORIDRICC
Modello: Concentrazione in funzione della distanza (NCN Gaussiano)

Data del calcolo: 17/08/2020

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Gas
Temperatura della sostanza che fuorissce K 298
Temperatura ambiente K 298

Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 298

Velocita del vento m/s 3
Categoria di stabilita atmosferica B - Instabile
Parametro di rugosita m 1
Altezza della sorgente m 4
Diametro della sorgente m 0,05
Portata dell'inquinante kg/s 0,012
Portata globale Nme/h 29
Tempo di riferimento per la media minuti 10
Passo di calcolo sull'asse Y m 25
Quota di calcolo m 1,5
Concentrazione di fine calcolo ppm 14
tempo distanza C Cx Cyl Cy2
s m ng/me concentrazioni ppm
10 11 90766 60,87 0,00 0,00
11 12 77502 51,97 0,00 0,00
12 13 66877 44,85 0,00 0,00
13 14 58245 39,06 0,00 0,00
14 15 51145 34,30 0,00 0,00
19 20 29387 19,71 0,00 0,00
28 30 13117 8,80 0,00 0,00
37 40 7305 4,90 0,06 0,00
47 50 4615 3,09 0,19 0,00
Distanza di max concentrazione m 1

Concentrazione massima al suolo ppm 327,471

Altezza massima del pennacchio m 4,527

Versione 4.6.5 P pag. 1

La stampa del modello per rilasci istantanei o brevi € riportata di seguito.
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Figura 88 — es. stampa risultati emissioni brevi/istantanee

STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Codice: 011 Sostanza: AMMONIACA
Modello: Emissionl istantanee/rilasci brevi (TNO)

Data del calcolo: 17/08/2020

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Gas
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 298
Temperatura ambiente K 298

Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 298

Velocita del vento m/s 5
Categoria di stabilita atmosferica C - Leggera instabilita
Parametro di rugosita m 0,1
Altezza della sorgente m 12
Massa di gas/vapori rilasciata kg 2,5
Concentrazione dell'ingquinante kg/kg 1
Passo di calcolo sull'asse Y m 30
Quota di calcolo m 25
Concentrazione di fine calcelo ppm 50
Durata dell'emissione secondi 60
tempo distanza concentraz.ppm -—-—- tempe di permanenza (s) ---——
di arr. sull'asse X LC50 IDLH LocC
s m {center line) 19985 ppm 520 ppm 52 ppm
1 5 0,0 0 a 0
2 10 0,0 0 a 0
3 15 0,0 0 o] 0
4 20 0,1 0 a 0
5 25 1,3 0 a 0
6 30 6,7 0 o] 0
7 35 18,2 0 a 0
8 40 34,7 0 a 0
9 45 53,0 0 o] 1
10 50 70,1 0 o] 2
12 60 94,9 0 a 4
14 70 105, 8 0 o] 5
16 80 106, 6 0 o] 5
18 30 101,5 0 a 6
20 100 93, 6 0 o] 6
22 110 84,9 0 o] 6
24 120 76,3 0 a 6

Per quanto riguarda i grafici delle dispersioni di vapori € possibile ottenerli sia come
rappresentazione in pianta che come andamento della concentrazione in funzione della distanza.

Di seguito & rappresentato un grafico di isoplete, o linee di isoconcentrazione.
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Figura 89 — esempio di grafico delle isoconcentrazioni

Per variare le |
. ‘ ' Tiola stampa; l i s I Esci

dimensioni o la

E s0GLA1

centratura usare le I O socliez

caselle poste a fianco
0 superiormente (con

/ simboli > o <). Per

stampare cliccare su | |,
"stampa” dopo aver ZJ
inserito il titolo. La
casella  "AutoZoom”

ripristina il default.
100

125

Stampa Cerchi l lsoplete Ao Zoom

Figura 90 — esempio di grafico x-y

o) o] 2] =
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4.6 EsSPLOSIONI

Nel caso di simulazione di esplosioni i tabulati forniscono la sovrappressione in funzione della
distanza alla quale essa si manifesta, come illustrato nella figura seguente.

Figura 91 — esempio di stampa per scenari di esplosione recipienti

STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Scenarioc #4

Codice: 042 Sostanza: OSSIDO DI ETILENE

Modello: Esplosione Recipienti - NASA
Data del calcolo: 04/05/2014

Fase o tipo di sostanza che fuoriesce Gas liquefatto

Pressione massima di esercizio bar (abs) 3
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 298
Temperatura ambiente K 293
Modello utilizzato NASA

Tipo di esplosione
Tipo di recipiente

Tipo di materiale

3 - deflagrazione
5 - cilindro con fondi bombati

1 - Acc. speciali

Frammentazione 2 - da 3 a 30 frammenti di dimensioni varie
Diametro esterno del recipiente m 2,8
Lunghezza fasciame del recipiente m2,7
Spessore del recipiente mm &
Frazione di gas nel recipiente 0,5
Lunghezza del frammento m 1
Larghezza del frammento m 1
Angolo di partenza del frammento ° 45

Peso recipiente kg 1116,264
Volume recipiente mc 21,613
Pressione rottura Pa 3026052
Peso frammento kg 47,1
Velocita iniziale m/s 262

Max distanza a cui arriva il frammento m 72
Massima altezza a cui arriva il frammento m 162
Velocita finale m/s 255
Energia finale kJ 1531

Statisticamente il frammento rientra nel campo 90 - 80 %

dei casi

Distanza Sovrapressicne Impulso
m Pa Pa*sec

3 58678 184

4 45734 143

& 37191 116

1l tabulato continua su altra/e pagina/e fino al raggiungimento della soglia minima di sovrappressione.
1l modello fornisce lindicazione della probabilita che il frammento rientri nella statistica dei casi compilata
dagli autori (SWRI per conto di US-NASA).
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Nel caso del modello del TNT equivalente il tabulato fornisce solo la sovrappressione ed il fattore

dis tan za

)o 5 ) in funzione della distanza.

Z (dato dalla relazione Z =
(massa

Figura 92 — es. stampa per modello TNT equivalente

STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Ipotesi esplosione
Codice: 297 Sostanza: POLVERE NERA
Modello: Esplosioni/UVCE

Data del calcolo: 04/09/2017

Paze o tipo di sostanza che fucriesce Polvexe / Solido
Pressione di rilascieo baxr (abs) 1
Temperatura della sostanza che fuoriesce K 2%8
Temperatura ambiente K 298
Tipo di esplosione 4 - TNT
Mazza di combustibile nella nube kg 1000
distansa pazameszro Sevzapressione
= 2 bar
s €,301 20,910
€ 7,561 21,218
7 8,822 i5,43%
8 10,082 11,721
9 11,342 9,193
10 12, é6é02 7.387
20 25,208 1,770
30 37,807 0,767
40 50, 408 0,448
50 €3,012 0,315
€0 5,614 0,23¢
70 E8,21¢ 0,188
80 100,818 0,142
o0 113,421 0,122
100 12¢,023 0,106
110 138,625 0,054
120 1s1,228 0,084
130 162,830 0,076
140 176,432 0,065
150 189,035 0,063
1€0 201,637 0,058
170 214,23% 0,05
180 226,841 0,050C

I grafici forniti per i modelli di esplosione o di irraggiamento rappresentano le aree interessate da
energia (sovrappressione o irraggiamento) superiore alle soglie predefinite e riportate nei grafici
stessi, come illustrato nelle figure seguenti.
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Figura 93 - es. grdfico a video isoplete sovrappressione

Tiolo per la stampa |

STRAR
Safety Techmiques for
Assessment of Risk

0S$SIDO DI PROPILENE 1-2
Esplosione/UVCE

raggio nube a m 12,06
limite 0,6 bar a m
limite 0,3 bar a =
limice 0,07 bar a

limite 0,02 bar

o]

Copiain

Slunpal Esci | Zoom +

Nella figura seguente si riporta il risultato della stampa ottenuta cliccando su “"Copia in appunti”.

Figura 94 - es. stampa grdfico isoplete sovrappressione

STRAR
Safety Techniques for
Rssessment of Risk

0$$ID0 DI PROPILENE 1-2
Esplosione/UVCE

divisioni: asse X S50 m/asse ¥ 50 m
raggio nube a m 12,06
limite 0,6 bar a m
limite 0,07 bar a

linite 0,02 bar
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4.7 PERCOLAMENTO LIQUIDI

I risultati dell'elaborazione sono presentati come illustrato nello stralcio della figura seguente.
Figura 95 - es. risultati calcolo percolamento su terreno

STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

Codice: 346 Sostanza: IPOCLORITO DI SODIO SOL. 15%
Modello: Percclamento ligquido nel suolo
Data del calcolo: 17/08/2020

Temperatura della sostanza che fuoriesce K 293
Temperatura ambiente K 293

Temperatura substrato dove avviene il rilascio K 293

Velogita del vento m/s 3

Tipo di terreno franco argilloso {(clay loam)
Densita del suolo [kg/mc] 1560
Contenuto di limo e argilla [fraz] 0,1
Carbonio organico nella sabbia [fraz] 0,16
Carbonio organice in limo e argilla [fraz] 0,64
Porosita [fraz] 0,25
Contenuto d'acqua nel terreno [fraz] 0,3
Concentrazione dell'inguinante [kg/me] 1100
Coefficiente degradazione nel suolo [1/s] O
Massa di liquido che fuoriesce [kg] 1000
Area della pozza [m2] 100
Sezione di percolamento [m2] 0,2
Tensione di vapore del liquido [Pa] 2100
Profondita di calcolo [m] 5
Tempo di fine calcolo [giorni] 0,25
Tempo di esaurimento pozza [ore] 1,13
Massa evaporata (non percolata) [kg] 896,70

tempo [giorni]

0,06 0,13 0,19 0,25
profondita [m] concentrazioni [kg/mc]

0,20 1,1E+3 1,1E+3 1,1E+3 1,1E+3
0,40 1,1E+3 1,1E+3 1,1E+3 1,1E+3
0,60 1,1E+3 1,1E+3 1,1E+3 1,1E+3
0,80 2,9E+1 1,1E+3 1,1E+3 1,1E+3
1,00 4,7E-4 9,8E+1 1,1E+3 1,1E+3
1,20 0, 0E+0 5,2E-2 3,7E+1 4, 7E+2
1,40 0, 0E+0 0, 0E+0 3,0E-2 5, 6E+0
1,60 0, 0E+0 0, 0E+0 1,0E-¢ 3,6E-3
1,80 Q, 0E+0 0, 0E+0 0, 0E+0 0, 0E+0
2,00 Q, 0E+0 0, 0E+0 0, 0E+0 0, 0E+0

Il tabulato & suddiviso in venticinque righe, ognuna legata alla profondita in m (segnata a sinistra),
ed in quattro colonne che esprimono il tempo del calcolo in giorni (nell’'esempio, partendo da una
concentrazione 100%=1100 kg/m3, dopo 0,06 * 24 = 1,44 ore a 1,2 m di profondita la
concentrazione dell'inquinante € ancora zero, mentre dopo 0,25 = 6 ore alla stessa profondita la

concentrazione = 470 kg/m3).
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Profondita e tempo sono calcolati dal modello in funzione dei dati di input (profondita di calcolo
e tempo di fine calcolo).

Per ogni livello di profondita viene fornita la concentrazione attesa dell'inquinante (in kg/m?3) in
funzione del tempo trascorso dallo sversamento. La concentrazione € riferita ad un punto situato

sulla verticale del punto di sversamento.

Nel caso di sostanze non solubili (o poco solubili) in acqua, si pud verificare una stagnazione del
liquido sulla superficie, con minimo percolamento: il modello fornisce I'indicazione dello strato di
terreno interessato e la concentrazione media dell'inquinante in questo strato, in modo da fornire
indicazioni per I'eventuale bonifica. Per dati pili precisi occorre applicare modelli piu affinati cui

conseguono anche conoscenze maggiori e pill puntuali sulle caratteristiche del suolo.
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4.8 DILUIZIONE / DISPERSIONE IN ACQUA

Nel caso di liquidi solubili i risultati sono presentati come segue:

Figura 96 - dispersione in acqua liquidi solubili

Titolo per la stampa [Rllasciu per rottura IBC

Fodice: 015 Sostanza: BENZENE * A
Modello: Dispersione in corso d'acqua
Data del calcolo: 24/09/2018

Ambito naturale Pianura

Tipologia di fondame Argilla, ciottoli, rare alghe
Pendenza del corso d'acqua % 0,015

Velocitad media m/s 0,55

Profonditd media m 2

Larghezza media m 15

Massa di inquinante scaricata kg 10000

Massa di inquinante disciolta kg 2000

Distanza del recettore km 0,5

Concentrazione di soglia mg/L 1,9

Andamento della concentrazione massima su tutto il dominio

Tempo Distanza Concentrazione
[min] [m] [mg/L]
0,6 20 1624,435
1,2 40 971,930
1,8 60 649,288
2,4 80 468,582
3,0 100 419,111
6,1 200 296,351
9,1 300 241,965
12,1 400 209,544
15,2 500 187,418
18,2 600 171,086
Concentrazione massima al recettore mg/L 187,418
Il recettore & situato ad una distanza superiore a quella di completa miscelazione.
Tempo di arrivo al recettore min 6
Tempo di permanenza sopra soglia min 27

La distanza di completa miscelazione, che & calcolata con la relazione indicata in [114], indica il
punto in cui l'inquinante sara uniformemente distribuito su tutta la sezione del corso d’acqua;
prima di questa distanza si potranno avere zone non omogenee con concentrazioni inferiori a

quella indicata.

I dati di output si possono recuperare per eventuale utilizzo con programmi di editazione da files
ASCII con I'estensione REM (xxxOUT.REM dove xxx € il codice della sostanza); per farlo, prima di
terminare il calcolo e uscire o salvare i dati, € necessario aprire “esplora risorse” o “gestione
risorse”, posizionarsi sulla cartella C:/Winstar4 e copiare il file xxxOUT.REM cambiando nome su

una cartella a Vs scelta (o su desktop) dalla quale si potra poi utilizzare.
La concentrazione va comparata con le soglie di danno riferite alla sostanza (PNEC, ecc.).

Graficamente i risultati sono presentati come segue.
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Figura 97 - grafico dispersione in acqua

0 crafo = =] X
Titolo per la stampa
ETAR
AQIDO FORMICO * Safety Techniques for
Dilspersicne in corsc d'acqua Assessment of Risk
dijvisioni: asse X 500 m asse Y SC mg/L
Astse X distanza (m)
100 Asgge Y concentrazione (mg/L)
50 +
" 4 4
1 t t
500 1000 1500 2000
Stampa Esci | Zoom + CDF'::

Titolo per la stampa

Figura 98 - dispersione in acqua liquidi insolubili

[ Risultati elaborazione

Velocita media

Codice: 026 Sostanza: EPTANO *
Modello: Dispersione in corso d'acqua
Data del calcolo: 0€6/07/2018

Ambito naturale
Tipologia di fondame
Pendenza del corsc d'acqua

Profondita media

Larghezza media

Massa di inqguinante scaricata
Massa di inqguinante disciolta
Distanza del recettore

Concentrazione limite
Sviluppo dalla pozza
Tenpo Distanza Raggio pozza  Port
[min] [m] [m]
1,0 131 6,800
2,0 261 10,800
3,0 381 14,600
4,0 520 18,200
5,0 650 21,500
€,0 779 24,700
7,0 ELE 27,700
8,0 1037 30,700
9,0 1166 33,500
10,0 1295 36,200
11,0 1424 38,900
1z,0 1501 40,500

Media montagna
Sabbie e ghiaie

% 0,5
m/s 2,101304
m1l,5S
m 12
kg 200
ko €
km 1,5
mg/L 200
ata vapori Massa residua
[kg/s] [ka]
0,080 196, 900
0,130 190, €00
0,180 181,100
0,230 168, 800
0,270 154,000
0,300 136, 900
0,340 117, €00
0,370 96,200
0,410 72,700
0,440 47,300
0,470 20,100
0,490 3,300

Esci
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4.9 DIMENSIONAMENTO SFIATI

I risultati dei calcoli sono stampati o visualizzati come illustrato nelle figure riportate di seguito.

Figura 99 - es. per verifica sistema esistente con runaway ibrida

5 TAR

Safety Technigues for Assessment of Risk

TEST 5B

Codice: 326 Sostansza:-: RELTEF ({(MIX BEAFZTONE)
Modello: Dimen=ionamento =sfiati

Data del calcolo: 160973012

Varifics saistess olsbenta
Fanrt o FOn-avey Sheids
Tl sdstems goenars schiose
Flussos torbalanto

Prassions di set scarics da PEVIRD bBar 1,07
Temparatura @i scarico K 381
Lunghazea lines sfiato m < 0,1
Woluss dael Peciplants mE 1 &7
Atarrs dal secipiante m 3 572
Dlimmatrs dal secipdants m 3 184
Lunghazres tubaelong 41 Scneioss m 0,05
Fattora 41 feizlone O, 005
Grad. medio di ipnalramants T Efa 0,525
Prassicons pacrriale dal wapses Fa E4000
Prossions parriale dal gas Pa B4OOO
Gradionte di P in relazicorss a T Pa 1800000
Tansions supseliciala H/m 0, ,015E
Fatiore 4i comprimibilitd 1
Woluss libars hal Pecipd ants femz. 0.5
Aran dall"crifiris di afistes msy O 00435
SCARICS BIFASE
Temps paE Eagylungars Lo TaM SoOTEAD. =] 44,%E
Frazione DIifase alla may BIasslonds -1 0022
BoTTART®&E 81 Ol [Fa]l 9293303
parl al H6,9 % dalls pEassiocng 41 set
Sorrat emp-ar aTUrs K] 13,87
Fortata 41 sfiato [Eg/m2*R] 4346,.13
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Figura 100 — esempio per verifica sistema esistente con runaway temperata
5STAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

TEST 3B

Codice: 351 Jostanza: BELIEF {TE3T 2)
Modello: Dimensionamento sfiati

Data del calcoleo: 05/10/2012

Verifics sistons sslstanta

Raarzicre run-asay con volans termico
Il sistema non geners schioms

Fluasc burbolento

Pressions di set scaries ds PEV/RD bar 3
Tesparatura di scarico K 352
Lurghezra lines afiste m = 0,1
Volose del reciplents me 25
Alterza del reciplante m 3 572
Dlamstrs dal seciplente m 3. 184
Lungherea tubarions di sceeico m 5
Fatiore 41 frizlane o.05
Crad medic di ienalrsmants T Fi/s 0,071
Tanalons suparficiale Him 0, 0156
Fattore di comprimibilitd 1
Volums libarns nal reclpdanits femre, 0.5
Contropreasions alle scarios Pa 100000
Aren dall'orifiris 41 sCiats mey 0,0024
Incremants di valums Finale [ 0,20
ACARICO COMFLETRMENTE GRSS0S0

3OV TARERE R Ol [Pa] 22T357,32
pari al 75,8 % dalls presgions di sat

507 TA TANpAEATTES K] 23,41
Fortata di sfiato [kEg/m2*g] B1D,BT
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Figura 101 — esempio per progettazione nuovo sistema con runaway temperata
5 TAR

Safety Techniques for Assessment of Risk

TEST 3A
Codica: 351 Soztanza: BELIEF ([TEST 2)
Modello: Dimenslonamento aflarti

Data del calecoleo: 05/10/2012

Pregattazians nuoves sigteams

Reazions run-away con wolano termico
Il sistema non genera schiuams
Flusso turbolento

Progsions 4i set scariecs da PSV/RD bar ¥
Tamparatura 41 SCarico E 352
Lunghezza linea sfiato m 3= 0,1
Veluta del recipiants me 25
Alrazza dal recipiants m 3,972
Diamatre del recipisnts m 3,184
Lunghezza tubazricne di scarico m 5
Fateore di frizicne Q9,05
Grad, medis di innalzasesnts T Efe 0,071
Tansions superficiale H/m 00,0158
Fattore di comprimibilita 1
Volume libere nel cecipientes fraz. 9.5
Contraprassions alls ecarico Fa 100000
HasSima SOVEAPr&ssions AMMEssa Pa 100000
Incremento di wolume finnle [a] O, 20

SCARICO COMFLETAMENTE GASS0E0
scarico

dello efiaca

i sCarico

Questo esempio é riferito a un sistema specifico. i risultati possono essere diversi se riferiti a sistemi
differenti, comportando anche sfiato bifase per il quale sono forniti il diametro richiesto e la portata di

efflusso.

I ———
WiInSTAR_Manuale_4-6-5.docx 107 agosto 20



A]:l [BUIES o S TolulBr

nalisi Rischi @
Tecnologie di Ecologia e Sicurezza SAFETY TIECHNIQUIES FoR ASSESSMIENT OF [FISK

Figura 102 - visualizzazione output per incendio esterno

H::ulhltl :Ilhnrmnrle

Titolo per la stampa TEST 4B
Data del calcoleo: 0571072012 A |
Verifica sistema esistente
RBiscaldamento esterno
Il sistema non genera schiume
Flusso turbolento
Preszione di set scarico da PEVWSED bar 3
Temperatura di scarico K 3L:
Lunghezza linea sfiato w == 0,1
Wolume del recipiente mc EE
Altezza del recipiente w 3,37E
Liametro del recipiente w 3,134
Lunghezza tubazione di scarico mw 5
Fattore di frizione 0,005
Flusso di calore EW/mg 50O
Area esposta del recipiente mo 40
Tensione superficiale Niwm 0,01lE5%2
Fattore di comprimibilité 1
Wolume libero nel recipiente fraz. 0O
Contropressione allo scarico Pa 100000 A
Area dell'corifizio di sfiato mog O,0024 =
Incremento di wolume finale [#] 0,04
SCARICO BIFASE
Frazione scaricata durante lo sfiato hifase [#] 2,78
Portata di scarico hifase [Eg/mE*=s] ZZ31,594
Durata della scarico bifase [=] 1lE&&,32Z2
Sovrapressione durante lo scarico bifase [Fa] 43663, E5
Incremento di pressione durante lo scarico [#] 14,6
Sovratemperatura durante lo scarico bifase [E]l 4,50
SCARICO COMPLETAMENTE GASS030
Sowrapressione [Fa] 228819, 83
pari al 76,3 % della pressione di set
Sovratemperatura [K]l E3,E&
Portata di sfiato [kg/mZ*=s] 813,01 |
vI
Stampa Ezci
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OPZIONI

Cliccando su questa voce del menu generale si apre la schermata seguente.
E STAR - Nuova elaborazione
File Modelli Visualizza Opzioni 7

Gestione Sostanze i

Cliccando sulle varie opzioni si attivano le

varie scelte descritte ne dettaglio di Gectione pammiets d inctallasione

seguito. Impostazione parametri GIS

Sfondi

GESTIONE SOSTANZE

La visualizzazione dell’elenco delle sostanze presenti, e la scelta di quella di interesse per

modificarne o visualizzarne i dati si esegue dalla seguente schermata.

Figura 103 — es. elenco sostanze in banca dati S.T.A.R.

Si SCOﬂS/g//a la %, STAR - Gestione sostanze
modifica, in quanto

Codice Sostanza 1
molte comparazioni G0

Descrizione Soztanza |

e validazioni sono

basate su dati

Lista Sostanze [doppio click per scegliers]
chimico-fisici forniti ACETALDEDE {002 =
. . . ACETILENWE [001)
dagli autori degli ACETOFENONE [288)
ACETOLO [262)
altri modelli o delle ACETOMCIANIDRINA (003)

ACETOME [083)
ACETOMNITRILE (004)

sperimentaziont. ACIDO ACETICO [073)
ACIDO ACRILICO [113]
Per scorrere ACIDO BROMIDRICO (200)
ACIDA CIANIDRICO (005)
7 ACIDO CLORIDRIC (005)
lelenco usare la ACIDO CLORIDRICO S0L. 25% (147)
ACIDO CLORIDRICO S0L. 30% (176]
barra a destra ACIDO CLORIDRICO S0L. 33% (342)
ACIDO CLORIDRICO S0L. 37% (195)
dell’elenco. ACID0 CLOROBENZOICO-0 [236]

ACIDO CLOROSOLFONICO [055)
ACIDO CROMICO SOL. 25% (215)
ACIDO CROMICO S0L. 30% (207)
ACIDO CROMICO SOL. 45% (208)

Per selezionare /a

sostanza  cliccare ACIDD FLUDRIDRICH 007)
ACIDO FLUDRIDRICD SOL. 10% (193]
una volta sopra al ACIDD FLUDRIDRICO SOL. 40% (151

ACIDO FLUDRIDRICO SOL. 70% [247)
ACIDO FORMICO [072)

nome, quindi usare ACIDO 0DIDRICG (217)
] ACID0 MONDCLORDACETICD (124]
le caselle in basso ACIDD MITRICD (201)
ACIDO NITRICD 50L. 67% (211)
; ACIDO NITRICO S0L. 90% [258)
che permettono dj ACID0 SOLFIDRICT (083

ACIDO SOLFORICO [156] o
Stampa :
scheda ‘ i

riportati nella seguente figura che comprende le 2 schermate in cui si suddividono i parametri di

effettuare la scelta

Modifica Wisualizza Cancella

desiderata. Inserisi

I dat| sono Seleziona una sostanza presente o ingerizci un NUovo codice

ciascuna sostanza.
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Figura 104 — elenco parametri delle sostanze in banca dati S.T.A.R.

[ STAR - Visualizzazione dati della sostanza - 004 ACETONITRILE *

[/mol] [+1.053
Densita del liguido a 293K [kg/mc] [r‘s?—
Densita dei vaporia 273K [ka/md] |Ta‘3—

Temperatura di ebollizione NBP K] Im—

Temperatura critica Tc [K] [545.5
[Pe] 4833200

[eme/mol] lm—

Calore divaporizzazione a 233K [Jfka] W

[Jfka] |2.899666E +07

Calore specifico liquido a 293K [Jkg*K] |2213—

Calore specifico gas 8 293K [J/kg*K] IW

Peso molecolare

Pressione critica Pc

Yolume critico Ve

Calore di combustione

Rapporto Cp/Cv a 293K 1.1919
Diffusivita vapori [m?s] |0.0000111

(3 STAR - Visualizzazione dati della sostanza - 004 ACETONITRILE *

9.26483E-04
-1.35818E-05

Coefficiente ke (emissivita TNO) 0.34

Coefficiente ke

Coefficiente kd

Temperatura adiabatica difiamma  [K] (2086

Parametro di polarita |3_
Rapporto stechiometrico di ossidazione IIJIJSB—
Solubilita [g/100 g acqua] W

Log Kow (0 Log Pow) -0.34
Costante legge diHenry  [Pa*mc/mal] |155—
Tensione superficiale [miN/m] |233—
molfo
Yiscositd dinamica dei vapori  [Pa*s] IW
e [e16E07

PNEC (acqua dolce)

Diffusivita termica cemento

Viscosita del liquido 2 293K [Pa*s] [mu‘a?ai—
LFL [% vol] |i‘4—

UFL [% vol] |ﬁ;—

Fattore acentiico wSRK [53‘078—

Volume carafteristico HBT V*  [L/mal] |0,1606

Cosflicients VPA W
Coefficiente VPB W
Coefficiente YPC W
Coefficiente WPD

A

Numero equazione PY

Coefficiente ka. |n,091 5565
Coefficiente kh IB.BG?DBE -03
= |
Conduttivita termica.cemento  [WYm™K] {0,92

Diffusivith termica ghiaia  [m?s] |0.0000011

Stato fisico 2
EEN [ppm] |50
EEI2 [ppm] |500

EEI3 [ppm] |9456

Coefficiente a (Prabit) IV
Coefficiente b (Probit |1—
Coefficiente n (Prabit) lz—
Formula ID—

Numero CAS

—
—

Esci

|visuaizza i dati relativi alla sostanza
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Rispetto alle versioni precedenti alla 4.6.0 sono variati i parametri seguenti.

Tabella 6
versioni ante 4.6.0 versioni post 4.6.0 usato nel modello
coefficiente di efflusso log Kow dispersione in H20 e Percola
densita terreno costante di Henry dispersione in H20 e Percola
calore specifico terreno tensione superficiale Percola
frazione argilla nel terreno PNEC Percola
fraz. umidita nel terreno viscosita assoluta vapori Percola

Per alcune sostanze i dati relativi ai nuovi parametri (per es. PNEC, tensione superficiale, ecc.)
mancano in quanto non reperibili nella letteratura tecnica pubblica o non pertinenti in quanto non
applicabili. Nel caso I'utente reperisca o stimi tali dati occorre inserirli nel file utilizzando I'opzione
“modifica”

Il procedimento per inserire nuove sostanze e relativi dati € stato concepito appositamente in
maniera da richiedere una certa attenzione nell’'operazione, allo scopo di evitare modifiche che
possono inficiare i risultati dei calcoli o bloccare I'elaborazione. Occorre anzitutto conoscere il
codice numerico dell’'ultima sostanza inserita, in modo da inserire il numero successivo per quella
che si intende inserire. Le sostanze sono infatti visualizzate in elenco alfabetico, ma sono anche
associate ad un codice numerico di tre cifre.

Per vedere I'elenco in funzione dei codici numerici & necessario aprire il file “TAB.DAT” presente
nella directory C:\Winstar 4\filesPRO (si puo usare un editor di testo, come blocco note); il file &
un elenco delle sostanze di cui sono presenti i dati in ordine numerico.

Una volta noto il numero dell'ultima sostanza si inserisce il successivo nella casella “Codice
sostanza” della schermata di Figura 103, quindi il nome della sostanza nella casella “Descrizione
sostanza”, si clicca sulla casella per Imzerisci aprire la prima delle due schermate di
inserimento delle variabili riportate nella Figura 104.

L'inserimento pud essere fatto anche con editor di testo, aggiungendo il codice ed il nome nel file

“TAB.DAT” e costruendo il file delle variabili che € individuato dal codice numerico.PRO

IMPOSTAZIONE PARAMETRI GIS

Permette di impostare la griglia di calcolo delle concentrazioni per i modelli di dispersione allo
scopo di ottenere poi grafici visualizzabili su sistemi georeferenziati. La schermata nella quale

inserire i dati € la seguente.
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I valori inseriti definiscono la griglia di calcolo.
per esempio con I valori visualizzati i modelli
di dispersione forniranno la concentrazione
attesa in tutti i punti situati a intervalli di 25 m
entro la distanza corrispondente alla soglia di
concentrazione inserita e per una dimensione

laterale rispetto al center line di 4000 m.

SFONDI

E un‘opzione che consente di
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Figura 105 - dati impostazioni GIS
FEX

i Modifica parametri GIS

Dirmenzione del lato grigha GIS [m]

Mazzima distanza lungo azse ¥ [m]

Applica ‘

]4EIEIEI

Chiudi ‘

personalizzare lo sfondo del programma. Puo essere utilizzata per scegliere altri sfondi, anche

diversi da quelli inseriti, purché dello stesso formato (jpg) che I'utente deve copiare nella directory

C:\Winstar\GraficaSfondo.
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6. CALCOLO AUTOMATICO

Questa opzione NON puo essere utilizzata per i seguenti scenari che richiedono l'inserimenti di
variabili specifiche e scelte particolari non automatizzabili:

O esplosione recipienti;

irraggiamento da fire ball e/o da tank fire e/o da artifici pirotecnici;

ricaduta di gas o polveri da camini o di nebbie da torri di raffreddamento;

percolamento di liguidi nel terreno;

dispersione in acqua,;

verifica dell’efficienza di cortine dacqua,

©C © © © O

dimensfonamento sfiati o scarichi di sicurezza per reattori e serbatoi.

L'opzione prevede il concatenamento automatico dei modelli, a partire dal calcolo della portata
fino alla valutazione degli effetti finali. Vanno pertanto inseriti tutti gli INPUT all'inizio della
procedura, selezionando I'opzione “calcolo automatico”, come illustrato sotto.

Figura 106 - scelta calcolo automatico
Verra attivata la casella "Altri [ Naayiy s i e e

. ” .
datl >>> pOSta n basso a Tipo di calcolo & ¥  Manuale
destra, come illustrato nella Fase el saaa (e  Liid R
ﬁgufa a ﬁanco. " Gas liquefatti £ Liquidi surizcaldati
Inserire i dati delle variabili
Pressione di rilascio [bar] 1EI
nelle apposite caselle, quindi
Driametro del foro o del camino [m] 10
cliccare su questa casella. o
Temperatura della sostanza (o dei fumi] [K] 10
Temperatura ambiente [K] 10
Temperatura del substrato [K] 10
Welocita del vento [m/s] 1EI
Classe di stabilita A4 - Farte instabilits " B - Instabile " [ - Leggera instabilita
" D - Meutrale " E - Leggera stabilta (" F+0 - Stabile
Parametro di rugosita [rm] 16—
Sara visualizzata una finestra
che richiede la conferma dei ‘ S ‘ bl i
dat/ come i//ustrato sotto ingerisci 0 aggioma i dati di baze della sostanza
/, .

Cliccando sulla casella "Si” sono confermati i

dati, sulla casella “"No” si lasciano i dati
esistenti e si passa al Menu successivo, su \u? ) Applica le modifiche dei dati del modello ?
"Annulla” si rimane sullo stesso Mend.

Dopo aver confermato i dati verranno Si | Ho Annulla
visualizzate le seguenti schermate.
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Figura 107 — input per calcolo automatico (portata efflusso)

. ACETALDEIDE - modello: Portata di rilascio [CALCOLO AUTOMATICO]

In cascuna di  tali  Serbatoio
¢ Serbatoio Geometria del serbatoia ™ sferico & ciindrico vetticale o~ ciindrico orizzontale con
schermate saranno - fandi emisterici
e Guota del foro di effuzso [m] (0.1
visualizzate solo le caselle Dismetto el sesbatiofml [~
Modifica
Che f/Ch/edOﬂO / dat/ coefficiente Altezza o lunghezza del zerbatoio [m] IB—‘
d'effluzso
necessari a/ Ca/CO/O Battente di liquido nel serbatoio [m] ls—'

Rispetto allopzione di
“calcolo manuale” sono
richieste meno variabili
perché molti dati vengono
calcolati e Inseriti
automaticamente.

Ad esempio, la portata di

efflusso  calcolata  non

Applica ‘ < Dati di baze Altri dati > ‘ Chitidi ‘

viene  richiesta perché

inzerisci 0 aggiora i dati relativi al modello Portata di rilascio

calcolata.

Figura 108 — input calcolo automatico (evaporazione)
Per ogni schermata, dopo

& ACETALDEIDE - modello: Evaporazione [CALCOLO AUTOMATICO] [:l@lgl
aver Inserito tutte Jle Tipo di flazcia :

(* continua

variabili richieste, occorre
cliccare sulla casella "Altri & RS

dati >>>" e confermare

SUCCESS/Vamen[e Tersione di vapore del liquida [Pa] {95000
Geometiia pozza-

linserimento. " rettangolare

+ cicolare

Per tornare alla schermata

1

Diarnetra pozza [m] (10

precedente cliccare  su

Substrato o pavimentazione

"<<<Altri dati”, £ cemento

Modifica parametr substiato

" acqua

Applica ‘ <4< Altri dati Altri dati >3 ‘ Chiud |

inzerizci o aggioma i dati relativi al modella Evaporazione

Per l'irraggiamento sono richieste solo I'umidita relativa dell’atmosfera e I'irraggiamento solare (la

frazione di inquinante presente nei fumi sviluppati da un incendio & facoltativa).
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Figura 109 - input calcolo automatico (dispersione)

& ACETALDEIDE - modello: Dispersione [CALCOLO AUTOMATICO]

Per la dispersione sono
utilizzate solo le variabili
visualizzate a fianco. Le
variazioni di rugosita e la

presenza di fabbricati

p0550/70 essere /nser/te, Tempo di riferimento per la media [min] -~ {10
ma se ne t.e,_ra‘ conto 50/0 Concentrazione di fine calcolo [ppm] |20

in alcuni modelli. Parametri di rugositd — [ ~ |~ Presenza fabbricato —

‘ Applica ‘ <4< Altri dati

Altri dati > ‘ Chiudi ‘

inserisci 0 aggioma i dati relativi al modella Denz

Per I'eventualita di simulazione di una esplosione della nube di vapori sara richiesta la sola velocita
di fiamma (gli altri parametri — quantita di combustibile, dimensioni nube sono forniti
automaticamente dai calcoli eseguiti in precedenza).

Figura 110 - input calcolo automatico (uvce)

RTCS (o Vg NNz I o A\CETALDEIDE - modello: Esplosione/UVCE [CALCOLO AUTOMATICO]
"Altri  dati>>>" viene

disattivata, per cui si puo
solo tornare indietro o

eseguire il calcolo.

Per ['esecuzione occorre el ey
cliccare sulla casella
"Applica” e poi sulla
casella "Esegui”.

Ezequi ‘ Applica ‘ <44 Al dati

‘ Chiudi

inzerizci o aggiorna i dati relativi al modello E splogiones/UVCE
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Una volta effettuato il calcolo verra visualizzata una schermata come la seguente con indicati i
modelli applicati e le opzioni per la stampa o per la visualizzazione.

Figura 111 - scelta output per calcolo automatico

. Scelta risultati

Dati Modell - Giafici
I 101 Portata di rilascio

r 301 Evaporazione

B 531 Rilasci continui gas/vapor pesanti da pozza (HeGaDAS)  isoplete Cowy

La scelta viene fatta cliccando sulle caselle in modo da inserire una spunta sull'opzione desiderata. Per la
Stampa dei tabulati si possono spuntare tutti i modelli (verranno stampati tutti i tabulati uno di seguito
allaltro).

Per i grafici € possibile visualizzare ed eventualmente stampare un elaborato alla volta.
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8. APPENDICI

8.1 DATI PER MODELLO IRRAGGIAMENTO

Table 5.8 ‘Flammability parameters’ determined by Tewarson and Pion (1976)

Combustibles* L, O oy Meat
(kl/g) (kW/m?) (kW/m?) (¢/m’ )
FR phenolic foam (rigid) 3.74 25.1 98.7 11°
FR polyisocyanurate foam (rigid,
with glass fibres) 3.67 33.1 284 9
Polyoxymethylene (solid) 243 385 13.8 16
Polyethylene (solid) 2.32 32,6 26.3 14
Polycarbonate (solid) 2.07 51.9 74.1 25
Polypropylene (solid) 2.03 28.0 18.8 14
Wood (Douglas fir) 1.82 23.8 23.8 13
Polystyrene (solid) 1.76 61.5 50.2 35
FR polyester (glass-fibre reinforced) 1.75 293 21.3 17
Phenolic (solid) 1.64 21.8 16.3 13
Polymethylmethacrylate (solid) 1.62 385 213 24
FR polyisocyanurate foam (rigid) 1.52 50.2 58.5 33
Polyurethane foam (rigid) 1.52 68.1 57.7 45
Polyester (glass fibre reinforced) 1.39 24.7 16.3 18
FR polystyrene foam (rigid) 1.36 34.3 234 25
Polyurethane foam (flexible) 1.22 51.2 24.3 32
Methyl alcohol (liquid) 1.20° 38.1 222 32
FR polyurethane foam (rigid) 1.19 314 21.3 26
Ethyl alcohol (liquid) 097 389 247 40
FR plywood 0.95 9.6 18.4 10?
Styrene (liquid) 0.64° 728 43.5 114
Methylmethacrylate (liquid) 0.52 209 25.5 76
Benzene (liquid) 0.49¢ 72.8 42.2 149
Heptane (liquid) 0.48° 443 30.5 93

? Weast, 1974/75.
b Charring materials. ) taken as the peak buming rate.

178 Steady burning of liquids and solids

Table 5.10 Buming rates of plastics fires (Markstein, 1979)

Fuel® Emissivity’ '
(g/m.3)
Polystyrene 0.83 14.1 £ 0.8
Polypropylene 0.4 841006
Polymethylmethacrylate 0.25 10.0x 0.7
Polyurethane foam 0.17 82118
Polyoxymethylene 0.05 64+05

@ Except for polyurcthane foam, the fuels were bumt as pools,
0.31 x 0.31 m. Data for PUF deduced from a spreading fire.

® As measured 0,051 m above the fuel bed.

€ 0.73 m diameter pool of PMMA gave rir” = 20.0 + 1.4 g/m?.s.

"An introduction to Fire Dynamics” — Dougal Drysdale — 1999 — ISBN 0-471-97290-8 pp. 193/198
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8.2 VELOCITA DI FIAMMA

Per modello UVCE (deflagrazione)

S Uo Aol
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Bassa (40 m/s) Media (80 m/s) Alta (120 m/s)
allil cloruro acetaldeide acetilene
ammoniaca acetonitrile alcool allilico
1,3-dicloropropano acido formico benzene

epicloridrina

etil cloruro
metano

metil bromuro
metil cloruro
ossido di carbonio

piombo tetraetile

acrilonitrile
benzina
1,3-butadiene
n-butano
buteni
dietilammina
etano
etilendiammina
etilene
propano

vinil cloruro

butil mercaptani
etil formiato
etilmercaptano
formaldeide

metil acrilato
ossido di etilene
ossido di propilene
solfuro di carbonio
solvent-naphta

tetraidrotiofene

vinil acetato

(fonte [1])
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