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ABSTRACT (ITA) 

Nello scenario di uno sviluppo industriale in conƟnua evoluzione, la potenzialità delle 

nuove tecnologie cresce insieme ai danni che le stesse potrebbero provocare in caso di 

incidenƟ. Dunque, è doveroso condurre delle analisi di rischio per quanƟficarne le 

conseguenze e valutare se queste ulƟme rientrano all’interno della soglia ALARP o 

altrimenƟ fornire misure di prevenzione e miƟgazione del danno. 

Questo lavoro di tesi analizza le capacità della fluidodinamica computazionale (CFD) 

per calcolare i profili di sovrapressione che, in questo contesto, definiscono il danno da 

esplosione. L’analisi è stata condoƩa uƟlizzando il soŌware FLACS-CFD della Gexcon AS 

con cui sono staƟ simulaƟ degli scenari di esplosione di tre miscele di gas infiammabili 

caraƩerizzate da reaƫvità crescenƟ in diversi punƟ di innesco. Tali evenƟ sono staƟ 

simulaƟ all’interno di una geometria rappresentaƟva di un impianto a rischio di incidente 

rilevante: un molo offshore per la rigassificazione di GNL situato nel porto di Danzica. 

Le simulazioni hanno prodoƩo dei profili di sovrapressione in corrispondenza degli 

elemenƟ struƩurali del caso studio. Essi sono staƟ analizzaƟ da un punto di vista criƟco 

andando a verificare la coerenza con la fisica del fenomeno. Inoltre, è stato condoƩo un 

confronto con i metodi semi-empirici più uƟlizzaƟ in questo contesto: il metodo TNO 

MulƟ-Energy e il metodo Baker-Strehlow-Tang (BST). 

Questo studio ha mostrato che, rispeƩo ai metodi semi-empirici, la CFD produce dei 

risultaƟ più accuraƟ nel caso di esplosioni in geometrie complesse caraƩerizzate da spazi 

confinaƟ e con ostacoli. Infaƫ, il tool CFD, a differenza dei modelli semi-empirici, fornisce 

la possibilità di analizzare ulteriori parametri che influenzano l’esplosione, come la 

posizione del punto di innesco, e ampliare lo speƩro di scenari per rendere l’analisi di 

rischio quanƟtaƟva più esausƟva e completa. Inoltre, FLACS-CFD consente all’analista di 

visualizzare gli effeƫ dell’esplosione all’interno di aree di danno realizzate direƩamente 

sulla geometria dell’impianto. In questo modo si ha la possibilità di prevedere quali siano 

gli elemenƟ soggeƫ alle conseguenze peggiori e dove incrementare le misure di 

riduzione del rischio.  



 

 

 

ABSTRACT (ENG) 

In the context of conƟnuous industrial development, the potenƟal of emerging 

technologies increases alongside the severity of damage they may cause in the event of 

an accident. Therefore, it is essenƟal to perform risk assessments aimed at quanƟfying 

the possible consequences in order to determine whether they fall within the ALARP 

region or to idenƟfy the need for prevenƟon and miƟgaƟon measures. 

This thesis invesƟgates the capabiliƟes of ComputaƟonal Fluid Dynamics (CFD) in 

calculaƟng overpressure profiles that, in this frame, characterize the accidental damage. 

The analysis was carried out using the FLACS-CFD soŌware developed by Gexcon AS, 

simulaƟng explosion scenarios involving three flammable gas mixtures with increasing 

reacƟvity, each ignited at different locaƟons. These events were modelled within a 

geometry representaƟve of a facility classified as a Major Hazard InstallaƟon: a terminal 

for a FloaƟng Storage RegasificaƟon Unit (FSRU). 

The simulaƟons generated overpressure profiles in correspondence of structural 

elements of the case study geometry. These outputs were criƟcally analysed to assess 

their consistency with the physics of explosion phenomena. AddiƟonally, results were 

compared with those from two widely used semi-empirical methods in this field: the 

TNO MulƟ-Energy Method and the Baker-Strehlow-Tang (BST) Method. 

This study demonstrated that, through CFD, more accurate results can be obtained 

for explosions occurred in semi-confined spaces with the presence of obstacles. CFD, 

unlike semi-empirical models, enables the exploraƟon of addiƟonal parameters 

influencing explosion severity, such as igniƟon point locaƟon, thereby broadening the 

spectrum of possible scenarios and enhancing the comprehensiveness of quanƟtaƟve 

risk assessments. Moreover, FLACS-CFD allows analysts to visualize explosion effects 

through damage contours directly mapped onto the facility’s 3D geometry. This provides 

a valuable tool for idenƟfying the most affected components and prioriƟzing areas for 

the implementaƟon of safety measures. 
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1 INTRODUZIONE 

L’umanità ha sempre dovuto fare i conƟ con il rischio, un elemento onnipresente nella 

sua storia. Con la Rivoluzione Industriale e il conseguente progresso tecnologico, l’uomo 

ha introdoƩo nuovi rischi, spesso più gravosi di quelli del passato. Il sociologo britannico 

Anthony Giddens definisce quesƟ pericoli come manufactured risks [11], ovvero rischi 

antropici, generaƟ direƩamente dalle aƫvità umane. Essi possono essere valutaƟ e 

limitaƟ aƩraverso azioni mirate (“There is no risk which can even be described without 

reference to a value”). 

Questo cambiamento ha portato a una diversa percezione della tecnologia: se in 

passato era vista esclusivamente come motore di progresso e benessere, oggi è 

riconosciuta anche come potenziale fonte di pericolo. Ne deriva la necessità di adoƩare 

strategie sistemaƟche di prevenzione e miƟgazione del rischio, specialmente nei seƩori 

industriali ad alto impaƩo. Il sociologo tedesco Ulrich Beck definisce la nostra epoca 

come società del rischio [15], evidenziando come le minacce moderne abbiano ormai 

una portata globale. Oggi, gli incidenƟ industriali non si limitano a impaƩare un’area 

circoscriƩa, ma possono avere conseguenze su vasta scala. 

È emblemaƟco il tragico incidente verificatosi presso Seveso nel 10 luglio del 1976 

[12]. Il rilascio incidentale di una nube contenente TCDD (un soƩoprodoƩo altamente 

tossico della preparazione del triclorofenolo, una sostanza impiegata nella produzione di 

erbicidi e baƩericidi), proveniente da un reaƩore dell’impianto chimico ICMESA 

(Industrie Chimiche MEridionali Società Azionaria), ha spinto l’UE “a dotarsi di una 

poliƟca comune in materia di prevenzione dei grandi rischi industriali a parƟre dal 1982” 

[13]. La direƫva, che prende il nome di “Direƫva Seveso”, è tuƩ’ora in vigore e viene 

aggiornata costantemente tenendo conto delle modifiche sulla legislazione UE e 

dell’evoluzione della tecnica. 
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Si può menzionare, oltre all’incidente di Seveso sopracitato, la catastrofe avvenuta in 

Bhopal in India nel 1984, in cui la dispersione in atmosfera di circa 40 tonnellate di MIC 

(isocianato di meƟle) ha provocato la morte di migliaia di persone nel giro di poche ore. 

Non solo gli impianƟ chimici, ma anche quelli nucleari e del seƩore Oil&Gas sono staƟ 

teatro di gravi incidenƟ nel corso della loro storia. L’evento più noto che vede come 

protagonista un reaƩore nucleare è il disastro di Chernobyl del 1986. Tra gli incidenƟ nel 

seƩore Oil&Gas, invece, si può citare l’esplosione e il conseguente collasso della 

piaƩaforma petrolifera Piper Alpha nel Mare del Nord che ha provocato un’ingente 

quanƟtà di viƫme tra i lavoratori che la abitavano tra il 6 e 7 luglio del 1988 [14]. Un 

evento caraƩerizzato da meno morƟ ma ben più grave da un punto di vista di impaƩo 

ambientale è il disastro della Deepwater Horizon nel 2010, noto alla storia come la più 

grande fuoriuscita di petrolio in mare [16] e l’esplosione nella raffineria di Texas City nel 

2005 [17] .  

Molto spesso questo genere di incidenƟ è causato da una scarsa consapevolezza sul 

conceƩo di sicurezza e da un’insufficiente aƩenzione al benessere degli impiegaƟ e dei 

civili che abitano nelle vicinanze di quesƟ impianƟ pericolosi. Un altro esempio molto 

recente riguarda la tragica esplosione avvenuta presso il deposito Eni di Calenzano nel 9 

dicembre del 2024 che ha provocato la morte di cinque persone e ne ha ferite venƟsei 

[18].  

Mentre il passato ci presenta quesƟ esempi drammaƟci, il futuro ci impone nuove 

sfide. Con il Green Deal Europeo [22], la transizione energeƟca verso una neutralità 

climaƟca passa aƩraverso l’uƟlizzo di gas naturale come combusƟbile di transizione per 

poi arrivare ad una piena maturità dell’uƟlizzo dell’idrogeno come veƩore energeƟco 

chiave per il futuro. Entrambe queste sostanze, per quanto centrali nelle strategie future, 

non sono esenƟ da rischi. Anzi, presentano un potenziale esplosivo che deve essere 

aƩentamente analizzato e gesƟto. L’idrogeno in parƟcolare, per via della sua elevata 

reaƫvità e il suo ampio speƩro di infiammabilità [8], può generare fenomeni esplosivi 

parƟcolarmente severi, richiedendo approcci di valutazione del rischio più rigorosi e 

aggiornaƟ. 
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Risulta quindi indispensabile promuovere sempre di più l’impiego di tecniche 

innovaƟve che punƟno a modellare accuratamente scenari incidentali complessi, 

valutare quanƟtaƟvamente le loro conseguenze su persone, ambiente e struƩure e 

supportare la progeƩazione sicura dei nuovi impianƟ che guideranno la transizione 

energeƟca.  

1.1 SCOPO DELLA TESI 

Nello scenario di uno sviluppo industriale in conƟnua evoluzione, in cui la potenzialità 

delle nuove tecnologie cresce insieme ai danni che le stesse potrebbero provocare in 

caso di evenƟ incidentali, è fondamentale prendere aƩo che quesƟ ulƟmi sono sempre 

caraƩerizzaƟ da una probabilità diversa da zero [19]. A tal proposito è doveroso 

condurre delle analisi di rischio al fine di quanƟficare nella maniera più accurata 

possibile i danni generaƟ dagli eventuali incidenƟ per fornire delle misure di miƟgazione 

degli stessi e/o garanƟre che i loro effeƫ rientrino all’interno di una soglia (ALARP) per 

cui possono essere consideraƟ acceƩabili [20]. 

Nello specifico, questo lavoro di tesi si focalizza sull’indagine delle potenzialità della 

CFD (ComputaƟonal Fluid Dynamics) come strumento innovaƟvo per condurre l’analisi 

delle conseguenze provocate da scenari incidentali caraƩere esplosivo. La 

termofluidodinamica computazionale è una tecnica numerica che risolve le equazioni di 

conservazione di massa, quanƟtà di moto ed energia per quanƟficare le grandezze 

fisiche che descrivono il comportamento del fluido in analisi all’interno di una geometria 

complessa. 

Le esplosioni di nubi di vapore (deƩe anche VCE – Vapor Cloud Explosions [8]) sono 

fenomeni in cui la sostanza combusƟbile subisce un processo chimico di combusƟone 

provocando una serie di reazioni esotermiche che trasformano i fluidi reagenƟ in 

prodoƫ di combusƟone gassosi e liberando una considerevole quanƟtà di energia soƩo 

forma di onda d’urto, calore e luce. Pertanto, la CFD si configura come uno strumento 

parƟcolarmente adaƩo per l’analisi di scenari esplosivi, in quanto consente di riprodurre 

in modo deƩagliato la dinamica della combusƟone, la propagazione dell’onda d’urto e 
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l’interazione con le struƩure circostanƟ, anche in geometrie complesse. La sua capacità 

di descrivere con elevata risoluzione spazio-temporale l’evoluzione di un fenomeno 

esplosivo la rende una tecnologia preziosa nell’ambito dell’Explosion Risk Assessment 

(ERA), sia per la valutazione delle conseguenze, sia per il supporto alla progeƩazione di 

impianƟ più sicuri. 

Nel contesto delle esplosioni, la grandezza da aƩenzionare maggiormente risulta 

essere la pressione generata da tale fenomeno [4]. Questa grandezza rappresenta un 

indicatore di energia rilasciata soƩo forma di onda d’urto. Quest’ulƟma, propagandosi 

nell’ambiente, è responsabile di danni struƩurali, impaƫ sulle persone e proiezione di 

oggeƫ non solidamente ancoraƟ. Oltre ad essa, occorrono anche daƟ probabilisƟci (ad 

esempio sui possibili scenari di perdita e di innesco di nube infiammabile) che 

solitamente vengono presi da degli apposiƟ database. Mediante l’uƟlizzo di queste 

informazioni, all’interno dell’ERA vengono realizzate le cosiddeƩe curve di eccedenza o 

curve di superamento (exceedance curves), con le quali è possibile quanƟficare la 

probabilità associata ad evenƟ caraƩerizzaƟ da valori di sovrapressione criƟci per 

l’impianto [21]. L’output di queste curve viene uƟlizzato come input cruciale per la fase 

decisionale legata ai criteri da adoƩare per edificare nuovi impianƟ o per prendere delle 

decisioni su impianƟ aƩualmente esistenƟ.  

TraƩandosi di un approccio in grado di mostrare uno speƩro di scenari, occorre che 

quesƟ ulƟmi siano verosimili e modellaƟ accuratamente, onde evitare la sovrasƟma dei 

loro effeƫ e quindi delle misure prevenƟve eccessivamente costose. Va evitata allo 

stesso modo anche la loro soƩosƟma che, al contrario, potrebbe apportare delle misure 

prevenƟve inefficaci con danni ingenƟ alle persone, agli elemenƟ naturali e/o antropici 

presenƟ nell’area di danno. 

Per questo moƟvo è fondamentale cercare un metodo che punƟ ad oƩenere dei 

valori di sovrapressione il più accuraƟ possibile. Allo stato aƩuale, la potenza di calcolo 

raggiunta dai computer consente l’uƟlizzo di soŌware adibiƟ ad eseguire delle 

simulazioni termofluidodinamiche in tempi ragionevoli. All’interno di questo percorso di 
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tesi, verranno simulaƟ degli scenari di esplosione di nubi di vapore per valutare le 

diverse Ɵpologie di risultaƟ prodoƫ dalla CFD in maniera criƟca, con un taglio 

ingegnerisƟco improntato sull’analisi di rischio. Infine, quesƟ risultaƟ saranno 

confrontaƟ con quelli che si oƩerrebbero da curve empiriche generate da correlazioni 

provenienƟ da degli esperimenƟ condoƫ in un ambiente controllato per valutare le 

differenze tra i due diversi approcci. 

1.2 STRUTTURA DELLA TESI 

All’interno di questo paragrafo verrà presentato sinteƟcamente il contenuto di 

ciascuno dei capitoli successivi. 

Il secondo capitolo fornisce una descrizione deƩagliata del caso studio con tuƩe le 

informazioni inerenƟ alla funzione dell’impianto oggeƩo di analisi e alle sue 

caraƩerisƟche tecniche. Vi sarà inoltre la descrizione dello scenario incidentale su cui 

sono state condoƩe le simulazioni. 

Il terzo capitolo racchiude i contenuƟ teorici, normaƟvi e una serie di nozioni al 

contorno che caraƩerizzano l’inquadramento del problema. Si parte da una descrizione 

della fisica del fenomeno per poi passare in rassegna il comportamento delle diverse 

miscele esplosive selezionate per questo lavoro di tesi. Dopodiché ci si sposta 

sull’inquadramento dello Standard NORSOK per evidenziare le modalità richieste per 

modellare le esplosioni e sƟmarne gli effeƫ e una serie di inquadramenƟ normaƟvi da 

cui emerge la necessità per questo Ɵpo di impianto di essere soƩoposto ad analisi di 

rischio quanƟtaƟva. A seguire, verranno descriƫ i modelli empirici uƟlizzaƟ come 

riferimento per il confronto con i risultaƟ prodoƫ dalla CFD per poi concludere con la 

scelta e la giusƟficazione del soŌware scelto, includendo una sintesi dei principali 

modelli implementaƟ al suo interno. 

Il quarto capitolo descrive la metodologia adoƩata per condurre questo lavoro di tesi 

e presenta, nei suoi soƩoparagrafi, la sequenza di step percorsi per raggiungere 

l’obieƫvo stabilito. 
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Il quinto capitolo entra nel merito della modellazione CFD del caso studio. Ogni 

soƩosezione descrive in deƩaglio le impostazioni adoƩate in relazione ai parametri 

richiesƟ dal soŌware, raggruppandoli secondo le categorie previste dall’ambiente di 

simulazione. 

Il sesto capitolo sarà dedicato all’analisi dei risultaƟ. Verranno prima di tuƩo analizzate 

le simulazioni rappresentaƟve dell’intero caso studio soƩo diversi aspeƫ per evidenziare 

le potenzialità della CFD nell’elaborare delle conseguenze associate al rischio di 

esplosione. Dopodiché segue una criƟca sui risultaƟ prodoƫ dalle analisi di sensibilità in 

cui si giusƟficano da un punto di vista fisico gli effeƫ che i diversi punƟ di innesco hanno 

prodoƩo sui risultaƟ finali. Inoltre, si passa alla visualizzazione dei risultaƟ soƩo forma 

di aree di danno per analizzare quali sono le regioni della geometria soggeƩe alle 

conseguenze peggiori. In conclusione, la CFD verrà confrontata con i modelli semi-

empirici più uƟlizzaƟ per l’analisi delle conseguenze per cercare di individuare le 

principali differenze fra quesƟ processi di calcolo ed evidenziare i punƟ di forza della CFD 

come metodo oƫmale per condurre un’analisi di rischio più estesa e deƩagliata. 

Nel seƫmo e ulƟmo capitolo si riportano le conclusioni del lavoro svolto. In esso si 

tracciano le principali osservazioni emerse, valutando punƟ di forza e limiƟ del soŌware 

adoƩato e, più in generale, della CFD come strumento di supporto alle analisi di rischio 

di esplosione.  
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2 IL CASO STUDIO  

Dopo aver definito l’obieƫvo della tesi, è fondamentale incentrare l’analisi in un 

contesto reale. Per questo moƟvo, il caso studio è contestualizzato all’interno di un 

progeƩo europeo di transizione energeƟca che prevede la realizzazione di un molo nel 

Golfo di Danzica su cui sarà aƩraccata una rigassificatrice galleggiante (o FSRU). 

Quest’ulƟma rigassificherà il GNL (Gas Naturale LiquefaƩo) per poi immeƩerlo nella rete 

di distribuzione nazionale aƩraverso un gasdoƩo che manderà il gas naturale in tuƩa la 

Polonia [23]. 

Tale iniziaƟva gode dello status di “ProgeƩo di Importanza Comunitaria” (PCI). Si 

traƩa di una serie di invesƟmenƟ incenƟvaƟ dal Parlamento Europeo volƟ ad aumentare 

il livello di sicurezza e concorrenza nel mercato energeƟco europeo. Ne consegue che la 

sua implementazione svolge un ruolo fondamentale sui presupposƟ della poliƟca 

energeƟca della Polonia ma anche sugli obieƫvi climaƟci proposƟ dall’Unione Europea 

nel Green Deal [22]. 

Nello specifico, l’invesƟmento comprende la realizzazione di un molo nella baia di 

Danzica entro il 2028 e l’impiego di un terminale FSRU (FloaƟng Storage and 

RegasificaƟon Unit) adaƩato per la ricezione e rigassificazione di circa 6,1 miliardi di 

𝑁𝑚ଷ di gas naturale ogni anno. Il terminale è stato progeƩato affinché il gasdoƩo riceva 

il gas naturale dalla FSRU con una pressione massima operaƟva di 86 𝑏𝑎𝑟𝑔 e alla 

temperatura di 1°𝐶. In queste condizioni, il gas naturale, caraƩerizzato da una densità di 

circa 100 𝑘𝑔/𝑚ଷ, percorre i condoƫ con una portata massica di circa 205 𝑘𝑔/𝑠. 

Un altro elemento importante del progeƩo è l’infrastruƩura che collega il molo alla 

Line Valve StaƟon (LVS), situata sulla terraferma nelle immediate vicinanze del Golfo, 

grazie alla quale sarà possibile immeƩere il gas nella rete di distribuzione nazionale [23]. 

Uno schema semplificato dell’impianto è visibile in Figura 1. 
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Figura 1: Schema qualitaƟvo del progeƩo Terminal FSRU [23]. 

La figura 2 di seguito mostra invece la geometria del molo che prevederà l’aƩracco 

della FSRU (rappresentata in maniera sƟlizzata in colore rosso). 

 

Figura 2: Schema deƩagliato del progeƩo Terminal FSRU. 

Il passaggio di gas dalla FSRU al gasdoƩo soƩomarino avviene mediante due 

unloading arm (sistemi che conneƩono la FSRU al gasdoƩo). QuesƟ ulƟmi sono staƟ 

progeƩaƟ affinché uno risulƟ operaƟvo al 100% mentre l’altro risulƟ disponibile nel caso 

di malfunzionamenƟ del primo. Gli unloading arm sono staƟ installaƟ nella parte centrale 

del molo, luogo in cui è presente anche l’inizio del gasdoƩo e le torreƩe anƟncendio. 

Nelle immediate vicinanze del molo centrale, si ha un altro ponƟle su cui è stata installata 

una gangway tower, un altro elemento importante dell’impianto in quanto consente il 

collegamento tra la FSRU e il molo per il passaggio del personale tecnico.  

N 
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All’interno di questo progeƩo è stato ipoƟzzato il seguente scenario incidentale. La 

caduta accidentale di un elemento struƩurale del molo centrale è tale da provocare una 

roƩura nel gasdoƩo localizzata nelle immediate vicinanze degli unloading arm. La 

suddeƩa roƩura provoca un rilascio di gas naturale con una portata pari a 16 𝑘𝑔/𝑠 

direzionato verso la rigassificatrice. Questo evento si verifica di noƩe, in condizioni 

atmosferiche stabili e con un vento molto debole (direƩo verso nord con una velocità 

inferiore a 5𝑚/𝑠). Con queste condizioni meteorologiche, la dispersione accidentale di 

gas provoca la formazione di una nube esplosiva che investe la zona occupata dagli 

unloading arm. Nello specifico, la nube viene modellata come nube equivalente dalla 

forma parallelepipeda con un volume di 3240 𝑚ଷ. In questo scenario si ha inoltre la 

produzione accidentale di una scinƟlla dovuta ad un cortocircuito di un quadro eleƩrico 

installato in prossimità dell’inizio del gasdoƩo. La scinƟlla funge da innesco debole per 

la nube e dà origine a un fenomeno di esplosione di nube di vapore che si verifica in 

corrispondenza del molo centrale. 

Per gli scopi presentaƟ nell’introduzione, il caso studio è stato ampliato andando a 

considerare diverse composizioni della nube esplosiva. Sebbene il suddeƩo impianto sia 

stato realizzato per processare solo gas naturale, sono state modellate delle ulteriori 

esplosioni partendo dal volume di nube dello scenario di dispersione precedentemente 

descriƩo e variandone le sue componenƟ. Nello specifico, in linea con le proposte fornite 

dalla Comunità Europea sulla transizione energeƟca, sono state modellate delle 

esplosioni di una miscela composta da metano e idrogeno (rispeƫvamente al 70% e 

30% in volume) e da solo idrogeno. Oltre ad analizzare l’effeƩo che una maggiore 

reaƫvità produce sulle conseguenze dell’esplosione, con la nube di solo idrogeno è 

possibile anche testare il comportamento della CFD nella modellazione di scenari in cui 

può verificarsi una transizione da deflagrazione a detonazione, una forma di esplosione 

molto più violenta in cui il fronte di fiamma si propaga a velocità supersoniche. 

Dopo aver valutato gli effeƫ dell’esplosione delle tre diverse miscele, è stata 

condoƩa un’analisi di sensibilità sul punto d’innesco per comprendere quanto questo 

parametro influenzi il profilo di sovrapressione generato. In principio, un innesco debole 
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come una scinƟlla può verificarsi per diverse ragioni e in diversi punƟ della geometria: 

oltre ad un cortocircuito in una linea eleƩrica o in un quadro, anche l’urto tra metalli o 

l’uƟlizzo di utensili non adeguaƟ potrebbe provocarla. Per condurre questa analisi di 

sensibilità, per ciascuna miscela esplosiva considerata, il punto d’innesco è stato 

collocato in posizioni strategiche all’interno della nube. In parƟcolare, sono staƟ 

selezionaƟ: 

 Il centro geometrico della nube; 

 I centri delle sei facce perimetrali; 

 I verƟci estremi del volume della nube (oƩo in totale). 

Questa scelta permeƩe di indagare uno speƩro più ampio di scenari, così da 

evidenziare come la posizione dell’innesco possa influenzare la propagazione del fronte 

di fiamma, e quindi, le sovrappressioni sviluppate e i danni ad esse associaƟ. 

Nella Figura 3 viene mostrato schemaƟcamente il set di simulazioni che compongono 

il caso studio. Il totale delle simulazioni preparate per questo lavoro di tesi ammonta 

quindi a 45 evenƟ di esplosione: ciascuno di essi è caraƩerizzato da una delle tre diverse 

miscele (gas naturale, miscela metano-idrogeno al 70%-30%, idrogeno) e da uno dei 15 

diversi punƟ di innesco (innesco centrale, in uno degli 8 verƟci o al centro di una delle 6 

facce perimetrali). 

 

Figura 3: Schema delle simulazioni che compongono il caso studio. 
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3 INQUADRAMENTO DEL PROBLEMA  

Per indagare le potenzialità della ComputaƟonal Fluid Dynamics (CFD da qui in avanƟ) 

nel contesto di scenari incidentali di caraƩere esplosivo, è necessario riprendere alcuni 

aspeƫ del contesto teorico, normaƟvo e in merito allo stato dell’arte. Nello specifico, in 

questo capitolo vengono richiamate le nozioni fondamentali sulle temaƟche che 

verranno esaminate nel deƩaglio nei prossimi soƩo-paragrafi. 

Per entrare nel merito della tesi, è necessario richiamare i fenomeni di esplosione da 

un punto di vista fisico, chimico e modellisƟco, integrando anche delle nozioni sulle 

differenƟ miscele esplosive e sui loro comportamenƟ. In questo modo, è stato possibile 

arrivare alla preparazione delle simulazioni con una maggior consapevolezza del 

fenomeno e delle grandezze da estrapolare come risultaƟ per condurre le valutazioni del 

rischio. Le fonƟ principali da cui sono state aƫnte queste informazioni sono il Gas 

Explosion Handbook [8] e il Guidelines for Vapor Cloud Explosion, Pressure Vessel Burst, 

BLEVE and Flash Fire Hazards [33]. 

Inoltre, l’aƫvità di analisi di scenari incidentali di caraƩere esplosivo deve aƩenersi a 

specifiche regolazioni deƩate da enƟ di controllo che garanƟscono, aƩraverso esse, dei 

livelli adeguaƟ di sicurezza. Nel contesto Oil&Gas, un valido riferimento è rappresentato 

dagli Standard NORSOK [4] sia per impianƟ onshore che offshore. Si traƩa di 

regolamentazioni sviluppate dall’industria petrolifera norvegese e basate su standard 

riconosciuƟ a livello internazionale. Il loro scopo è quello di fornire un riferimento agli 

enƟ regolatori sosƟtuendo le specificazioni delle singole compagnie petrolifere. 

Fra i vari soŌware esistenƟ, è stato scelto FLACS-CFD della Gexcon AS. Si traƩa di uno 

strumento appositamente realizzato per simulare scenari accidentali caraƩerisƟci di 

impianƟ di processo come dispersioni di gas tossici o infiammabili, esplosioni di gas o 

polveri, incendi e molto altro. Inoltre, FLACS gode di uno sviluppo e aggiornamento 

conƟnuo volto a oƫmizzare i processi di calcolo tenendoli al passo coi tempi e 

garantendo un oƫmo compromesso fra la qualità dei risultaƟ e i cosƟ computazionali.  
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Infine, è stato condoƩo uno studio dei modelli semi-empirici più uƟlizzaƟ per 

impiegarli come strumento di confronto al fine di valutare l’affidabilità dei risultaƟ 

oƩenuƟ aƩraverso la CFD. 

3.1 DINAMICA DELLE ESPLOSIONI 

L’esplosione di un gas è un processo in cui la combusƟone di una soluzione gassosa - 

cosƟtuita da un combusƟbile e un comburente - provoca un rapido aumento della 

pressione. Il valore di quest’ulƟma dipende da quanto velocemente si propaga il fronte 

di fiamma e da quanto il gas riesce ad espandersi. Per questo moƟvo, l’ambiente 

circostante svolge un ruolo fondamentale sull’espansione della nube: in spazi aperƟ in 

cui quest’ulƟma ha la facoltà di espandersi radialmente partendo dal punto di innesco, 

si raggiungono dei valori di sovrapressione minori di quelli che si raggiungerebbero nel 

caso in cui essa dovesse esplodere all’interno di uno spazio confinato. In quest’ulƟmo 

caso, l’espansione avviene lungo delle direzioni preferenziali in cui il fronte di fiamma 

può accelerare molto più velocemente [8]. 

Non è solo la forma dell’ambiente ad influire sulla sovrapressione, ma anche la 

presenza di elemenƟ di ostruzione che il fronte di fiamma potrebbe incontrare. Gli 

ostacoli, infaƫ, promuovono la turbolenza della miscela, una caraƩerisƟca del flusso 

misurata dal Numero di Reynolds che meƩe in relazione le forze di inerzia con le forze 

viscose. Un aumento della turbolenza favorisce un miglior mescolamento fra le molecole 

di gas all’interno della nube. Il loro moto diventa caoƟco e quindi anche lo stesso fronte 

di fiamma assumerà una forma molto irregolare. La superficie occupata risulterà 

maggiore di un fronte di fiamma che si propaga nella semplice direzione radiale e quindi, 

in regimi fortemente turbolenƟ, l’interfaccia più estesa tra fronte di fiamma e gas non 

ancora combusto non fa altro che aumentare il rateo di combusƟone, grandezza definita 

come la quanƟtà di combusƟbile bruciato per unità di tempo [8].  

Le esplosioni possono essere di due Ɵpi diversi a seconda della loro cineƟca. Si parla 

di deflagrazioni quando il fronte di fiamma si propaga a velocità subsoniche, in 

parƟcolare la velocità di combusƟone è inferiore alla velocità del suono misurata nel gas 
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non combusto. Tendenzialmente, la deflagrazione è la forma di esplosione più comune. 

Quando invece la velocità di combusƟone supera la velocità del suono relaƟva al gas non 

combusto, si parla di detonazione. In questo caso, molto più raro del precedente, la 

sovrapressione precede il fronte di fiamma. Oltre alle differenze sui valori di velocità, si 

hanno anche delle differenze sull’ordine di grandezza della sovrapressione. Mentre le 

deflagrazioni raggiungono dei valori compresi tra pochi 𝑚𝑏𝑎𝑟𝑔 fino a qualche 𝑏𝑎𝑟𝑔, le 

detonazioni possono raggiungere anche sovrappressioni dell’ordine dei 20𝑏𝑎𝑟𝑔 e, per 

questo moƟvo, risultano essere decisamente più pericolose delle prime [8]. 

In alcuni casi, durante una deflagrazione, la fiamma si diffonde in maniera turbolenta 

in presenza di ostacoli e luoghi confinaƟ. L’aumento di temperatura e la conseguente 

espansione del gas non combusto, portano ad un aumento sia della velocità di 

propagazione che del rateo di combusƟone, oltre che un ulteriore aumento della 

turbolenza stessa. Si innesca così un feedback posiƟvo per cui un fenomeno di 

deflagrazione potrebbe evolversi in un fenomeno di detonazione. Questo passaggio è 

noto come transizione da deflagrazione a detonazione e rappresenta uno scenario 

catastrofico che provocherebbe dei danni notevolmente maggiori rispeƩo a quelli 

provocaƟ dalla sola deflagrazione [8].  

In generale, l’evento dell’esplosione è molto rapido. Può durare Ɵpicamente 100 −

200𝑚𝑠. In questo intervallo di tempo, vengono generate non solo pressioni elevate ma 

anche velocità di flusso considerevoli. Sono proprio queste ulƟme a causare un carico 

dinamico sulle struƩure e, più in generale, su tuƫ gli elemenƟ invesƟƟ dall’esplosione. 

Quando la fiamma inizia ad accelerare, la pressione sale repenƟnamente dal valore 

atmosferico fino a raggiungere un valore massimo. Dopodiché precipiterà altreƩanto 

rapidamente e, per effeƩo dell’inerzia del flusso, raggiungerà anche dei valori inferiori 

alla pressione atmosferica per poi oscillare intorno a tale valore fino a stabilizzarsi su di 

esso [8]. Un riscontro grafico qualitaƟvo è visibile nella Figura 4. 
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I parametri chiave che influenzano la risposta delle struƩure saranno quindi: il picco 

di pressione, il tempo impiegato per raggiungerlo, l’impulso posiƟvo (l’impulso è la 

grandezza rappresentata dall’integrale temporale della pressione) e l’impulso negaƟvo. 

L’importanza di quest’ulƟma grandezza dipende molto dalla frequenza naturale della 

struƩura. Se l’oscillazione della pressione fosse in fase con la vibrazione della struƩura, 

anche l’impulso negaƟvo potrebbe apportare un contributo significaƟvo al danno totale 

da esplosione. In Figura 4 è mostrato il Ɵpico andamento della pressione in seguito ad 

un innesco di una nube esplosiva. 

 

Figura 4: Evoluzione temporale della pressione [8]. 

Oltre ai danni struƩurali provocaƟ dalla sovrapressione, bisogna considerare che gli 

elevaƟ flussi di gas combusƟ potrebbero proieƩare tuƫ quegli oggeƫ più piccoli (come 

tubazioni o elemenƟ non vincolaƟ) nella direzione di propagazione dell’esplosione 

stessa. Va quindi quanƟficata una “forza di trascinamento” che Ɵene conto, oltre che 

della pressione dinamica (espressa come 0,5𝜌𝑢ଶ), anche della superficie normale alla 

direzione del flusso e dal coefficiente di trascinamento 𝐶஽. Quest’ulƟmo è legato al livello 

di turbolenza, al tempo impiegato dalla pressione per raggiungere il picco massimo e ad 

altri faƩori. Nella Figura 5 è possibile osservare l’andamento temporale di pressione e 

forza di trascinamento di una tubazione, un elemento che Ɵpicamente può essere 

soggeƩo a forze di trascinamento generate dall’elevato flusso di prodoƫ di combusƟone. 
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Figura 5: RisultaƟ sperimentali da test con carico di trascinamento su una tubazione [8]. 

Alla luce di tuƩo ciò, per modellare bene un’esplosione, è fondamentale tener conto 

di tuƫ quegli elemenƟ della geometria che fungono da pareƟ di confinamento o ostacoli 

che promuovono la turbolenza, essendo cruciali per il campo di pressione che si verifica 

in seguito all’evento. Oltre ad essi, per valutare possibili transizioni da deflagrazione a 

detonazione è doveroso analizzare nel deƩaglio le miscele esplosive per conoscerne le 

loro caraƩerisƟche come la reaƫvità e i limiƟ di infiammabilità. 

3.2  MISCELE ESPLOSIVE 

Una miscela esplosiva allo stato gassoso è composta da molecole di combusƟbile e 

comburente (solitamente l’ossigeno presente nell’aria) che, in presenza di una sorgente 

di calore, può provocare una reazione chimica di combusƟone dando origine ad 

un’esplosione. La combusƟone di un gas comporta un rilascio di calore e di luce per via 

della trasformazione dell’energia del legame chimico [8]. A Ɵtolo di esempio, di seguito 

sono riportate le reazioni di combusƟone di metano e idrogeno: 

𝐶𝐻ସ + 2(𝑂ଶ + 3,76𝑁ଶ) → 𝐶𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂 + 2(3,76𝑁ଶ) + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

2𝐻ଶ + 𝑂ଶ → 2𝐻ଶ𝑂 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 

Una miscela esplosiva può bruciare solo se la concentrazione di combusƟbile è 

compresa tra i due limiƟ di infiammabilità superiore e inferiore (Upper Flammability 

Limit e Lower Flammability Limit). QuesƟ valori sono staƟ determinaƟ sperimentalmente 

e dipendono dalle condizioni iniziali di pressione e temperatura [8]. 
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Figura 6: Intervalli di infiammabilità di alcune miscele combusƟbile-aria a p=1atm e T=25°C [8]. 

In Figura 6 si possono osservare alcuni intervalli di infiammabilità caraƩerisƟci per le 

suddeƩe miscele di combusƟbili con l’aria [8]. Si può notare come l’idrogeno sia 

caraƩerizzato dall’intervallo più esteso. Quindi è molto probabile che una miscela aria-

idrogeno possa generare un’esplosione in presenza di una fonte di calore che chiuda il 

cosiddeƩo triangolo del fuoco (insieme di combusƟbile, comburente e fonte di calore). 

Se il combusƟbile nella miscela si trova ad una concentrazione superiore a quella 

dell’UFL, il rischio di esplosione si può manifestare in un tempo successivo in cui, per 

effeƩo dei fenomeni di diffusione e diluizione, la concentrazione può ridursi rientrando 

nel margine criƟco. Per questo moƟvo, è buona norma operare sempre con delle 

concentrazioni al di soƩo del limite inferiore di infiammabilità. Se la temperatura 

aumenta, l’intervallo tra i due limiƟ estremi di infiammabilità aumenta a sua volta 

riducendo la concentrazione prevista per il LFL e aumentando la concentrazione prevista 

per l’UFL [8]. 

Inoltre, se la temperatura, aumentando, raggiunge un certo valore criƟco 

caraƩerisƟco per ogni sostanza infiammabile, quest’ulƟma inizia a bruciare 

spontaneamente in presenza di ossigeno senza il bisogno di sorgenƟ esterne di calore 

che chiudano il triangolo del fuoco. Questo fenomeno è noto come auto-innesco e 

rappresenta uno scenario catastrofico da evitare assolutamente. Fortunatamente le 

temperature di auto-innesco per metano e idrogeno sono relaƟvamente alte per 

verificarsi in scenari di dispersione in atmosfera terrestre (rispeƫvamente 600°𝐶 e 

500°𝐶 [9]) ma, nel caso di fuoriuscite di gas in ambiente pressurizzato, quesƟ valori di 

soglia tendono a diminuire. 
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Un aumento di pressione comporta invece, per gli idrocarburi, un aumento del solo 

UFL [8]. Se invece si vogliono conoscere i limiƟ di infiammabilità di miscele di 

combusƟbili, si fa riferimento alla legge di Le Chatelier. A Ɵtolo di esempio, di seguito è 

riportata la formula uƟlizzata per il calcolo del LFL di una miscela cosƟtuita da due gas: 

𝐿𝐹𝐿௠௜௫ =
100

𝐶ଵ/𝐿𝐹𝐿ଵ + 𝐶ଶ/𝐿𝐹𝐿ଶ
 

In cui 𝐶ଵ e 𝐶ଶ sono le concentrazioni volumetriche dei due combusƟbili nella miscela 

priva di aria. 

Un’altra caraƩerisƟca uƟle per disƟnguere fra di loro le miscele esplosive è la 

reaƫvità. Si traƩa di una proprietà legata alla tendenza della sostanza a reagire in 

presenza di parƟcolari reagenƟ chimici. La reaƫvità, nonché il contrario della stabilità, 

influenza in modo significaƟvo la cineƟca della reazione e quindi il rateo di combusƟone 

e di formazione dei prodoƫ di combusƟone. QuesƟ ulƟmi sono a loro volta streƩamente 

correlaƟ alla pressione che si genera in seguito a un’esplosione. 

Se la composizione della miscela è perfeƩamente bilanciata in modo tale da non avere 

ossigeno in eccesso in seguito alla reazione chimica, si rientra nel caso di composizione 

stechiometrica. Da un punto di vista praƟco, questa composizione può essere vista come 

quella che provoca la massima pressione [8]. Per mantenere un approccio conservaƟvo 

per i moƟvi presentaƟ sopra, le simulazioni dei casi studio prevederanno tuƩe miscele 

con concentrazioni pari a quelle stechiometriche. 

Le miscele esaminate in questo lavoro di tesi saranno le seguenƟ: 

 Gas naturale rigassificato; 

 Idrogeno; 

 Miscela metano-idrogeno. 

La prima miscela risponde a delle esigenze aƩuali in quanto viene largamente 

trasportata e distribuita nelle infrastruƩure del seƩore energeƟco. La seconda miscela 

può essere uƟle da esaminare nella prospeƫva futura in cui l’idrogeno divenƟ un veƩore 
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energeƟco impiegato su larga scala. In realtà, già al giorno d’oggi esistono delle 

infrastruƩure che trasportano idrogeno: negli StaƟ UniƟ, per esempio, circa 

1600 𝑚𝑖𝑔𝑙𝑖𝑎 (più di 2500 𝑘𝑚) di tubazioni sono aƩualmente operaƟve per il trasporto 

di idrogeno verso le industrie energivore come quelle della raffinazione del petrolio e dei 

traƩamenƟ chimici localizzate nella regione della Costa del Golfo [10]. TuƩavia, il 

trasporto di idrogeno pressurizzato in tubazioni richiede ancora degli studi approfondiƟ: 

la sua diffusione aƩraverso i materiali struƩurali che lo confinano risulta essere una delle 

criƟcità maggiori. Oltre alla dispersione, l’idrogeno potrebbe restare intrappolato ad 

esempio nel reƟcolo cristallino della tubazione che lo trasporta. Questo fenomeno causa 

il decadimento delle proprietà meccaniche e struƩurali della tubazione che diventa più 

dura e fragile (il processo è noto come embriƩlement) [10]. Bisogna ancora stabilire se 

la soluzione consiste nell’apportare dei miglioramenƟ alla rete che trasporta gas naturale 

per renderla adeguata e affidabile anche per il trasporto di idrogeno oppure se è più 

opportuno (e sicuramente più dispendioso) generare ex-novo un circuito appositamente 

per il trasporto della suddeƩa sostanza. A tale prospeƫva futura si aggiunge anche la 

presente uƟlità di testare le potenzialità della CFD nella simulazione di esplosioni di nubi 

di vapore che prevedono il fenomeno di transizione da deflagrazione a detonazione 

(DTT), sebbene tale evento risulƟ essere molto più raro delle sole deflagrazioni [33]. 

Una possibilità presa in considerazione per espandere più rapidamente il trasporto di 

idrogeno consiste nell’adoƩare parte del circuito di trasporto di gas naturale 

convertendolo in modo tale da poter distribuire una miscela di gas cosƟtuita da idrogeno 

in quanƟtà fino al 30%. Un esempio di realizzazione di questa iniziaƟva consiste 

nell’implementazione di un’infrastruƩura da parte della SNAM per alimentare i forni di 

un’acciaieria situata a Rho, nella provincia di Milano [31]. A tal proposito è opportuno 

esaminare le conseguenze provocate da un ipoteƟco scenario di esplosione di miscele 

cosƟtuite da metano e idrogeno per osservare le eventuali differenze tra esplosioni di 

nubi di diversa natura. 



 

19 

 

3.3 STANDARD TECNICO NORSOK E INQUADRAMENTO NORMATIVO 

In questa sezione, analizzando uno standard tecnico, si evidenziano gli approcci e le 

modalità richieste per modellare le esplosioni e sƟmarne gli effeƫ in accordo con lo stato 

dell’arte. Il riferimento è lo standard tecnico NORSOK Z-013 (nello specifico, l’appendice 

Procedure for probabilisƟc explosion simulaƟon [4]) che fornisce un insieme di 

regolamentazioni sviluppate dall’industria petrolifera norvegese per condurre 

un’adeguata analisi di rischio di esplosione. La scelta di questo standard è moƟvata dal 

suo intento dichiarato di cosƟtuire una linea guida autorevole per gli enƟ regolatori, in 

sosƟtuzione degli standard adoƩaƟ dalle singole compagnie. 

Un’esplosione reale di una nube di vapore è un evento molto difficile da prevedere in 

quanto è il risultato di una concatenazione di evenƟ all’interno di un contesto dominato 

da variabili aleatorie. Affinché l’esplosione si verifichi, occorre innanzituƩo che si realizzi 

uno scenario accidentale di perdita di gas combusƟbile, con la conseguente formazione 

di una nube nella quale la sostanza pericolosa si mescola con l’aria atmosferica 

sviluppando una vera e propria miscela esplosiva. La stessa, oltre a trovarsi nelle 

condizioni tali per cui può innescarsi, deƩate dai limiƟ di infiammabilità superiori e 

inferiori, è soggeƩa alla dispersione dovuta alla diffusività intrinseca delle sostanze che 

la compongono e dalle azioni di trasporto e diluzione causate dal vento, nel caso in cui 

la dispersione si verifichi in spazi aperƟ. A questa elevata imprevedibilità che caraƩerizza 

l’evento reale bisogna aggiungere l’incertezza intrinseca delle simulazioni che, essendo 

una semplificazione della realtà, producono dei risultaƟ affeƫ da errori legaƟ ad 

approssimazioni condoƩe nei processi di calcolo numerico. In queste condizioni, risulta 

opportuno adoƩare un approccio conservaƟvo, volto a garanƟre un margine di sicurezza 

nei risultaƟ oƩenuƟ. Tale approccio minimizza il rischio di soƩosƟmare gli effeƫ di uno 

scenario incidentale e, allo stesso tempo, considera le condizioni più sfavorevoli per 

oƩenere la simulazione di quello che potrebbe risultare lo scenario peggiore che si possa 

oƩenere. D’altra parte, un conservaƟvismo eccessivo, rappresentato ad esempio dalla 

scelta di condizioni al contorno surreali o improbabili, può portare ad un’eccessiva 

sovrasƟma delle conseguenze. Il che risulterebbe svantaggioso da un punto di vista 



 

20 

 

tecnico ed economico in quanto le misure di miƟgazione sarebbero oltremodo 

dispendiose. Perciò, all’approccio conservaƟvo è doveroso affiancare un approccio 

realisƟco che non punƟ ad enfaƟzzare eccessivamente gli effeƫ. 

Con questo orientamento, si realizzano le simulazioni con l’obieƫvo di oƩenere dei 

risultaƟ relaƟvi a un numero discreto di casi rappresentaƟvi. Generalmente, l’approccio 

conservaƟvo punta alla ricerca del caso peggiore possibile che, nel contesto di esplosioni 

di nubi di vapore, è rappresentato dall’innesco di una nube le cui sostanze cosƟtuenƟ 

sono presenƟ in concentrazioni stechiometriche [4]. Per quanto concerne la sua 

geometria, ci si può immaginare che una nube reale possa apparire con le più svariate 

caraƩerisƟche di forma ed eterogeneità. Nel mondo virtuale, quesƟ molteplici casi 

vengono convogliaƟ all’interno di uno scenario che prevede la formazione di una nube 

omogenea dalla forma prismaƟca (moƟvo per cui viene chiamata nube equivalente). La 

scelta del metodo di generazione di tale nube risulta essere uno dei passi più importanƟ 

per la simulazione termofluidodinamica. Dovendo fare delle considerazioni e delle 

approssimazioni, è inevitabile produrre un errore andando a considerare una nube 

equivalente.  

Come deƩo, la formazione della nube è la direƩa conseguenza di un fenomeno di 

rilascio accidentale di sostanze gassose. Perciò va collocata opportunamente all’interno 

del dominio computazionale nelle zone in cui essa si può sviluppare. Quindi è opportuno 

stabilire a monte quali sono le caraƩerisƟche che definiscono lo scenario di perdita 

(punto, direzione e rateo di rilascio, condizioni meteorologiche e di venƟlazione) per 

simulare lo scenario di dispersione che produce, come output, una nube equivalente [4]. 

Quest’ulƟma viene poi innescata all’interno di simulazioni di esplosione per oƩenere gli 

andamenƟ dei parametri chiave uƟli a valutare le conseguenze e i danni. 

La posizione dell’innesco risulta essere un elemento cruciale per l’evoluzione di 

un’esplosione poiché rappresenta il punto da cui nasce il fronte di fiamma e inizia a 

svilupparsi lungo tuƩa la nube. A seconda della sua posizione, il fronte di fiamma può 

aƩraversare distanze maggiori o minori e interagire con un diverso numero di ostacoli, 

generando livelli differenƟ di turbolenza e quindi di accelerazione. Anche il flusso dei 
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prodoƫ di combusƟone viene influenzato dal punto d’innesco: se centrale, i prodoƫ 

resterebbero intrappolaƟ all’interno di una zona circondata da combusƟbile; se invece 

l’innesco si trovasse alle estremità, si genererebbe un percorso di efflusso preferenziale 

di prodoƫ di combusƟone. TuƩo ciò influisce neƩamente sull’andamento della 

pressione, perciò, una volta modellata la nube, è opportuno condurre un’analisi di 

sensibilità sul punto di innesco per oƩenere uno speƩro di casi possibili per soffermarsi 

su quello più criƟco. 

Per determinare la risposta struƩurale degli elemenƟ criƟci dell’impianto in analisi, 

va analizzato il profilo di sovrapressione generato dalla reazione esplosiva e, se rilevante, 

anche il profilo di pressione dinamica generato dal flusso di prodoƫ di combusƟone. 

Queste grandezze vengono elaborate per oƩenere i cosiddeƫ Dimensioning Accidental 

Loads (DAL) [4]. Essi possono essere definiƟ una volta assunto un criterio che li colleghi 

alle relaƟve frequenze di accadimento. In questo modo è possibile indagare delle 

possibili misure di miƟgazione che riducano le possibili conseguenze derivanƟ da scenari 

incidentali di questo genere. 

La Figura 7 riassume l’iter appena descriƩo per condurre una correƩa analisi del 

rischio di esplosione. 

 

Figura 7: Schema della Procedura di calcolo del rischio di esplosione [4]. 
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Da un punto di vista normaƟvo, il progeƩo su cui è incentrato questo caso studio 

rientra in un contesto intermedio tra onshore e offshore, perciò è soggeƩo a regolamenƟ 

sia mariƫmi che industriali. 

Osservando la Direƫva Seveso III [25], sebbene essa non si applichi ai soggeƫ che 

prevedono il “trasporto di sostanze pericolose e il deposito temporaneo intermedio 

direƩamente connesso su strada, per ferrovia, per idrovia interna e mariƫma o per via 

aerea, comprese le aƫvità di carico e scarico e al trasferimento da e verso un altro modo 

di trasporto alle banchine, ai moli o agli scali ferroviari di smistamento, al di fuori degli 

stabilimenƟ soggeƫ alla presente direƫva” [25] (come indicato nell’arƟcolo 2, punto 2c 

della Direƫva Seveso III), il progeƩo rientra pienamente nella definizione di stabilimento 

di soglia superiore. Dall’arƟcolo 3 si apprende che uno stabilimento è definito come 

“tuƩa l'area soƩoposta al controllo di un gestore, nella quale sono presenƟ sostanze 

pericolose all'interno di uno o più impianƟ, comprese le infrastruƩure o le aƫvità 

comuni o connesse; gli stabilimenƟ sono stabilimenƟ di soglia inferiore o di soglia 

superiore” [25]. Si traƩa inoltre di uno stabilimento di soglia superiore perché le 

“sostanze pericolose sono presenƟ in quanƟtà pari o superiori alle quanƟtà elencate 

nella colonna 3 della parte 1 o nella colonna 3 della parte 2 dell'allegato I” [25]. La soglia 

superata, in questo caso specifico, è quella del gas naturale ed è pari a 200 tonnellate. 

Nel contesto mariƫmo la Commissione OSPAR, che si occupa della protezione 

dell’ambiente marino dell’AtlanƟco Nordorientale, ha pubblicato una raccomandazione 

per la gesƟone dei rischi legaƟ allo sversamento in mare di acque da installazioni offshore 

[26]. Sebbene lo scenario non sia lo stesso del progeƩo in quesƟone, la commissione 

incoraggia l’uƟlizzo di strumenƟ quanƟtaƟvi per la modellazione e la caraƩerizzazione 

del rischio associato ad incidenƟ rilevanƟ in ambiente marino. 

Alla luce di quanto deƩo, è doveroso applicare delle tecniche innovaƟve e affidabili 

per condurre un’adeguata analisi di rischio per incidenƟ rilevanƟ legaƟ a questo specifico 

contesto. 
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3.4 SOFTWARE FLACS-CFD 

Per indagare le potenzialità della CFD negli scenari incidentali, è stato scelto di 

impiegare il soŌware FLACS-CFD della Gexcon AS. Si traƩa di un soŌware commerciale 

realizzato ad-hoc per la simulazione di scenari incidentali legaƟ a fenomeni di 

dispersione atmosferica di sostanze pericolose, esplosioni o incendi. Grazie alla sua 

progressiva oƫmizzazione, le simulazioni di scenari transitori con geometrie complesse 

sono caraƩerizzate da tempi e cosƟ computazionali accessibili. Inoltre, va puntualizzato 

che, ad oggi, il soŌware FLACS-CFD è stato soƩoposto ad una sessanƟna di serie di 

validazione con approssimaƟvamente 2700 simulazioni. I casi variano dalla piccola alla 

grande scala e spaziano da scenari di dispersione a scenari di esplosione di diverse 

miscele in diverse geometrie [3]. Questa constatazione solidifica la percezione del 

soŌware che quindi risulta essere un buono strumento per condurre delle simulazioni di 

questo genere. 

StrumenƟ alternaƟvi come Ansys Fluent, pur essendo estremamente versaƟli e 

potenƟ, non risultano adeguaƟ a simulazioni di esplosione in ambito industriale, a causa 

dei significaƟvi cosƟ computazionali e dell’assenza di modelli preconfiguraƟ specifici per 

questo Ɵpo di fenomeni. A differenza di FLACS, che è stato sviluppato appositamente per 

la simulazione di scenari incidentali, tra cui scenari esplosivi, in Fluent tuƫ i modelli fisici 

associaƟ devono essere costruiƟ manualmente, aumentando considerevolmente la 

complessità e i tempi di preparazione della simulazione. Anche la generazione della 

griglia di discreƟzzazione del dominio rappresenta un ulteriore elemento criƟco: in 

FLACS, essa è definita in forma cartesiana con un processo semi-automaƟco, mentre in 

Fluent è necessario specificare una molteplicità di parametri, tra cui la forma e la 

distribuzione delle celle, con conseguente aumento del carico modellisƟco. 

In un’analisi di rischio, l’obieƫvo principale è sƟmare in modo affidabile il valore di 

parametri chiave come il picco della sovrapressione generata, piuƩosto che oƩenere una 

descrizione deƩagliata di fenomeni locali, ad esempio nei pressi dello strato limite. 

Inoltre, Fluent non presenta un grado di validazione equivalente a quello di FLACS in 

questo contesto applicaƟvo, rendendolo meno adaƩo dal punto di vista regolatorio. 



 

24 

 

Nell’architeƩura di FLACS è presente un codice CFD che risolve le equazioni di 

trasporto della massa (𝑚), quanƟtà di moto (𝑚𝑣), entalpia (ℎ), energia cineƟca 

turbolenta (𝑘), rateo di dissipazione dell’energia cineƟca turbolenta (𝜀), frazione massica 

di combusƟbile (𝑌ி) e frazione di miscela (𝜉) all’interno di una griglia cartesiana 

uƟlizzando il metodo dei volumi finiƟ [3]. 

Una peculiarità che contraddisƟngue questo soŌware dalla stragrande maggioranza 

dei soŌware commerciali CFD risiede nell’uƟlizzo del conceƩo di porosità distribuita per 

rappresentare delle geometrie complesse all’interno di una griglia relaƟvamente poco 

raffinata. AƩraverso questo approccio, gli oggeƫ voluminosi e le pareƟ sono 

rappresentaƟ “on-grid”, e quindi si Ɵene conto di essi in modo esplicito rappresentandoli 

direƩamente nella discreƟzzazione. Gli oggeƫ più piccoli, invece, non vengono 

rappresentaƟ direƩamente, ma il loro effeƩo viene modellizzato implicitamente 

aƩraverso i cosiddeƫ modelli “sub-grid”. Il pre-processor FLACS FGC (FLACS Geometry 

Calculator) legge i file della griglia e della geometria e assegna le porosità a ciascun 

volume finito. Nelle simulazioni, il campo di porosità rappresenta la congesƟone locale 

e il confinamento. In questo modo, gli oggeƫ rappresentaƟ “sub-grid” rientrano nei 

contribuƟ di resistenza al flusso, generazione di turbolenza e alterazione del profilo del 

fronte di fiamma [3]. 

Inoltre, per quanto riguarda le fasi di post-processing, FLACS è dotato del tool Flowvis 

che consente di elaborare i risultaƟ in svariaƟ modi: si possono realizzare profili 

temporali dei parametri chiave che si desidera monitorare ma anche realizzare delle viste 

tridimensionali della geometria all’interno delle quali poter tracciare delle aree di danno 

relaƟvo allo scenario simulato. 

3.5 MODELLI UTILIZZATI 

In quest’ulƟmo paragrafo sono staƟ raccolƟ e sinteƟzzaƟ i principali modelli 

implementaƟ all’interno del soŌware che sono staƟ uƟlizzaƟ per condurre le simulazioni. 

Inoltre, viene presentato un metodo impiegato per l’analisi criƟca della grid. 
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3.5.1 DISPERSIONE – MODELLO Q9 

Nella simulazione di un incidente esplosivo, si parte con la modellazione della 

dispersione della miscela in seguito ad una perdita. Questa prima simulazione calcola il 

volume della nube che si forma in prossimità del punto di rilascio. In uno scenario reale, 

quest’ulƟma potrebbe assumere diverse forme e presentare al suo interno delle regioni 

a diversa concentrazione. All’interno delle simulazioni, invece, vengono realizzate delle 

nubi equivalenƟ la cui massa corrisponde a quella relaƟva alla nube disomogenea ma il 

volume risulta essere ridoƩo in quanto la concentrazione viene imposta costante in ogni 

punto della nube. Inoltre, la sua forma finale sarà un parallelepipedo [5]. 

Il modello Q9 è il più recente tra i numerosi metodi di generazione di nubi equivalenƟ 

stechiometriche ed è adaƩo per le dispersioni in ambienƟ caraƩerizzaƟ da un basso 

tenore di confinamento [6]. Tale metodo è una correlazione che è stata rivista negli anni 

al fine di fornire dei risultaƟ sempre più coerenƟ con gli esperimenƟ reali. Il volume 

totale di nube viene calcolato sommando i singoli volumi di gas che si formano in ogni 

cella della grid. L’equazione che governa tale calcolo è la seguente: 

𝑉ொଽ =  
1

(𝑆𝐸)௠௔௫
෍(𝑓𝑢𝑒𝑙௩௢௟ ∗ 𝑆 ∗ 𝐸)௜

௡

௜ୀଵ

 

In parƟcolare, 𝑓𝑢𝑒𝑙௩௢௟ è il volume di gas in ciascuna cella in [𝑚ଷ], mentre S ed E sono 

rispeƫvamente la velocità laminare di combusƟone in [𝑚/𝑠] e il rateo di espansione dei 

prodoƫ di combusƟone [−] [5]. 

Allo stato aƩuale, il Q9 risulta essere un metodo che predice accuratamente le 

sovrappressioni da esplosione di nubi uniformi di gas. Le suddeƩe risultano essere 

confrontabili con quelle che si oƩerrebbero in caso di esplosioni di nubi eterogenee. Ad 

onor del vero, quest’ulƟma asserzione è ancora lontana dall’essere un’affermazione 

definiƟva. Mentre lo studio condoƩo da Hansen et al. [6] ha oƩenuto dei risultaƟ simili 

tra le sovrappressioni calcolate con tale metodo e quelle misurate nell’esperimento 

“BFETS Phase 3B tests”, lo studio condoƩo da Tam et al. [7] ha concluso che l’uƟlizzo del 
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metodo Q9 porta a soƩosƟmare le sovrappressioni misurate di un faƩore superiore a 

due, quando queste ulƟme superano la soglia di 0,1 𝑏𝑎𝑟. 

3.5.2 RANS E 𝑘 − 𝜀 STANDARD 

Gli evenƟ di dispersione ed esplosione sono fortemente influenzaƟ dal fenomeno 

della turbolenza, un fenomeno per cui il comportamento del fluido è del tuƩo caoƟco. Il 

moto è intrinsecamente non-stazionario anche in presenza di condizioni al contorno 

costanƟ. Per via di tuƩo ciò, le proprietà che caraƩerizzano il flusso variano in maniera 

randomica per cui si può adoƩare un approccio staƟsƟco che prevede la scomposizione 

di ciascuna variabile in un termine medio stazionario più un termine oscillatorio variabile 

[1]. 

Le equazioni di Navier Stokes che descrivono il comportamento di un fluido viscoso 

aƩraverso i bilanci della massa, quanƟtà di moto, ed energia vengono quindi scomposte 

seguendo il metodo di decomposizione di Reynolds diventando quindi RANS (Reynolds-

Averaged Navier Stokes). Al loro interno compaiono delle grandezze legate agli sforzi 

viscosi turbolenƟ che prendono il nome di Sforzi di Reynolds, i quali vengono calcolaƟ 

aƩraverso il modello di turbolenza 𝑘 − 𝜀 standard. Quest’ulƟmo aggiunge al sistema di 

equazioni RANS delle equazioni aggiunƟve contenenƟ il trasporto dell’energia cineƟca 

turbolenta specifica (𝑘) e il trasporto del rateo di dissipazione dell’energia cineƟca 

turbolenta (𝜀). Grazie ad esse è possibile formare un sistema chiuso con le equazioni 

RANS e oƩenere le grandezze desiderate [1]. 

3.5.3 METODO PER IL CALCOLO DELLA PRESSIONE 

All’interno di FLACS, la pressione viene calcolata aƩraverso l’algoritmo SIMPLE, un 

acronimo che sta per “Semi-Implicit Method for Pressure-Linked EquaƟons” [1]. Si traƩa 

di un processo iteraƟvo in cui, partendo da dei valori ipoƟzzaƟ della pressione, si 

apportano progressivamente delle correzioni su di essi al fine di raggiungere una 

convergenza verso il risultato correƩo. 



 

27 

 

 

Figura 8: Algoritmo SIMPLE per il calcolo della pressione [1]. 

La Figura 8 illustra nel deƩaglio gli step che compongono la procedura per oƩenere il 

campo correƩo di pressione. Il primo step consiste nel fornire un valore alla pressione 

(𝑝 ∗) per poter risolvere le equazioni di conservazione del momento discreƟzzate per 

oƩenere il campo di velocità (𝑢 ∗ e 𝑣 ∗) relaƟvo alla pressione ipoƟzzata. 

Successivamente si risolve l’equazione di correzione della pressione per oƩenere il 

termine correƫvo (𝑝’) uƟle per correggere i valori precedenƟ di pressione e campo 

velocità. Con quesƟ risultaƟ, vengono risolte tuƩe le altre equazioni di bilancio 

discreƟzzate per poi verificare la convergenza. Se non è stata raggiunta, i valori di 

pressione e velocità oƩenuƟ saranno uƟlizzaƟ come i valori iniziali dell’iterazione 

successiva [1].  
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3.5.4 METODO PER LA CONVERGENZA DELLA GRID 

La discreƟzzazione di un dominio conƟnuo porta con sé inevitabilmente dei risultaƟ 

affeƫ da errori [30]. È quindi opportuno ridurli il più possibile senza inficiare 

significaƟvamente sui tempi e cosƟ computazionali. Partendo da una griglia iniziale, 

quest’ulƟma viene confrontata con delle griglie via via più fiƩe per valutare quanto 

questo processo di raffinamento influisce sull’output di calcolo. Il metodo impiegato per 

questo lavoro di tesi prende il nome di Grid Convergence Method ed è basato sul metodo 

noto come Richardson ExtrapolaƟon [30]. 

Dopo aver scelto un parametro su cui condurre l’analisi (in questo caso specifico, la 

sovrapressione misurata ad una certa distanza dall’esplosione), si parte con la definizione 

di una cella rappresentaƟva individuandone una sua lunghezza caraƩerisƟca. Dopodiché 

vengono selezionaƟ due ulteriori set di grid caraƩerizzaƟ da celle progressivamente più 

piccole. Le lunghezze caraƩerisƟche saranno proporzionali alla lunghezza della cella 

iniziale a un certo faƩore di raffinamento r. Vengono poi condoƫ dei calcoli per oƩenere 

l’ordine apparente p, un parametro che rientra nella computazione del GCI (Grid 

Convergence Index). L’obieƫvo del raffinamento è quello di oƩenere dei 𝐺𝐶𝐼 sempre 

minori in quanto essi misurano quanto la soluzione dipenda dalla griglia usata. Un 𝐺𝐶𝐼 

piccolo è sinonimo di un errore di discreƟzzazione basso e quindi la soluzione è più 

affidabile. Quindi, con una grid ancora più fine, non si oƩerrebbero dei risultaƟ 

significaƟvamente diversi, perciò, si può concludere che, da un certo raffinamento in 

avanƟ, i risultaƟ non dipendono più dalla risoluzione della grid e quindi risulteranno 

essere più accuraƟ [30]. 

3.6 MODELLI ALTERNATIVI PER LA MODELLAZIONE DELLE ESPLOSIONI 

Esistono degli strumenƟ alternaƟvi alla CFD per quanƟficare il rischio da esplosioni. Si 

traƩa di metodi semi-empirici che uƟlizzano delle curve di esplosione 

adimensionalizzate per effeƩuare delle previsioni sul carico di sovrapressione per una 

data sorgente di energia (posizionata al centro della nube) e una distanza dall’origine 
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dell’evento. I due più uƟlizzaƟ sono il TNO mulƟ-energy method e il Baker-Strehlow-Tang 

(BST) method [2].  

Gli elemenƟ cardine che cosƟtuiscono quesƟ modelli sono le curve di esplosione, la 

determinazione della severità dell’esplosione e la definizione dell’energia liberata da tale 

fenomeno [33]. Le curve di esplosione sono basate su calcoli numerici mono-

dimensionali relaƟvi all’esplosione di una massa di gas. L’assunzione sulla mono-

dimensionalità del fenomeno implica una simmetria sferica o emisferica. Per questo 

moƟvo, gli effeƫ direzionali legaƟ alla presenza di congesƟoni, ostruzioni locali o 

posizioni del punto di innesco diverse dal centro della nube non vengono presi in 

considerazione. La determinazione della severità dell’esplosione si basa sulla valutazione 

di un parametro che può essere l’indice di severità per il TNO e la velocità di fiamma per 

il BST. AƩraverso questo parametro, è possibile scegliere la curva rappresentaƟva dello 

scenario dall’insieme delle diverse curve di esplosione. La relazione tra la sovrapressione 

e la distanza può quindi essere leƩa dalla curva selezionata. Il terzo e ulƟmo elemento è 

l’energia liberata dall’esplosione. Essa è uƟle per determinare la distanza 

adimensionalizzata sulle curve di esplosione a cui sarà associato il valore corrispondente 

di sovrapressione. Per entrambi i metodi, l’energia da considerare è quella definita dal 

volume della porzione di nube localizzata in ambienƟ confinaƟ e/o con la presenza di 

ostruzioni. Ad esempio, per rilasci notevoli per cui la nube infiammabile risulta essere 

più grande dello stabilimento, verrà considerato solo il volume di nube che occupa la 

zona congesƟonata. Se al contrario il rilascio dovesse provocare la formazione di una 

nube più piccola dello stabilimento, allora verrà considerato l’intero volume di nube nel 

calcolo dell’energia liberata dall’esplosione [33]. 

Per il metodo MulƟ-Energy, la selezione dell’indice di severità è stata condoƩa sulla 

base di daƟ tabellaƟ relaƟvi alla Ɵpologia di innesco, la presenza di ostruzioni e la 

Ɵpologia di confinamento [29]. La Figura 9 e la Figura 10 mostrano rispeƫvamente la 

tabella funzionale al processo di selezione dell’indice di severità e il set di curve di 

esplosione oƩenuto empiricamente aƩraverso il metodo MulƟ-Energy. 
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Figura 9: Indici di severità per il TNO [29]. 

 

Figura 10: Curve di esplosione del metodo TNO [27]. 

Anche il metodo BST (Baker-Strehlow-Tang) sfruƩa la stessa correlazione del MulƟ-

Energy per il calcolo della distanza scalata. A differenza del metodo precedentemente 

menzionato, il discriminante per le diverse curve è il numero di Mach relaƟvo alla 

fiamma 𝑀௙, definito come il rapporto fra la velocità apparente della fiamma divisa per 

la velocità del suono in atmosfera [28]. Anch’esso è stato selezionato da dei valori 

tabellaƟ che tengono conto del Ɵpo di confinamento, presenza di ostruzioni e reaƫvità 

della miscela [2]. La tabella uƟle per la scelta del parametro 𝑀௙ è riportata in Figura 11. 

Il set di curve di esplosione oƩenuto empiricamente aƩraverso il metodo BST è visibile 

in Figura 12. 
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Figura 11: Tabella per selezionare il discriminante 𝑀௙ [2]. 

 

Figura 12: Diagramma per il metodo BST [28]. 

Il ruolo che svolgono quesƟ modelli alternaƟvi all’interno del presente lavoro di tesi è 

puramente comparaƟvo e finalizzato a verificare che i risultaƟ dei diversi metodi 

rientrino all’interno dello stesso range e valutare i pro e i contro delle diverse procedure 

di calcolo delle conseguenze di uno scenario incidentale di caraƩere esplosivo. Verrà 

condoƩa una valutazione panoramica sul tale confronto al fine di evidenziare i limiƟ dei 

modelli semi-empirici che vengono superaƟ dall’innovaƟva tecnica della CFD. 
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4 METODOLOGIA 

Negli ulƟmi anni, la crescente aƩenzione alla sicurezza industriale ha reso sempre più 

cruciale l’analisi degli scenari incidentali, con l’obieƫvo di prevenire e miƟgare le loro 

conseguenze. L’importanza di un’adeguata valutazione del rischio è stata soƩolineata nei 

capitoli precedenƟ, evidenziando come l’analisi deƩagliata delle dinamiche di un evento 

pericoloso sia fondamentale per adoƩare misure di prevenzione e miƟgazione efficaci. 

Tra le varie tecniche disponibili, la ComputaƟonal Fluid Dynamics (CFD) si è affermata 

come uno strumento parƟcolarmente uƟle per lo studio di scenari incidentali di caraƩere 

esplosivo. La capacità di simulare la propagazione di onde di pressione, il 

comportamento delle miscele di gas e gli effeƫ dell’interazione con struƩure e ostacoli 

rende la CFD un metodo versaƟle e potente per l’analisi del rischio. 

Con l’obieƫvo di indagarne le potenzialità, è stato scelto il soŌware FLACS-CFD, un 

tool commerciale realizzato appositamente per simulare scenari incidentali di 

dispersioni di sostanze pericolose ed esplosioni. A differenza di altri strumenƟ, FLACS-

CFD viene soƩoposto sin dalla sua nascita a processi di validazione aƩraverso numerose 

campagne sperimentali per cui i suoi risultaƟ, a differenza di quelli oƩenibili da altri 

soŌware, godono di una valenza maggiore soƩo l’aspeƩo normaƟvo [3]. 

L’analisi prevede la realizzazione di simulazioni di esplosioni di gas naturale in regime 

transitorio all’interno di una geometria che rappresenta deƩagliatamente un impianto 

di distribuzione di gas naturale rigassificato, descriƩo nel deƩaglio all’interno del 

capitolo 2. 

Per estendere lo studio ad un contesto di transizione energeƟca più ampio, sono state 

incluse due ulteriori miscele (metano-idrogeno e solo idrogeno) che potrebbero ricoprire 

un ruolo fondamentale fra i combusƟbili aƩualmente impiegabili e i veƩori energeƟci del 

futuro. In questo modo è possibile testare le capacità di FLACS-CFD di produrre risultaƟ 

diversi per miscele più reaƫve e testare anche il suo comportamento verso quelle 

sostanze come l’idrogeno che, dopo l’innesco, potrebbero subire un processo di 

transizione da deflagrazione a detonazione. 
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Successivamente, saranno condoƩe per tuƩe le miscele delle analisi di sensibilità sul 

punto di innesco per verificare che FLACS-CFD produca dei risultaƟ diversi e coerenƟ con 

la fisica che governa il fenomeno di evoluzione e propagazione delle onde di pressione. 

In questo modo si ha la possibilità di indagare anche quali sono i punƟ di innesco più 

criƟci per un’esplosione e quali sono i parametri che influenzano tale criƟcità. 

Da queste simulazioni vengono ricavaƟ dei risultaƟ che saranno poi oggeƩo di analisi 

e di confronto per stabilire se gli obieƫvi proposƟ sono staƟ raggiunƟ. 

In questo capitolo verrà descriƩa la metodologia adoƩata per valutare le potenzialità 

di FLACS-CFD e verranno illustraƟ i criteri seguiƟ per la definizione degli scenari di 

simulazione, gli step intermedi condoƫ per preparare i casi studio e le modalità di 

interpretazione dei risultaƟ, con l’obieƫvo di comprendere in che misura questo 

approccio possa supportare la gesƟone del rischio in ambito industriale. 

4.1 SCELTA DELLO SCENARIO 

Questo lavoro di tesi è incentrato sugli incidenƟ provocaƟ da esplosioni. Per questo 

moƟvo, è stato ipoƟzzato uno scenario di dispersione accidentale di gas con la 

conseguente formazione di una nube potenzialmente esplosiva. La suddeƩa viene poi 

innescata da una scinƟlla dando origine ad un’esplosione il cui impaƩo coinvolge le unità 

di processo presenƟ nelle vicinanze che possono comportarsi non solo come barriere, 

ma anche come ostacoli che fungono da promotori di turbolenza. Essi, quindi, svolgono 

un ruolo determinante sulle conseguenze in quanto influiscono drasƟcamente sul profilo 

della sovrapressione generata dal fenomeno esplosivo e sulla propagazione dei prodoƫ 

di combusƟone generaƟ. 

Lo scenario, inoltre, deve risultare credibile poiché deve fornire un riscontro su cui 

poter instaurare un processo decisionale che valuƟ le sue conseguenze, 

contestualizzandole nella realtà, per poi operare la scelta di misure prevenƟve e 

cautelaƟve con l’obieƫvo di ridurre il più possibile l’impaƩo che l’incidente possa avere 

su diversi fronƟ, come ad esempio quello economico e sociale. 
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4.2 SCELTA CASI STUDIO 

Una volta inquadrato lo scenario, si passa alla scelta dei casi studio. Lo studio sulle 

conseguenze di un incidente esplosivo è stato contestualizzato all’interno di un progeƩo 

innovaƟvo situato nel Golfo di Danzica che prevede l’installazione di una metaniera e 

un’unità di rigassificazione galleggiante per immeƩere nella rete di distribuzione polacca 

del GN (Gas Naturale) [23].  Nello specifico, la dispersione considerata avviene in seguito 

a una perdita localizzata nel primo traƩo del condoƩo percorso dal GN, situato sul molo 

su cui aƩraccheranno entrambe le imbarcazioni.  La scelta di questo scenario non è stata 

guidata da considerazioni sulla frequenza di accadimento — aspeƩo che, in questa tesi, 

non viene preso in esame — bensì da faƩori funzionali all’obieƫvo dello studio, ovvero 

la valutazione delle potenzialità del soŌware impiegato. In parƟcolare, tale traƩo del 

molo risulta strategico in quanto è caraƩerizzato da una densità di ostacoli che 

favoriscono lo sviluppo della turbolenza e, al tempo stesso, ospita componenƟ 

impianƟsƟci criƟci per il funzionamento dell’infrastruƩura, come ad esempio gli 

unloading arm responsabili del trasferimento del gas naturale rigassificato verso la rete 

nazionale. La presenza di tali condizioni rende lo scenario parƟcolarmente adaƩo a 

evidenziare e meƩere alla prova le capacità del soŌware nella simulazione di evenƟ 

complessi e nel calcolo delle pressioni generate in corrispondenza di elemenƟ cruciali 

per il funzionamento dell’impianto.  

I parametri chiave di questo caso studio saranno la sovrapressione, poiché è 

aƩraverso di essa che viene rilasciata gran parte dell’energia prodoƩa dall’esplosione, e 

la pressione dinamica, nonché la direƩa conseguenza del flusso di prodoƫ di 

combusƟone accelerato dall’esplosione [8]. La forte dipendenza dal flusso rende 

quest’ulƟmo fenomeno altamente anisotropo e criƟco per tuƫ quegli oggeƫ 

caraƩerizzaƟ da un’area di esposizione notevole e da un ancoraggio alla struƩura debole 

che potrebbero venire scaraventaƟ via da questo vento conƟngente. Per indagare meglio 

le conseguenze di quest’ulƟmo, occorre quindi analizzare nel deƩaglio tuƫ i possibili 

target come tubazioni o piccoli oggeƫ valutando le loro aree di esposizione e coefficienƟ 

di trascinamento per poter poi valutare se la forza neƩa di trascinamento è tale da 
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compromeƩere la loro funzione. In questo lavoro di tesi, verrà valutata solamente la sua 

influenza come contributo aggiunƟvo alla sovrapressione. 

4.3 PREPARAZIONE DEL SET DI SIMULAZIONI 

A valle della scelta dei casi studio e di un periodo di osservazione e di uƟlizzo del 

soŌware di calcolo, vengono preparate le simulazioni di esplosione su FLACS-CFD per poi 

andare ad estrapolare i risultaƟ da analizzare. Come primo passaggio, verrà preparato il 

set-up di simulazione andando ad inserire all’interno del soŌware la geometria del 

progeƩo più tuƩe le condizioni iniziali e al contorno che definiscono lo scenario. 

In seguito, verrà condoƩa un’analisi sulla griglia per valutare la discreƟzzazione 

oƫmale che minimizzi l’errore numerico. La suddeƩa verrà impiegata per l’intero set di 

simulazioni del caso studio. 

Dopo aver trovato la grid oƫmale, saranno realizzate le simulazioni che prevedono 

l’esplosione di gas naturale nei 15 punƟ d’innesco descriƫ in precedenza. Infine, per 

ognuna delle 15 simulazioni, verrà cambiata la composizione della nube considerando 

prima la miscela metano-idrogeno e poi il solo idrogeno. 

4.4 ANALISI DEI RISULTATI 

I risultaƟ delle simulazioni verranno raccolƟ ed elaboraƟ nella fase di post-processing 

e soƩoposƟ a un’analisi criƟca volta a interpretare i profili di sovrapressione oƩenuƟ in 

corrispondenza di specifici target. L’analisi sarà condoƩa in chiave fisica e 

fenomenologica, tenendo conto della variabilità introdoƩa dalla diversa composizione 

delle miscele esplosive e dalla posizione del punto di innesco. 

Inizialmente, l’analisi si focalizzerà su elemenƟ impianƟsƟci criƟci per il 

funzionamento dell’impianto. I due target selezionaƟ per l’analisi delle conseguenze 

sono uno degli unloading arm e la gangway tower, rispeƫvamente distanƟ 5𝑚 e 85𝑚 

dal centro della nube esplosiva. La scelta dell’unloading arm è moƟvata dal suo ruolo 

essenziale nel funzionamento dell’impianto: esso rappresenta l’elemento di connessione 
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tra la nave rigassificatrice e la linea di trasferimento del gas naturale realizzata sul molo. 

La gangway tower, invece, cosƟtuisce il principale punto di transito del personale tra la 

nave e la banchina. In quanto struƩura desƟnata alla mobilità degli operatori, assume 

un’importanza strategica dal punto di vista della sicurezza, rendendo necessaria una 

valutazione specifica degli effeƫ sull’uomo in scenari incidentali. 

L’analisi di sensibilità rispeƩo alla posizione del punto di innesco, oltre a essere 

prevista dallo standard NORSOK, è fondamentale per idenƟficare le configurazioni più 

criƟche in termini di danno. In condizioni reali, una nube esplosiva può essere innescata 

in qualsiasi punto del proprio volume, e la posizione di innesco influenza fortemente 

l’evoluzione del fronte di fiamma, in parƟcolare per quanto riguarda la lunghezza del suo 

percorso, la direzionalità e la generazione di turbolenza. Quest’ulƟma dipende dal 

numero e dalla disposizione degli ostacoli aƩraversaƟ, così come dalla possibilità dei 

prodoƫ di combusƟone di espandersi e dissiparsi. Tali faƩori determinano, per ogni 

miscela, una gamma di valori di sovrapressione massima associaƟ ai diversi punƟ di 

innesco, consentendo di individuare quelli maggiormente criƟci e di ampliare la portata 

dell’analisi quanƟtaƟva. 

Dopo l’analisi puntuale dei profili di sovrapressione sui target selezionaƟ, i risultaƟ 

delle simulazioni verranno interpretaƟ secondo una prospeƫva globale, aƩraverso la 

valutazione delle aree di danno estese all’intera geometria del caso studio. 

Le analisi locali e globali saranno arƟcolate in due fasi disƟnte. La prima sarà 

focalizzata sugli effeƫ dell’esplosione sulle struƩure: verranno idenƟficate, all’interno 

della geometria, le zone soggeƩe a danni struƩurali di diversa enƟtà, classificabili in lievi, 

moderaƟ, di distruzione parziale o totale. 

La seconda fase sarà dedicata all’analisi degli effeƫ sull’uomo. Verranno quindi 

individuate le aree in cui un’esplosione potrebbe causare lesioni di varia gravità, 

spaziando da danni lievi (come la roƩura dei Ɵmpani), a danni moderaƟ, fino a condizioni 

letali nelle zone più esposte. La disƟnzione tra danno struƩurale e danno all’uomo risiede 



 

37 

 

principalmente nelle differenƟ soglie di sovrapressione associate a ciascun effeƩo, 

rendendo necessaria una valutazione separata per ciascun Ɵpo di impaƩo. 

Infine, per corroborare i risultaƟ oƩenuƟ dalle simulazioni su FLACS-CFD, verranno 

uƟlizzaƟ i metodi semi-empirici TNO e BST, descriƫ nel capitolo 3, per ricavare i 

parametri chiave dello studio. QuesƟ ulƟmi saranno confrontaƟ quanƟtaƟvamente con i 

risultaƟ oƩenuƟ dalle simulazioni delle esplosioni delle tre diverse miscele con punto di 

innesco centrale per verificare che entrambe le tecniche producano dei risultaƟ 

confrontabili tra di loro. Per la procedura di calcolo deƩagliata, si faccia riferimento 

all’Appendice B: Procedura di calcolo uƟlizzata per oƩenere i risultaƟ aƩraverso i modelli 

semi-empirici TNO e BST. 

Per testare l’aƩendibilità dei risultaƟ oƩenuƟ dai metodi TNO e BST aƩraverso 

l’approccio grafico, verrà impiegato il soŌware PHAST [32]. Si traƩa di uno strumento che 

può modellare gli effeƫ di un’esplosione per diverse Ɵpologie di scenario applicando i 

metodi sopracitaƟ. I report compleƟ oƩenuƟ dai calcoli su PHAST si possono consultare 

all’interno dell’Appendice C: RisultaƟ delle simulazioni su PHAST.  
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5 MODELLAZIONE CFD 

Il presente capitolo descrive nel deƩaglio la procedura di preparazione del set di casi 

studio uƟlizzato nell’ambito di questo lavoro di tesi. 

Considerato che l’obieƫvo è valutare l’efficacia della CFD nell’ambito dell’analisi 

quanƟtaƟva del rischio connesso a evenƟ esplosivi, è stata definita una configurazione 

di base comune a tuƩe le simulazioni. In parƟcolare, sono staƟ mantenuƟ invariaƟ i 

seguenƟ elemenƟ: la geometria dello scenario, le dimensioni e la posizione della nube, 

la griglia di calcolo (mesh), le condizioni iniziali e le condizioni al contorno. 

Altri parametri, come la composizione della nube e la posizione del punto d’innesco, 

sono staƟ variaƟ caso per caso. Mentre le diverse composizioni rientrano nell’obieƫvo 

di estendere l’analisi delle conseguenze da esplosione ai veƩori energeƟci del futuro, i 

diversi punƟ d’innesco servono ad estendere le analisi di rischio di ciascuna miscela, con 

l’obieƫvo di ampliare il numero di casi e vedere come il punto d’innesco influenza lo 

sviluppo dell’onda d’urto. 

Le simulazioni sono state realizzate uƟlizzando il soŌware FLACS-CFD, specificamente 

progeƩato per l’analisi delle conseguenze di esplosioni. In fase di pre-processing, il 

soŌware si avvale del tool CASD, che consente di configurare la simulazione tramite 

l’inserimento sistemaƟco dei parametri richiesƟ. 

I paragrafi successivi descrivono i criteri adoƩaƟ per la definizione di ciascun 

parametro, fornendo una panoramica ordinata delle sezioni che compongono la fase di 

preparazione della simulazione. 

5.1 GEOMETRIA E SCELTA DELLO SCENARIO 

La geometria  uƟlizzata per le simulazioni, che riproduce fedelmente la configurazione 

del molo previsto nel progeƩo FSRU (descriƩo nel capitolo 2), è rappresentata in Figura 

13. Le navi sono state disegnate in modo semplificato, poiché in questo contesto il loro 
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ruolo principale è quello di cosƟtuire una barriera fisica e fungere da elemento di 

confinamento dell’esplosione. 

Invece, parƟcolare aƩenzione è stata posta nella rappresentazione della regione di 

interesse, ovvero il molo centrale su cui avviene la formazione della nube esplosiva. In 

tale zona, infaƫ, si possono osservare i due unloading arms, l’infrastruƩura tubiera che 

li collega al gasdoƩo soƩomarino e altri elemenƟ come le torreƩe anƟncendio. Inoltre, 

nelle immediate vicinanze del molo centrale, è stato realizzato un ponƟle che ospita la 

gangway tower, una struƩura uƟlizzata per consenƟre il passaggio sicuro di persone. 

Come deƩo nel paragrafo 3.1, la presenza di ostruzioni solide può influenzare 

significaƟvamente la generazione e propagazione di turbolenza e, di conseguenza, 

amplificare gli effeƫ dell’esplosione [3]. Per questo moƟvo, occorre realizzare le 

simulazioni di esplosione considerando una rappresentazione il più deƩagliata possibile, 

in accordo con gli standard NORSOK [4]. 

 

Figura 13: Geometria uƟlizzata per le simulazioni di esplosione. 

Una volta importata la geometria, si procede con la scelta dello scenario “Gas 

explosion”, che imposta automaƟcamente le condizioni operaƟve, i modelli fisici e i 

parametri di calcolo specifici per simulazioni di Ɵpo esplosivo. 
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5.2 MONITOR POINTS 

I monitor points (da qui in avanƟ MP) sono punƟ definiƟ tramite coordinate cartesiane 

e posizionaƟ all’interno del dominio simulato con lo scopo di rilevare localmente le 

grandezze fisiche di interesse. In questo lavoro è stato predisposto un set cartesiano di 

MP progeƩato appositamente per verificare la capacità di FLACS-CFD di produrre onde 

di pressione più aƩenuate con l’aumentare della distanza dall’origine dell’esplosione ma 

sopraƩuƩo per misurare localmente la pressione in corrispondenza di due elemenƟ 

impianƟsƟci come l’unloading arm sulla sinistra e la gangway tower. In ulƟma istanza, 

questo paƩern è stato funzionale anche per confrontare i risultaƟ della simulazione CFD 

con quelli oƩenuƟ tramite i modelli semi-empirici. Nello specifico, i 14 MP sono staƟ 

disposƟ a distanze crescenƟ dal punto di innesco lungo le tre direzioni principali, come 

rappresentato in Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.. Sono inoltre 

evidenziaƟ il MP 10, uƟlizzato per valutare le conseguenze dell’esplosione relaƟve 

all’unloading arm, e il MP4, uƟlizzato per valutare le conseguenze dell’esplosione relaƟve 

alla gangway tower.  
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Figura 14: Set di MPs nelle tre direzioni principali. 

Per garanƟre una buona qualità dei rilevamenƟ, i MP sono staƟ collocaƟ all’interno 

delle celle di volume finito, a una distanza sufficiente dalle interfacce con le celle 

adiacenƟ. Qualora i MP venissero posizionaƟ più vicino alle interfacce se non addiriƩura 

a cavallo fra volumi finiƟ consecuƟvi, si potrebbe incorrere in errori di interpolazione 

numerica [3]. 

Ciascun punto di monitoraggio è stato configurato per registrare le principali variabili 

di output rilevanƟ nell’ambito delle esplosioni, ovvero: 

- Sovrapressione [barg] 

- Pressione massima [barg] 

- Pressione dinamica [Pa] 

Come deƩo in precedenza, la pressione risulta essere il parametro chiave per lo studio 

delle conseguenze di scenari esplosivi. Grazie a questa disposizione cartesiana dei MP è 
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stato possibile rilevare la pressione localmente in corrispondenza di target criƟci per il 

funzionamento dell’impianto. Con il valore di pressione misurato nelle immediate 

vicinanze del target, è possibile valutare il danno struƩurale grazie ad apposite soglie di 

danno. 

5.3 SINGLE FIELD 3D OUTPUT 

All’interno di questo menu vengono selezionate le variabili fisiche per le quali si 

desidera oƩenere la distribuzione spaziale all'interno del dominio simulato, sia su sezioni 

specifiche sia sull’intera geometria, a intervalli temporali definiƟ. 

I daƟ così raccolƟ possono essere successivamente post-processaƟ al fine di generare 

scene e animazioni che illustrano il transitorio dell’evento esplosivo simulato. La 

generazione di output richiede però configurazioni aggiunƟve, le quali saranno traƩate 

nel paragrafo seguente.  

Per quanto riguarda il set di variabili selezionate, per uno scenario di esplosione è 

opportuno selezionare [3]: 

- La sovrapressione [barg]; 

- La sovrapressione massima [barg]; 

- La pressione dinamica [Pa]; 

- Il veƩore velocità [m/s]; 

- La frazione di prodoƫ di combusƟone [-]. 

Con questo set di variabili è stato possibile realizzare le viste 3D in cui vedere 

sull’intera geometria le varie aree di danno associate a specifici range di pressione che 

comportano diverse Ɵpologie di danno: dal trascurabile fino alla distruzione totale. Oltre 

alle tre grandezze inserite anche nei MP, il veƩore velocità è uƟle per analizzare il flusso 

di prodoƫ di combusƟone ma anche l’effeƩo del trascinamento da esso provocato. La 

frazione di prodoƫ di combusƟone, invece, favorisce un’estensione delle analisi delle 

conseguenze perché permeƩe di visualizzare dove si accumulano tali sostanze all’interno 
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del dominio. Può essere uƟle per valutare la persistenza di gas asfissianƟ e quindi sƟmare 

il rischio di soffocamento nelle aree in cui si accumulano.  

5.4 SIMULATION AND OUTPUT CONTROL 

Questa sezione consente di impostare i parametri generali della simulazione e le 

modalità di gesƟone dei daƟ in output. La prima scelta da compiere riguarda la modalità 

di simulazione, tra stazionaria e transitoria. Considerando che lo scenario oggeƩo di 

analisi si evolve nel tempo, è stata selezionata l’opzione transitoria. 

Successivamente, viene richiesto di specificare la durata massima del transitorio. In 

questo studio, tale valore è stato fissato pari a due secondi, in quanto l’innesco avviene 

nell’istante iniziale e il primo impulso posiƟvo si manifesta generalmente entro il primo 

secondo. TuƩavia, nei monitor points (MPs) più distanƟ dall’origine dell’esplosione, si 

osservano picchi di sovrapressione via via più deboli e ritardaƟ ma ricadono comunque 

all’interno dell’intervallo temporale sopraindicato. 

Non è stato invece definito un limite per il numero massimo di step temporali, 

lasciando così al soŌware la libertà di adaƩare il numero di iterazioni necessarie. In 

simulazioni di Ɵpo non stazionario e non lineare, un vincolo arbitrario su questo 

parametro potrebbe causare l’interruzione prematura della simulazione, con il rischio di 

perdere informazioni significaƟve, come i picchi di pressione nei punƟ più lontani, 

portando a una soƩosƟma del danno. 

Successivamente si richiede di specificare i parametri 𝐶𝐹𝐿𝐶 e 𝐶𝐹𝐿𝑉. Si traƩa 

rispeƫvamente dei numeri di Courant-Friedrich-Levy basaƟ sulla velocità del suono nel 

fluido e sulla velocità del flusso di fluido. Il 𝐶𝐹𝐿𝐶 controlla lo step temporale in funzione 

della velocità del suono, in modo che la propagazione dell’onda acusƟca resƟ contenuta 

entro la dimensione media delle celle. È stato adoƩato il valore di default 5, coerente 

con quanto previsto nelle simulazioni di validazione. Il 𝐶𝐹𝐿𝑉, invece, collega lo step 

temporale alla velocità del flusso fluido, e il suo valore è stato fissato a 0.5, anch’esso 

valore di default. 
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Il 𝐶𝐹𝐿𝐶 è più influente nelle prime fasi dell’esplosione, quando le velocità di 

combusƟone e flusso sono ridoƩe, mentre il 𝐶𝐹𝐿𝑉 assume maggiore rilevanza nelle fasi 

finali, caraƩerizzate da velocità elevate [3]. 

Il parametro 𝑀𝑂𝐷𝐷 stabilisce la frequenza di salvataggio dei daƟ relaƟvi 

all’evoluzione temporale delle variabili scalari. È stato mantenuto il valore di default 1, 

corrispondente alla registrazione dei daƟ a ogni singolo Ɵmestep. In simulazioni più 

lunghe (es. dispersione), questo valore può essere aumentato per limitare la quanƟtà di 

daƟ generaƟ, agevolando il post-processing [3]. 

Infine, le ulƟme impostazioni riguardano la DDT (DeflagraƟon to DetonaƟon 

TransiƟon), abilitata in modalità automaƟca in tuƩe le simulazioni. Essa si aƫva quando 

il parametro PressureGradientNormalized (𝐷𝑃𝐷𝑋) supera il valore di 1, condizione che 

si verifica esclusivamente nel caso di nubi contenenƟ idrogeno e aria, potenzialmente in 

grado di innescare una transizione da deflagrazione a detonazione. 

5.5 BOUNDARY CONDITIONS 

Le condizioni al contorno sono state assegnate alle superfici perimetrali del dominio 

computazionale, idenƟficate in FLACS-CFD come 𝑋𝐿𝑂, 𝑌𝐿𝑂, 𝑍𝐿𝑂, 𝑋𝐻𝐼, 𝑌𝐻𝐼, 𝑍𝐻𝐼. 

Considerando che lo scenario analizzato è un’esplosione in ambiente marino 

scarsamente confinato, si è adoƩata la condizione di Ɵpo "Plane Wave" su tuƩe le 

superfici, ad eccezione della 𝑍𝐿𝑂. Questa scelta permeƩe di evitare la riflessione delle 

onde di pressione, un fenomeno che può verificarsi quando ai margini del dominio si 

impone un valore fisso di pressione. Per garanƟre una buona qualità dei risultaƟ, i confini 

del dominio sono staƟ posizionaƟ a una distanza sufficientemente ampia rispeƩo all’area 

di interesse, minimizzando così le interferenze legate a riflessioni indesiderate. 

Per la faccia 𝑍𝐿𝑂, collocata al di soƩo del livello del mare, è stata invece impostata 

una condizione "Euler". Questo Ɵpo di condizione consente la risoluzione delle equazioni 

di Eulero nei volumi finiƟ di bordo e assicura la correƩa conservazione della massa e 

della quanƟtà di moto nei casi in cui il flusso sia uscente. Anche questa rappresenta una 
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condizione aperta, che consente ai flussi di uscire liberamente dal dominio 

computazionale, evitando la generazione di riflessioni spurie. 

5.6 INITIAL CONDITIONS 

In questa sezione vengono specificaƟ i valori iniziali relaƟvi alla pressione, alla 

temperatura, al campo di turbolenza, alle condizioni atmosferiche e alla composizione 

dell’aria. 

Per il campo di turbolenza occorre definire la “CharacterisƟc velocity”, “RelaƟve 

turbulence intensity” e “Turbulence length scale”. Il primo rappresenta la velocità media 

del flusso ed è impiegata per inizializzare i campi turbolenƟ in assenza di vento e sƟmare 

la quanƟtà iniziale di energia cineƟca turbolenta. In questo lavoro è stato scelto il valore 

di default pari a 200 𝑚/𝑠, rappresentaƟvo di uno scenario di dispersione causato da una 

roƩura randomica di una tubazione [3]. Il secondo è definito come il rapporto tra la 

componente fluƩuante della velocità (assunta isotropa) e la velocità caraƩerisƟca, e 

contribuisce, insieme a quest'ulƟma, al calcolo dell’energia cineƟca turbolenta all’istante 

iniziale. Il terzo parametro indica la scala Ɵpica alla quale avviene la dissipazione 

dell’energia turbolenta. Si traƩa di parametri chiave per il modello 𝑘 − 𝜖 per il calcolo 

del campo di forze generate a causa dei fenomeni turbolenƟ. 

Per tuƫ quesƟ parametri si è optato per i valori di default, in assenza di informazioni 

più precise sulla turbolenza della nube e in coerenza con le campagne di validazione. 

I parametri di pressione e temperatura iniziali sono staƟ fissaƟ rispeƫvamente a 

10ହ 𝑃𝑎 e 27,7 °𝐶, valori coerenƟ con le condizioni standard atmosferiche del sito in 

esame. 

Le impostazioni relaƟve all’atmosfera e alla venƟlazione sono state definite 

considerando che lo scenario si sviluppa a pochi metri sopra il livello del mare. È stata 

pertanto assegnata una “Ground height” pari a 0 𝑚, e una “Ground roughness” di 

0,25 𝑚, valore rappresentaƟvo di pochi ostacoli sparsi nella regione d’interesse. 
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Non sono invece staƟ specificaƟ parametri come “Reference height”, “Canopy height” 

o “Pasquill Class”, poiché non è stata considerata la presenza del vento tra le condizioni 

al contorno. Tale scelta è giusƟficata dal faƩo che il transitorio di un’esplosione è 

estremamente rapido e intenso, pertanto poco influenzato dall’azione del vento, a 

differenza di quanto avviene in altri scenari incidentali come le simulazioni di 

dispersione. 

5.7 GAS COMPOSITION AND VOLUME 

 In questa sezione sono definite le impostazioni relaƟve alla posizione, dimensione e 

composizione della nube esplosiva. 

Per quanto riguarda la sua geometria, la modellazione della nube equivalente 

richiede l’inserimento delle coordinate di uno dei verƟci del parallelepipedo che la 

rappresenta, insieme alle dimensioni lungo le tre direzioni principali (𝑋, 𝑌, 𝑍). In questo 

modo è possibile determinare le coordinate degli altri verƟci necessari a definire il 

volume complessivo della nube. È stata scelta come posizione quella del molo centrale 

per testare il fenomeno esplosivo all’interno di una geometria complessa che presenta 

degli elemenƟ criƟci per l’impianto non solo nelle immediate vicinanze della nube ma 

anche in lontananza. 

Per quanto concerne la composizione, sono state inserite le percentuali volumetriche 

dei componenƟ che cosƟtuiscono la frazione combusƟbile della nube. Nello specifico, 

sono state considerate tre differenƟ miscele stechiometriche, ciascuna caraƩerizzata da 

una specifica combinazione di specie chimiche. In Figura 15 viene riportata nel deƩaglio 

la composizione percentuale di ciascuna miscela analizzata. 
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Figura 15: Composizione delle tre diverse miscele simulate. 

5.8 IGNITION 

L’ulƟma configurazione necessaria per completare l’impostazione della simulazione 

riguarda l’innesco dell’esplosione. Per questo Ɵpo di scenario, è richiesto specificare la 

posizione, la dimensione, l’istante temporale di aƫvazione e la durata del punto di 

innesco. Per questo scenario incidentale, l’innesco è stato provocato da un cortocircuito 

di un quadro eleƩrico localizzato nel deck centrale su cui si sviluppa la nube esplosiva. 

Nel presente lavoro di tesi, l’innesco puntuale e istantaneo è stato aƫvato all’inizio 

della simulazione (𝑡 =  0 𝑠). Questo approccio consente di concentrare l’analisi sugli 

effeƫ generaƟ dall’esplosione, senza introdurre variabili temporali aggiunƟve legate alla 

fase di accensione. 

Ai fini delle analisi di sensibilità, è stata variata unicamente la posizione spaziale del 

punto di innesco. Nello specifico, oltre alla posizione centrale, sono state considerate le 

coordinate corrispondenƟ agli oƩo verƟci del volume della nube e ai sei centri delle sue 

facce laterali, per un totale di quindici configurazioni differenƟ per ciascuna delle tre 

miscele. 

5.9 SCELTA DELLA GRID 

Completata la definizione dello scenario, è stato necessario procedere alla 

generazione della grid cartesiana, suddividendo il dominio computazionale in un insieme 

di volumi finiƟ all’interno dei quali vengono risolte le equazioni di conservazione, 

opportunamente discreƟzzate. L’obieƫvo legato alla scelta della grid è legato alla 
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minimizzazione dell’errore numerico, elemento inevitabile nel contesto di un’operazione 

di discreƟzzazione. 

Conformemente alle linee guida fornite dal manuale FLACS-CFD, è stata idenƟficata 

una regione di interesse coincidente con l’area occupata dalla nube esplosiva. Partendo 

da questa zona, che riveste un ruolo centrale nella dinamica dell’esplosione, sono state 

adoƩate celle di dimensioni ridoƩe, in modo da garanƟre una maggiore risoluzione 

spaziale e una descrizione più accurata dei fenomeni.  Procedendo verso i bordi del 

dominio computazionale, le dimensioni delle celle sono state gradualmente aumentate 

applicando un faƩore di stretching non superiore a 1,2, così da ridurre il numero 

complessivo di celle con una transizione lenta, evitando brusche variazioni di dimensioni 

che porterebbero con sé delle instabilità e dei problemi di convergenza. 

Per determinare la risoluzione oƫmale della grid, è stato inizialmente applicato un 

processo di convergenza (grid convergence), adoƩando il metodo della Richardson 

ExtrapolaƟon [30]. Tale metodologia prevede la creazione di almeno tre grid di 

risoluzione crescente e l’analisi dei risultaƟ oƩenuƟ in punƟ di monitoraggio predefiniƟ, 

aƩraverso indicatori come l’errore relaƟvo e l’indice di convergenza della griglia (𝐺𝐶𝐼). 

Nella tabella in Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. sono riportaƟ i valori 

di sovrapressione e di pressione dinamica (denominata "DragMag") misuraƟ in due 

monitor points per ciascuna delle quaƩro grid analizzate. Nello specifico, il MP1 dista 5𝑚 

dal centro della nube equivalente mentre il MP2 dista 35𝑚. 

ID grid size 
(core) 

refinement 
factor 

p_max_1 
[barg] 

p_max_2 
[barg] 

DragMag_1 
[Pa] 

DragMag_2 
[Pa] 

1 0,5 1 0,17 0,08 525,28 550,00 
2 0,38 1,31 0,20 0,12 794,93 930,98 
3 0,29 1,72 0,25 0,16 942,16 1416,05 
4 0,22 2,25 0,42 0,21 1423,39 1984,31 

Figura 16: Calcoli di grid convergence. 

Dall’analisi dei risultaƟ emerge che i valori di entrambe le grandezze aumentano 

all’aumentare del numero di celle, evidenziando un andamento non convergente. 

Questo comportamento è ulteriormente confermato dai grafici in Figura 17, in cui si nota 
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un progressivo incremento dei valori sia per la sovrapressione che per la pressione 

dinamica, oltre a una crescente discrepanza tra i due MPs con il raffinamento della grid. 

Tali risultaƟ suggeriscono che il soŌware FLACS-CFD non è in grado di garanƟre la 

convergenza numerica con l’aumentare della risoluzione spaziale. 

 

Figura 17: Grafici di grid convergence per due diversi parametri: sovrapressione (SX) e pressione dinamica (DX). 

 Questa osservazione è coerente con quanto riportato nel manuale del soŌware, che 

aƩribuisce la mancata convergenza alla struƩura dei modelli sub-grid. QuesƟ ulƟmi 

consentono di rappresentare fenomeni che avvengono a scale inferiori rispeƩo a quelle 

della cella di calcolo, oltre che a calcolare la porosità del dominio adeguando la 

geometria reale alla discreƟzzazione in volumi cartesiani [3]. Quindi, a seconda della 

dimensione dei volumi delle celle, gli elemenƟ della geometria (specialmente i più 

piccoli) vengono rielaboraƟ diversamente, producendo così dei risultaƟ lontani da quelli 

oƩenuƟ con altri raffinamenƟ. 

Poiché non è stato possibile trovare la griglia oƫmale con il metodo appena descriƩo, 

la selezione della griglia è stata guidata dalle raccomandazioni contenute nel manuale. 

Esso fornisce indicazioni sulla posizione della regione di interesse, sulle dimensioni 

minime e massime delle celle, sull’aspect raƟo massimo ammesso e sul limite del faƩore 

di stretching. Nello specifico, la regione d’interesse dovrebbe essere un volume che 

circoscrive la nube esplosiva. Si veda a tal proposito la Figura 18. 
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Figura 18: Schema della regione di interesse [3]. 

Tenendo come riferimento la dimensione minore “D” del volume della regione 

d’interesse, si assegnano alle lunghezze delle singole celle di tale regione comprese fra 

𝐷/14 e 𝐷/17  [3]. Con questa configurazione, FLACS riesce a modellare accuratamente 

i fenomeni senza dei sovraccarichi computazionali non necessari. Allontanandosi dalla 

zona d’interesse, le celle subiscono un processo di stretching lento e progressivo fino ad 

una dimensione massima che raggiungono in lontananza pari a 5𝑚. 

Queste indicazioni sono state implementate anche nelle campagne di validazione 

riportate nel manuale, in cui sono staƟ replicaƟ virtualmente degli scenari esplosivi 

studiaƟ in ambienƟ controllaƟ caraƩerizzaƟ da geometrie e/o composizioni di nube simili 

a quelli che sono oggeƩo di questo lavoro di tesi. 

Un esempio emblemaƟco è riportato in Figura 19, che mostra un esperimento con 

esplosione di una nube stechiometrica di idrogeno e aria contenuta in un pallone 

semisferico di 20 𝑚 di diametro. Nella simulazione, la grid è stata generata uƟlizzando 

celle cubiche la cui dimensione è la media tra la minima e la massima adoƩata nella 

regione di interesse. I risultaƟ simulaƟ, confrontaƟ con i valori sperimentali in Figura 20, 

mostrano un’elevata corrispondenza, con tuƫ i daƟ compresi all’interno della zona di 

acceƩabilità, delimitata da faƩori 2 e 0.5 rispeƩo alla linea di perfeƩo accordo.  
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Figura 19: Esperimento "Hydrogen Balloon"[3]. 

 

Figura 20: Validazione sulla pressione del caso "Hydrogen Balloon" [3]. 

Oltre a questo esperimento, sono staƟ osservaƟ altri casi di validazione che traƩavano 

miscele di gas naturale e miscele metano-idrogeno con gli stessi criteri di costruzione 

della griglia appena presentaƟ. Perciò, a valle di questo studio, è stata realizzata una 

griglia funzionale uƟlizzando i criteri sopraelencaƟ per tuƩe le simulazioni che 

compongono il set di questo lavoro di tesi. 

In Figura 21, sono riportate le immagini della griglia impiegata nelle diverse 

simulazioni e una schermata riepilogaƟva dei parametri costruƫvi. Nell’immagine a 

sinistra, è evidente l’elevata densità delle celle in prossimità della nube esplosiva.  



 

52 

 

 

Figura 21: Grid uƟlizzata per il set di simulazioni del caso studio. 

5.10 ANALISI DI SENSIBILITA’ 

Dopo aver individuato la griglia con la quale simulare gli scenari di esplosione con le 

tre diverse miscele di combusƟbile, sono state condoƩe delle analisi di sensibilità in cui 

è stato variato il punto di innesco della nube al fine di valutare i suoi effeƫ sulla 

sovrapressione generata dall’esplosione. In questo modo è possibile estendere l’analisi 

di rischio evidenziando i punƟ in cui l’innesco della nube genera la sovrapressione 

maggiore e, di conseguenza, il danno maggiore. Inizialmente, per tuƩe e tre le miscele 

esaminate, l’innesco era localizzato nel centro del parallelepipedo che rappresenta il 

volume di nube equivalente. Nelle analisi di sensibilità, sono state simulate delle 

esplosioni caraƩerizzate da punƟ di innesco disposƟ su ciascuno degli 8 verƟci del 

parallelepipedo e su ciascuno dei centri delle 6 facce perimetrali. I diversi punƟ d’innesco 

sono visibili in Figura 22. 
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Figura 22: Analisi di sensibilità sul punto di innesco. 

Il totale delle simulazioni preparate per questo studio ammonta quindi a 45 evenƟ di 

esplosione: ciascuno di essi è caraƩerizzato da uno dei 15 diversi punƟ di innesco 

(innesco centrale, in uno degli 8 verƟci o al centro di una delle 6 facce perimetrali) e da 

una delle tre diverse miscele (gas naturale, idrogeno, miscela metano-idrogeno al 70%-

30%).  
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6 ANALISI DEI RISULTATI 

Il set di simulazioni di questo caso studio ha prodoƩo una serie di risultaƟ che 

verranno discussi all’interno di questo capitolo per dimostrare quanto la CFD possa 

fornire deƩagli preziosi per estendere l’analisi delle conseguenze associate a scenari di 

esplosione di nube di vapore. Il caso studio analizza le esplosioni di tre diverse miscele, 

ciascuna delle quali è stata innescata in 15 punƟ differenƟ per valutare l’influenza che il 

punto d’innesco esercita nei confronƟ del profilo di pressione (e quindi del danno), 

nonché il parametro chiave selezionato per questo lavoro di tesi. Con la configurazione 

della griglia che presenta le impostazioni indicate nel capitolo precedente, la durata delle 

simulazioni si aggira intorno all’ora per quanto riguarda le miscele di gas naturale e 

metano-idrogeno e intorno alle due ore per la nube cosƟtuita da idrogeno-aria. La 

differenza in termini di tempo è giusƟficata dal faƩo che per le esplosioni di idrogeno si 

verifica il processo di transizione da deflagrazione a detonazione, per cui FLACS-CFD 

opera automaƟcamente un raffinamento degli step temporali aumentando il numero di 

iterazioni e quindi il tempo totale di calcolo. 

All’interno di questo capitolo non verranno discussi tuƫ risultaƟ del set di simulazioni 

in quanto, per alcune di loro, i commenƟ risulterebbero simili e ridondanƟ. MoƟvo per 

cui verranno discussi e osservaƟ nel deƩaglio i casi elencaƟ nella tabella in Figura 23. Si 

traƩa di casi rappresentaƟvi che racchiudono al loro interno tuƩe le diverse evoluzioni 

osservate del fenomeno di esplosione. 

 

Figura 23: tabella riassunƟva delle simulazioni rappresentaƟve dell’intero set. 

L’analisi parƟrà dai profili di pressione misuraƟ localmente. L’analisi puntuale è una 

delle caraƩerisƟche che rende la CFD un oƫmo strumento per lo studio delle 

conseguenze associate al fenomeno di esplosione. Su FLACS-CFD, tale analisi viene 
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condoƩa per mezzo di Monitor Points che si possono disporre liberamente all’interno 

della geometria. Perciò, collocandoli in prossimità di elemenƟ impianƟsƟci, è possibile 

calcolare qual è la sovrapressione osservata da tali elemenƟ e valutare quindi le 

conseguenze in termini di danni struƩurali o danni alle persone considerando delle 

opportune soglie di danno. I MP scelƟ sono due e si trovano in corrispondenza di due 

elemenƟ fondamentali per l’impianto in esame: si traƩa del MP4, che si trova in 

corrispondenza della gangway tower, elemento di passaggio del personale addeƩo ai 

lavori che collega la rigassificatrice al molo, e del MP10, situato in prossimità 

dell’unloading arm, altro elemento fondamentale che consente la mandata di gas 

naturale dalla rigassificatrice al gasdoƩo realizzato sul molo. La scelta di condurre l’analisi 

locale su quesƟ due MP, oltre ai moƟvi associaƟ alle struƩure che essi rappresentano, è 

giusƟficata anche dal faƩo che si trovino a distanze diverse dal centro dell’esplosione: 

mentre il MP10 si trova a 5𝑚 dal centro geometrico della nube, il MP4 si trova a 85𝑚 

dallo stesso centro. In questo modo si possono valutare gli effeƫ dell’esplosione sia sulla 

breve che sulla lunga distanza per trarne delle conclusioni in merito. 

In questo modo verranno valutate le simulazioni partendo dalla miscela meno 

reaƫva, ovvero quella di gas naturale, fino ad arrivare alla più reaƫva (nube di solo 

idrogeno). Per ogni composizione di nube, verranno discussi i profili di sovrapressione e 

pressione dinamica per i punƟ d’innesco rappresentaƟvi dell’intero set visibili in Figura 

23. I valori di picco della pressione verranno valutaƟ nell’oƫca del danno associato ad 

essi sia in termini struƩurali che in termini di danno alle persone. A tal proposito, si faccia 

riferimento alle seguenƟ tabelle mostrate in Figura 24 e Figura 25 che riportano le soglie 

di danno e la loro corrispondente descrizione [20]. 

 

Figura 24: Danni alle struƩure [20]. 
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Figura 25: Danni all'uomo [20]. 

All’analisi locale segue un’analisi globale in cui il campo di pressione calcolato da 

FLACS-CFD è stato uƟlizzato per realizzare delle aree di danno all’interno dell’intera 

geometria. AƩraverso questo studio sarà possibile osservare la vasƟtà di ciascuna 

Ɵpologia di danno associato a determinate soglie di pressione per cui tuƫ gli elemenƟ 

presenƟ all’interno di una determinata area saranno soggeƫ al relaƟvo danno associato 

ad essa. Anche per quest’analisi, le soglie di pressione e i danni corrispondenƟ sono staƟ 

presi dalle tabelle precedentemente mostrate nella Figura 24 e Figura 25. Per maggiori 

deƩagli sui risultaƟ oƩenuƟ, è possibile consultare l’apposita Appendice A: risultaƟ di 

FLACS-CFD. 

Infine, l’ulƟma parte di questo capitolo sarà dedicata al confronto dei risultaƟ prodoƫ 

dalla CFD con quelli prodoƫ dai modelli semi-empirici. Verrà condoƩa un’analisi criƟca 

sulla qualità dei risultaƟ prodoƫ e sulle differenze fra le Ɵpologie di calcolo e sulle loro 

potenzialità. Per maggiori deƩagli sulla procedura uƟlizzata per oƩenere i risultaƟ dai 

modelli semi-empirici, è possibile consultare l’apposita Appendice B: Procedura di 

calcolo uƟlizzata per oƩenere i risultaƟ aƩraverso i modelli semi-empirici TNO e BST. 

6.1 ANALISI LOCALE SU SPECIFICI TARGET 

Come anƟcipato nel capitolo precedente, è stata condoƩa un’analisi di sensibilità 

variando la posizione del punto di innesco della nube. Nello specifico sono staƟ simulaƟ 

un totale di 15 casi per ciascuna miscela esplosiva. Gli inneschi sono staƟ posizionaƟ in 

corrispondenza del centro geometrico della nube equivalente, dei centri di ciascuna 

delle sue 6 facce perimetrali e in ciascuno dei suoi 8 verƟci. 
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Tale analisi sarà condoƩa uƟlizzando un approccio più ingegnerisƟco andando a 

valutare i risultaƟ provenienƟ da quei MPs descriƫ all’inizio di questo capitolo disposƟ 

vicino a dei target ben specifici. In parƟcolare, saranno aƩenzionaƟ: 

- il MP4 disposto in corrispondenza della gangway tower; 

- il MP10 disposto in corrispondenza dell’unloading arm più vicino al centro della 

nube. 

La loro posizione precisa si può osservare nella Figura 26. 

 

Figura 26: Vista dei MPs uƟlizzaƟ per l'analisi di sensibilità. 

Per ragioni di praƟcità, vengono di seguito riportaƟ in Figura 27 nuovamente i punƟ 

di innesco nominaƟ con le leƩere dalla A alla H per i verƟci e con i numeri da 1 a 6 per i 

centri delle facce perimetrali. 

 

Figura 27: punƟ d'innesco periferici. 
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6.1.1 ESPLOSIONE DI GAS NATURALE 

Dall’analisi di sensibilità, osservando i valori misuraƟ nel MP10 (disposto a 5𝑚 dal 

centro della nube in corrispondenza dell’unloading arm), l’evento che ha prodoƩo le 

conseguenze peggiori in termini di sovrapressione è quello caraƩerizzato dall’innesco 

posizionato nel centro della nube. Per questa deflagrazione, il combusƟbile è dotato di 

una bassa reaƫvità e il fenomeno di propagazione della fiamma è dovuto alla sola 

diffusività molecolare. Per queste ragioni, tale processo risulta essere relaƟvamente 

lento e, per questo moƟvo, fortemente influenzato dalla turbolenza [33]. La presenza di 

una struƩura complessa come l’unloading arm nelle immediate vicinanze dell’innesco 

contribuisce notevolmente alla deformazione del fronte di fiamma massimizzando il 

meccanismo di feedback posiƟvo che provoca un aumento della pressione. La fiamma, 

inoltre, si propaga in tuƩe le direzioni conƟnuando a incontrare ostruzioni senza favorire 

la fuoriuscita dei prodoƫ di combusƟone i quali, non trovando vie di sfogo, restano 

intrappolaƟ influendo a loro volta sulla sovrapressione. 

Le esplosioni innescate nei centri delle facce perimetrali della nube hanno prodoƩo 

dei valori di pressione inferiori. In quesƟ casi, i prodoƫ di combusƟone riescono a 

fuoriuscire più facilmente lungo le direzioni perpendicolari alla faccia su cui è avvenuto 

l’innesco. Fra quesƟ ulƟmi, l’evento più grave corrisponde all’esplosione con innesco nel 

punto 6 poiché, a causa della parte laterale dello scafo della nave che confina la nube, si 

assiste a una riflessione dell’onda di pressione e i prodoƫ di combusƟone hanno una 

maggiore difficoltà a disperdersi nell’atmosfera. Segue poi l’esplosione innescata nel 

punto 1 in cui gran parte del fronte di fiamma è direƩo verso la parete della 

rigassificatrice ma, trovandosi in una regione non confinata, consente una corsia 

preferenziale più ampia per la fuoriuscita dei prodoƫ di combusƟone. Mentre quesƟ 

ulƟmi due casi hanno prodoƩo delle sovrapressioni simili a quelle relaƟve alla 

sovrapressione con innesco centrale, tuƫ gli altri (come, ad esempio, il punto 3) hanno 

prodoƩo dei picchi inferiori del 50% circa. 
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Infine, le esplosioni innescate nei verƟci (come, ad esempio, nel punto A) hanno 

portato a delle sovrapressioni ulteriormente più basse, circa il 60-70% di quelle prodoƩe 

dall’innesco centrale. In quesƟ casi, la fuoriuscita dei prodoƫ di combusƟone è ancora 

più agevolata perché avviene in più direzioni. 

La Figura 28 riporta i profili di sovrapressione rilevaƟ dal Monitor Point 10 dei casi 

rappresentaƟvi precedentemente commentaƟ. Inoltre, sono presenƟ i valori che 

idenƟficano le soglie di danno relaƟve alle struƩure circostanƟ (in rosso) e all’essere 

umano (in blu) [20]. 

 

Figura 28: profili di sovrapressione oƩenuƟ da un'esplosione di Gas Naturale in 5 diversi punƟ di innesco misuraƟ 
nelle vicinanze dell’unloading arm (MP10). 

Osservando il grafico in Figura 28, si può dedurre che tuƫ i fenomeni di deflagrazione 

di gas naturale analizzaƟ producono dei danni struƩurali che vanno dai moderaƟ ai gravi. 

Anche il picco del profilo di sovrapressione più basso (relaƟvo al punto A) si trova al di 

sopra della soglia minima che caraƩerizza i danni moderaƟ. Una struƩura soggeƩa a 

queste sovrapressioni potrebbe subire dei cedimenƟ parziali che potrebbero portare ad 

una ricostruzione totale del target aƩenzionato [20]. Per quanto riguarda il rischio 

riferito all’uomo, nessuno dei casi prevede una sovrapressione tale da poter provocare 

dei danni moderaƟ come la roƩura dei Ɵmpani [20]. 
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Per quanto riguarda invece il MP4, disposto a 85𝑚 di distanza dal centro della nube 

e in corrispondenza della gangway tower, i valori di sovrapressione sono decisamente 

inferiori rispeƩo a quelli registraƟ nel MP10 proprio per via della notevole differenza in 

termini di distanza dal centro della nube. 

 

Figura 29: profili di sovrapressione oƩenuƟ da un'esplosione di Gas Naturale in 5 diversi punƟ di innesco misuraƟ 
nelle vicinanze della gangway tower (MP4). 

Osservando il grafico in Figura 29 si può notare che una struƩura distante 85𝑚 dalla 

nube come la gangway tower subisce al più dei danni lievi come, ad esempio, delle 

cricche locali [20]. La salute dell’uomo non risulta essere compromessa. 

Per quanto riguarda invece la pressione dinamica, i fenomeni analizzaƟ non hanno 

prodoƩo dei contribuƟ significaƟvi alla pressione totale. La Figura 30 mostra i profili 

massimi e minimi di pressione dinamica rispeƩo ai diversi punƟ di innesco. Nello 

specifico, si oƫene il valore massimo in corrispondenza dell’innesco nel punto 3 (centro 

della faccia perpendicolare alla direzione X+) mentre il valore minimo lo si oƫene nel 

caso di esplosione con innesco nel punto 5 (centro della faccia perpendicolare alla 

direzione Z+). Si può notare come il valore massimo risulƟ essere inferiore di un ordine 
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di grandezza rispeƩo alla minima sovrapressione visibile in Figura 28. Ragione per cui il 

suo contributo al danno struƩurale risulta essere praƟcamente ininfluente. 

 

Figura 30: profili di pressione dinamica oƩenuƟ da un'esplosione di Gas Naturale in 2 diversi punƟ di innesco 
misuraƟ nelle vicinanze dell’unloading arm (MP10). 

Anche per la pressione dinamica i risultaƟ misuraƟ nel MP4, distante 85𝑚 dalla nube, 

risultano essere notevolmente inferiori rispeƩo ai valori registraƟ nel MP10. A differenza 

della sovrapressione, la pressione dinamica è soggeƩa a una maggiore omogenizzazione 

all’aumentare della distanza dall’origine dell’esplosione. Come si può vedere in Figura 31, 

i due profili sono molto più simili tra di loro di quanto non lo siano i profili visƟ in Figura 

30. Ciò è dovuto a una progressiva omogenizzazione del profilo di velocità del vento di 

esplosione [33].  

 

Figura 31: profili di pressione dinamica oƩenuƟ da un'esplosione di Gas Naturale in 2 diversi punƟ di innesco 
misuraƟ nelle vicinanze della gangway tower (MP4). 
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6.1.2 ESPLOSIONE DI MISCELA METANO – IDROGENO 

Anche l’esplosione della suddeƩa miscela consisteva in una deflagrazione, perciò, la 

fisica del fenomeno è del tuƩo analoga alla precedente. La differenza notevole fra i due 

casi riguarda la reaƫvità: a differenza del gas naturale, questa miscela, essendo più 

reaƫva, ha provocato delle conseguenze peggiori sia in termini di sovrapressione che di 

pressione dinamica, in accordo con quanto emerso dagli esperimenƟ [33]. 

 

Figura 32: Confronto fra profili di sovrapressione oƩenuƟ da deflagrazioni di Gas naturale e miscela Metano-
Idrogeno. 

In Figura 32 sono riportaƟ i profili di sovrapressione misuraƟ nel MP10 in seguito a 

deflagrazioni innescate nel centro della nube per le due diverse miscele. Ciò che si può 

notare è che la maggiore reaƫvità ha portato a un picco di sovrapressione pari circa al 

doppio di quello oƩenuto dall’innesco del gas naturale. Inoltre, la maggiore reaƫvità 

velocizza il transitorio diminuendo il tempo che caraƩerizza la fase posiƟva dell’impulso. 
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Figura 33: Confronto fra profili di pressione dinamica oƩenuƟ da deflagrazioni di diverse miscele. 

Anche il grafico di confronto fra pressioni dinamiche visibile in Figura 33 mostra come 

il transitorio caraƩerisƟco della miscela di Metano – Idrogeno risulta essere più rapido: i 

picchi di pressione si verificano prima rispeƩo ai picchi relaƟvi al gas naturale. 

La Figura 34 riporta i profili di sovrapressione rilevaƟ dal Monitor Point 10 degli stessi 

casi commentaƟ nel paragrafo relaƟvo al gas naturale. Confrontandola con la Figura 28, 

ci si accorge che per ciascun punto di innesco il profilo è molto simile. Le differenze 

sostanziali risiedono nella maggiore amplificazione dell’onda di pressione. Per una 

miscela di questo genere, si oƩengono sempre dei danni gravi alla struƩura 

dell’unloading arm, anche per i casi meno gravi come quelli relaƟvi ad inneschi disposƟ 

ai verƟci della nube. Da un punto di vista di danni per l’uomo, le deflagrazioni peggiori 

caraƩerizzate da inneschi nel centro della nube o nei centri delle facce 1 e 6, si può avere 

anche una bassa probabilità di roƩura dei Ɵmpani [20]. 
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Figura 34:  profili di sovrapressione oƩenuƟ da un'esplosione di miscela Metano – Idrogeno in 5 diversi punƟ di 
innesco misuraƟ nelle vicinanze dell’unloading arm (MP10). 

Anche per quanto riguarda il MP4 i profili di sovrapressione, riportaƟ in Figura 35, 

risultano analoghi a quelli del gas naturale. Anche in questo caso, la maggiore reaƫvità 

provoca dei danni superiori: un target posizionato a 85𝑚 dal centro della nube come la 

gangway tower potrebbe subire, nel peggiore dei casi (esplosioni innescate nel centro o 

nei punƟ 1 o 6) dei danni moderaƟ, i quali potrebbero portare ad una totale ricostruzione 

della struƩura [20]. Nei casi meno gravi i danni, come per esplosioni innescate ai verƟci 

o nei centri delle altre facce perimetrali, i danni risultano essere lievi. La salute dell’uomo 

invece non risulta essere compromessa da queste onde d’urto. 

 

Figura 35: profili di sovrapressione oƩenuƟ da un'esplosione di miscela Metano – Idrogeno in 5 diversi punƟ di 
innesco misuraƟ nelle vicinanze della gangway tower (MP4). 
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Anche per questo Ɵpo di miscela le pressioni dinamiche non aggiungono un 

contributo determinante alla pressione totale in quanto risultano essere più piccole di 

un ordine di grandezza rispeƩo ai valori minori di sovrapressione registraƟ nei due 

monitor points. Nel MP4, inoltre, come nel caso del gas naturale, si assiste ad un 

fenomeno analogo di aƩenuazione delle differenze fra il picco massimo e minimo di 

pressione dinamica. I profili di pressione dinamica misuraƟ nelle vicinanze dell’unloading 

arm e della gangway tower sono visibili rispeƫvamente in Figura 36 e Figura 37. 

 

Figura 36: profili di pressione dinamica oƩenuƟ da un'esplosione di miscela Metano – Idrogeno in 2 diversi punƟ 
di innesco misuraƟ nelle vicinanze dell’unloading arm (MP10). 

 

Figura 37: profili di pressione dinamica oƩenuƟ da un'esplosione di Metano - Idrogeno in 2 diversi punƟ di 
innesco misuraƟ nelle vicinanze della gangway tower (MP4). 
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6.1.3 ESPLOSIONE DI IDROGENO 

A differenza delle miscele precedenƟ, l’esplosione di una nube di idrogeno ha portato 

ad una transizione da deflagrazione a detonazione (DDT) nei primi istanƟ dello scenario. 

In quesƟ casi, la propagazione del fronte di fiamma avviene a velocità supersoniche e ha 

provocato delle onde di pressione con dei picchi maggiori dei precedenƟ anche di due 

ordini di grandezza. Per quanto molto poco probabile rispeƩo alle deflagrazioni, questo 

scenario si può verificare anche in condizioni di confinamento nullo e congesƟone media 

[33]. 

I risultaƟ provenienƟ dalle analisi di sensibilità sul punto di innesco hanno portato a 

delle conclusioni opposte rispeƩo a quelle relaƟve ai fenomeni di deflagrazione. Se nei 

primi, i risultaƟ peggiori si oƩenevano in corrispondenza del centro e in alcuni centri di 

facce perimetrali, in questo caso sono le esplosioni innescate nei verƟci a produrre i 

risultaƟ peggiori. Ciò è dovuto al faƩo che il fronte di fiamma si trova a percorrere delle 

lunghezze maggiori aƩraversando più ostacoli nel suo tragiƩo. La maggior turbolenza 

generata, unita alla elevata reaƫvità della miscela, rende le esplosioni innescate ai 

verƟci più gravi anche di un ordine di grandezza. Il caso peggiore lo si ha in 

corrispondenza dell’innesco localizzato nel verƟce B in quanto la presenza di un ostacolo 

nelle immediate vicinanze come il tubo di mandata a valle dell’unloading arm 

rappresenta un notevole disturbo per il fronte di fiamma che accelera in maniera molto 

ripida già nelle sue fasi iniziali di propagazione.  

Inoltre, gli inneschi localizzaƟ nelle regioni inferiori della nube hanno prodoƩo delle 

conseguenze peggiori rispeƩo a quelli posizionaƟ nelle zone centrali o superiori. Il 

moƟvo è legato alla tendenza dell’idrogeno a muoversi verso l’alto, essendo un gas più 

leggero di quelli presenƟ in atmosfera. Questa tendenza ascensionale contribuisce 

posiƟvamente all’accelerazione della fiamma e quindi della reazione di combusƟone. 

In Figura 38 sono riportaƟ i profili di sovrapressione relaƟvi agli inneschi nei punƟ 2, 

5 e B per mostrare le conseguenze precedentemente commentate. Tali profili sono staƟ 
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misuraƟ dal MP10, disposto a 5𝑚 dal centro della nube e in corrispondenza 

dell’unloading arm. 

 

Figura 38: profili di sovrapressione oƩenuƟ da un'esplosione di Idrogeno in 3 diversi punƟ di innesco misuraƟ 
nelle vicinanze dell’unloading arm (MP10). 

Osservando la Figura 38 si può notare che anche la sovrapressione più bassa oƩenuta 

(relaƟva all’innesco posizionato nel centro della faccia superiore della nube, il punto 5) 

può provocare la distruzione totale dell’unloading arm. Guardando invece le soglie di 

danno relaƟve all’uomo, lo stesso picco potrebbe provocare la morte di un uomo con un 

50% di probabilità. I casi peggiori, invece, superano abbondantemente (in parƟcolare il 

caso di esplosione innescata nel verƟce A) la soglia di morte certa. Inoltre, per ragioni 

visive, è stato ristreƩo l’intervallo temporale per visualizzare meglio un impulso che, a 

differenza di quelli visƟ nelle deflagrazioni, si verifica in un arco inferiore ai 2𝑚𝑠, un 

ordine di grandezza in meno rispeƩo all’intervallo caraƩerisƟco degli impulsi posiƟvi 

dovuƟ alla sola deflagrazione. 

Osservando il fenomeno da una distanza superiore, in corrispondenza del MP4, si 

nota una notevole riduzione dei picchi di pressione e un’aƩenuazione delle differenze fra 

loro. I profili di sovrapressione sono riportaƟ in Figura 39. 



 

68 

 

 

Figura 39: profili di sovrapressione oƩenuƟ da un'esplosione di Idrogeno in 3 diversi punƟ di innesco misuraƟ 
nelle vicinanze della gangway tower (MP4). 

Con questa detonazione, un target come la gangway tower, posta a 85𝑚 dall’origine 

dell’esplosione, è soggeƩa a danni gravi che potrebbero portare alla demolizione 

parziale della struƩura e alla conseguente necessità di doverla ricostruire totalmente. 

SoƩo l’aspeƩo legato ai danni all’uomo invece, i picchi risultano essere insufficienƟ per 

un danno moderato come può essere la roƩura dei Ɵmpani [20]. 

Per quanto riguarda la pressione dinamica, anche per questo parametro lo scenario 

peggiore è rappresentato dall’innesco localizzato nel verƟce B per via della forte 

accelerazione iniziale provocata dalla turbolenza che si sviluppa in seguito all’ostacolo 

rappresentato dalla tubazione. Gli scenari che invece hanno prodoƩo i risultaƟ minori 

sono quelli caraƩerizzaƟ dall’innesco centrale e da tuƫ quelli disposƟ nelle vicinanze del 

MP10. Per l’innesco centrale, il moƟvo risiede nel minor tragiƩo compiuto dal fronte di 

fiamma durante il transitorio. Per gli altri invece, il moƟvo è legato ad una breve distanza 

dal monitor point per cui non è stato possibile raggiungere una velocità elevata in 
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corrispondenza di esso. Anche per le pressioni dinamiche, come per le sovrapressioni, i 

valori oƩenuƟ da uno scenario di deflagrazione con transizione a detonazione sono 

diversi ordini di grandezza superiori rispeƩo ai valori oƩenuƟ dalle deflagrazioni delle 

miscele precedenƟ. Osservando ad esempio i valori di pressione dinamica oƩenuƟ da 

esplosioni con innesco centrale e nel punto B, si nota che anche il solo vento di 

esplosione è in grado di generare una sovrapressione che può portare alla distruzione 

totale dell’unloading arm e alla morte certa. 

 

Figura 40: profili di pressione dinamica oƩenuƟ da un'esplosione di Idrogeno in 2 diversi punƟ di innesco. 

6.2 ANALISI GLOBALE: AREE DI DANNO 

Un’altra possibilità fornita da FLACS-CFD per analizzare i risultaƟ consiste nella 

rappresentazione in 3D dei valori di pressione massimi registraƟ durante l’intero 

transitorio. AƩraverso questa tecnica di post-processing, è possibile personalizzare la 

scala cromaƟca delle pressioni da ploƩare per oƩenere delle aree di danno conformi ai 

valori uƟlizzaƟ nei paragrafi precedenƟ. Nello specifico, la scala cromaƟca per 

rappresentare il danno struƩurale è stata realizzata in accordo con la tabella mostrata in 

Figura 24. 
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Figura 41: aree di danno alle struƩure per esplosioni con innesco centrale di tre miscele di combusƟbile diverse. 

AƩraverso la Figura 41 si può apprezzare più chiaramente la differenza delle 

conseguenze delle tre esplosioni in termini di danno struƩurale. Il caso meno pericoloso, 

ovvero quello del gas naturale, prevede dei danni lievi in buona parte del molo, dei danni 

moderaƟ in corrispondenza del deck centrale e dei danni gravi solo nelle immediate 

vicinanze della nube. 

Spostandosi sul caso intermedio in cui l’esplosione riguarda una nube di metano-

idrogeno, oltre a una maggiore estensione delle aree di danno si assiste anche al 

fenomeno di riflessione dell’onda d’urto in corrispondenza dell’eventuale seconda 

rigassificatrice ormeggiata nella parte opposta del molo. L’area di danni moderaƟ ricopre 

gran parte dei deck mentre quella dei danni gravi è localizzata nei pressi del deck 

centrale.  

Il caso più grave che prevede l’innesco della nube di idrogeno, in cui si assiste a un 

processo di transizione da deflagrazione a detonazione, prevede invece dei danni molto 

gravi in corrispondenza del deck centrale che, a causa della forte onda d’urto, subirebbe 

un collasso quasi totale, mentre dei danni gravi per gran parte del molo. 
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La scala cromaƟca è stata personalizzata una seconda volta per analizzare le soglie di 

danno caraƩerisƟche per la salute umana in accordo con la tabella in  Figura 25. 

 

Figura 42: aree di danno alla salute per esplosioni con innesco centrale di tre miscele di combusƟbile diverse. 

Osservando la Figura 42, in linea con quanto deƩo anche nei paragrafi precedenƟ 

sull’analisi di sensibilità, si può vedere come la deflagrazione di gas naturale non provochi 

danni significaƟvi alla salute, a differenza della deflagrazione della miscela metano-

idrogeno che, al più, può provocare danni lievi come la roƩura dei Ɵmpani solo nella 

zona in cui si verifica l’esplosione. L’elevata reaƫvità dell’idrogeno, invece, può 

provocare la morte nelle immediate vicinanze dell’esplosione e danni via via meno gravi 

in un’area molto più estesa rispeƩo a quella descriƩa nel caso della miscela metano-

idrogeno. 

Grazie a tuƩe queste considerazioni sulle aree di danno è possibile individuare delle 

misure di miƟgazione del danno di esplosione. Ad esempio, osservando la notevole 

differenza fra le deflagrazioni delle miscele di gas naturale e metano-idrogeno rispeƩo 

alla detonazione d’idrogeno, per quest’ulƟmo caso, vista la notevole estensione delle 

aree di danno, è più opportuno progeƩare impianƟ caraƩerizzaƟ da delle distanze di 

sicurezza superiori rispeƩo a quelle considerate per impianƟ che traƩano miscele meno 

reaƫve come le prime due menzionate precedentemente. 



 

72 

 

6.3 CONFRONTO FRA CFD E MODELLI SEMI-EMPIRICI 

Per evidenziare le potenzialità della CFD nel produrre dei risultaƟ che consentono 

un’analisi di rischio quanƟtaƟva più estesa e deƩagliata rispeƩo alle alternaƟve 

aƩualmente presenƟ e largamente uƟlizzate dagli analisƟ, questo lavoro di tesi procede 

con un confronto fra i risultaƟ oƩenuƟ dalla CFD con quelli oƩenuƟ dai modelli semi-

empirici. Il primo obieƫvo consiste nel verificare che anch’essi, con una modalità del 

tuƩo differente, arrivino a dei risultaƟ confrontabili con quelli oƩenuƟ dal soŌware di 

calcolo. Il secondo obieƫvo consiste nel valutare le differenze fra le due procedure e 

meƩere in luce le limitazioni principali dei metodi semi-empirici che vengono superate 

da questa tecnica innovaƟva. 

Va precisato che il confronto è stato faƩo considerando solo le esplosioni delle tre 

miscele innescate al centro della nube. Per ciascuno dei tre scenari di esplosione, sono 

staƟ estrapolaƟ i daƟ di sovrapressione e pressione dinamica calcolaƟ in corrispondenza 

di un set cartesiano di 14 MPs disposƟ a distanze progressivamente crescenƟ dal punto 

di innesco. Il set uƟlizzato per il confronto è visibile in Figura 43. 

 

Figura 43: Vista dello scenario per confronto con modelli semi-empirici: nube, innesco e MPs. 
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6.3.1 CONFRONTO CON IL TNO MULTI-ENERGY METHOD 

InnanzituƩo, è stato operato un confronto con il modello TNO MulƟ-Energy. Con tale 

modello, sono staƟ analizzaƟ i casi di esplosione di tuƩe e tre le miscele che compongono 

il caso studio: gas naturale, metano-idrogeno e solo idrogeno. Come caso 

rappresentaƟvo, in questo paragrafo si riporta il confronto fra i risultaƟ oƩenuƟ, per 

ciascuna delle tre miscele, a 35𝑚 di distanza dal punto di innesco. Il valore di 

sovrapressione scelto dalle simulazioni CFD per il confronto con i risultaƟ prodoƫ dal 

TNO corrisponde al valore massimo oƩenuto dai tre MPs disposƟ a 35𝑚 dal centro della 

nube equivalente. 

Per calcolare con il metodo MulƟ-Energy i valori di sovrapressione e pressione 

dinamica, sono staƟ uƟlizzaƟ il valore di distanza scalata e la coppia di indici di 

pericolosità caraƩerisƟci del fenomeno esplosivo. Il primo è stato ricavato partendo dai 

daƟ di distanza effeƫva, pressione atmosferica ed energia di combusƟone della nube 

calcolata precedentemente con dei calcoli di stechiometria. Per quanto riguarda gli indici 

di severità, invece, è stata uƟlizzata la seguente tabella [29] in cui, partendo dalle 

informazioni legate alle condizioni iniziali e le condizioni al contorno, è stata individuata 

una possibile gamma di indici di severità relaƟvi al fenomeno da analizzare. 

 

Figura 44: Indici di pericolosità [29]. 

Per quanto riguarda la miscela di gas naturale, è stata considerata un’energia di 

innesco bassa poiché nelle simulazioni l’innesco è puntuale e istantaneo (ad esempio, 
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una scinƟlla). Il Ɵpo di ostruzione selezionato è “Low” in quanto sono presenƟ degli 

elemenƟ che ostacolano la propagazione dell’esplosione come i due unloading arms, la 

torre di controllo e le tubature visibili poco sopra il pavimento del molo centrale. La 

scelta “Low” sulle ostruzioni è legata al faƩo che gli ostacoli risultano essere pochi e 

distanziaƟ, inoltre il volume bloccato è inferiore al 30% del volume occupato dalla nube. 

L’ulƟma decisione da prendere riguarda il confinamento. Poiché la nube si forma tra il 

pavimento del molo e la parte laterale dello scafo della rigassificatrice, è stata scelta 

l’opzione di confinamento. In questo modo, l’esplosione di gas naturale in analisi 

corrisponde a un indice di severità compreso fra 3 e 5. In Figura 45 viene riportato il 

grafico su cui è stato condoƩo il calcolo del range di pressione (in azzurro chiaro) che si 

oƫene dall’intersezione della distanza scalata con le curve di esplosione relaƟve agli 

indici di severità 3 e 5. Si può osservare che la sovrapressione minima risulta essere 

leggermente superiore a 0.03 𝑏𝑎𝑟𝑔 mentre la massima risulta essere leggermente 

inferiore a 0.2 𝑏𝑎𝑟𝑔. In rosso, invece, è stato rappresentato picco massimo di 

sovrapressione che FLACS ha registrato in corrispondenza dei MP posizionaƟ a 35𝑚 di 

distanza dall’innesco centrale. Osservando la Figura 45, si può vedere che il risultato 

proveniente dalla CFD si avvicina molto di più al valore di pressione oƩenuto in 

corrispondenza dell’indice di severità 3 ed è invece parecchio distante dal valore di 

pressione relaƟvo all’indice di severità 5. Un approccio conservaƟvo applicato al calcolo 

semi-empirico porterebbe l’analista a considerare una conseguenza più grande di quasi 

un ordine di grandezza rispeƩo a quella oƩenuta dalla CFD, andando a sovrasƟmare 

eccessivamente il danno provocato da una tale deflagrazione. 
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Figura 45: RisultaƟ di sovrapressione per GN (TNO MulƟ-Energy). In ascissa i valori di distanza scalata, in 
ordinata i valori di sovrapressione scalata. 

Per le altre due miscele le condizioni iniziali e al contorno sono le stesse; tuƩavia, è 

opportuno fare delle considerazioni sulle diverse reaƫvità. La miscela metano-idrogeno 

è più reaƫva del gas naturale a causa della presenza dell’idrogeno ad una 

concentrazione non trascurabile (30%). Per questo moƟvo, a parità di condizioni 

geometriche, non è possibile assegnare lo stesso range di severità ignorando la diversa 

reaƫvità. In assenza di indicatori che supporƟno il processo decisionale sulla base della 

reaƫvità, in maniera conservaƟva è stato scelto un indice di severità compreso fra 5 e 7 

per la miscela metano-idrogeno. Il solo idrogeno, infine, è una sostanza di gran lunga più 

reaƫva del gas naturale, moƟvo per cui, in maniera analoga alla precedente, è stato 

scelto un indice di severità compreso fra 7 e 10 sebbene nel TNO solo l’indice 10 è quello 

caraƩerisƟco per le detonazioni. 
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Figura 46: RisultaƟ di sovrapressione per CH4+H2 (TNO MulƟ-Energy). In ascissa i valori di distanza scalata, in 
ordinata i valori di sovrapressione scalata. 

 

Figura 47: RisultaƟ di sovrapressione per H2 (TNO MulƟ-Energy). In ascissa i valori di distanza scalata, in 
ordinata i valori di sovrapressione scalata. 
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In Figura 46 si può osservare il range di pressioni oƩenuto dal calcolo TNO MulƟ 

Energy in azzurro chiaro e il valore oƩenuto dalla CFD in rosso. Tali risultaƟ sono relaƟvi 

alla deflagrazione della miscela metano-idrogeno rilevaƟ a 35𝑚 dall’origine 

dell’esplosione. Per quanto riguarda quest’ulƟma miscela, il valore oƩenuto è 

leggermente al di soƩo della banda individuata dal modello empirico. Evidentemente la 

considerazione faƩa sulla reaƫvità può esser stata troppo conservaƟva. 

In Figura 47 viene riportato il caso analogo riguardante l’idrogeno. Anche in questo 

grafico si vede il valore oƩenuto dalla CFD al di soƩo della banda individuata dal modello 

empirico in corrispondenza degli indici di severità 7 − 10. Anche in questo caso la 

valutazione degli indici di severità è stata molto conservaƟva. TuƩavia, in questo 

scenario, si verifica anche il fenomeno di transizione a detonazione per cui l’indice di 

severità da considerare è il massimo valore possibile, quindi 10, che riporta dei valori di 

pressione ancora più lontani rispeƩo a quelli oƩenuƟ dalla CFD. 

All’interno del TNO MulƟ-Energy Method è possibile condurre anche delle valutazioni 

sulla pressione dinamica in maniera del tuƩo analoga alla precedente. Partendo dalle 

medesime valutazioni su distanza scalata e indici di severità, sono staƟ oƩenuƟ i seguenƟ 

risultaƟ visibili in Figura 48 per quanto riguarda l’esplosione della nube di gas naturale. I 

risultaƟ relaƟvi alle miscele metano-idrogeno e solo idrogeno sono invece visibili 

rispeƫvamente in Figura 49 e Figura 50. Per ciascuno dei tre casi si può vedere come 

FLACS-CFD oƩenga dei risultaƟ sempre al di soƩo di quelli ricavaƟ dal TNO. La distanza 

maggiore la si registra nel caso in cui la miscela esplosiva è cosƟtuita da metano e 

idrogeno. Questa constatazione avvalora l’ipotesi che, nel suddeƩo caso, la valutazione 

sugli indici di severità può essere stata fin troppo conservaƟva. 
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Figura 48: RisultaƟ di pressione dinamica per GN (TNO MulƟ-Energy). In ascissa i valori di distanza scalata, in 
ordinata i valori di pressione dinamica scalata. 

 

Figura 49: RisultaƟ di pressione dinamica per H2+CH4 (TNO MulƟ-Energy). In ascissa i valori di distanza scalata, 
in ordinata i valori di pressione dinamica scalata. 
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Figura 50: RisultaƟ di pressione dinamica per H2 (TNO MulƟ-Energy). In ascissa i valori di distanza scalata, in 
ordinata i valori di pressione dinamica scalata. 

Si può concludere che le sƟme di sovrapressione elaborate dal soŌware CFD risultano 

essere in ciascuno dei tre casi meno conservaƟve di quelle provenienƟ dall’uƟlizzo di tale 

modello. Inoltre, l’applicazione di questo metodo potrebbe essere affeƩa da errori di 

valutazione come quelli sugli indici di severità. Perciò, se uƟlizzaƟ come alternaƟva alla 

CFD, è più probabile oƩenere dei risultaƟ più distanƟ da quelli che potrebbero verificarsi 

realmente. Per quanto riguarda la pressione dinamica, come deƩo precedentemente, i 

risultaƟ oƩenuƟ dal TNO MulƟ Energy sono sempre maggiori rispeƩo al valore oƩenuto 

da FLACS-CFD. Si può quindi affermare che, con questo modello empirico, il rischio di 

sovrasƟmare gli effeƫ di un’esplosione è parecchio elevato e ciò potrebbe indurre degli 

intervenƟ poco efficienƟ da un punto di vista economico ai fini di prevenire e/o miƟgare 

il danno.  
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6.3.2 CONFRONTO CON IL METODO BST 

Il secondo modello semi-empirico più uƟlizzato per il calcolo delle conseguenze è il 

metodo BST. Con quest’ulƟmo è possibile calcolare gli effeƫ dell’esplosione di una 

miscela di combusƟbile partendo dalla distanza scalata che viene ricavata nello stesso 

modo in cui viene ricavata nel TNO MulƟ-Energy. A differenza degli indici di severità, il 

BST disƟngue le esplosioni in funzione del parametro 𝑀௙ che indica la velocità apparente 

della fiamma [33]. Quest’ulƟmo parametro è stato ricavato dalla tabella presentata in 

Figura 51 in cui i parametri decisionali vertono sulla Ɵpologia di confinamento, reaƫvità 

e congesƟone. 

 

Figura 51:Tabella di velocità di fiamma [2]. 

Per tuƩe e tre le miscele è stato scelto un confinamento “2.5𝐷” in quanto l’esplosione 

si propaga nelle tre dimensioni ma è confinata da due superfici piane quali il pavimento 

del molo e la parte laterale dello scafo della nave rigassificatrice. I valori per questa 

Ɵpologia di confinamento vengono estrapolaƟ dalla media dei valori relaƟvi ai 

confinamenƟ 2𝐷 e 3𝐷 [33]. Per ciascuna delle tre miscele, invece, è stata scelta una 

reaƫvità diversa. La miscela di gas naturale è notoriamente poco reaƫva, essendo 

prevalentemente composta da gas metano che è caraƩerizzato da delle basse velocità di 

propagazione del fronte di fiamma. Al contrario, la nube composta da idrogeno e aria in 

condizioni stechiometriche è molto reaƫva per via delle elevate velocità di fiamma 

raggiunte dall’idrogeno con la possibilità di incorrere nel fenomeno di transizione da 

deflagrazione a detonazione [33]. Per quanto riguarda invece la miscela di combusƟbile 

metano-idrogeno, è stata scelta una reaƫvità media sebbene in un esperimento di 

esplosione realizzato con una miscela di metano al 60% e idrogeno al 40% si era giunƟ 
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alla conclusione che tale miscela fosse caraƩerizzata da un’alta reaƫvità [33]. Nel caso 

della miscela analizzata in questo lavoro di tesi, la composizione è leggermente diversa 

in quanto il metano è presente al 70% mentre l’idrogeno al 30%. Inoltre, nelle 

simulazioni su FLACS-CFD tale miscela non ha portato alla DDT, fenomeno che si avrebbe 

secondo tale metodo nel caso di esplosioni di miscele molto reaƫve in “2.5𝐷” e con un 

congesƟonamento medio. Per questo moƟvo, tale miscela è stata analizzata 

considerando una media reaƫvità. 

TuƩe queste considerazioni hanno portato alla scelta di un 𝑀௙ pari a: 

- 0.35 per la miscela di gas naturale; 

- 0.55 per la miscela metano-idrogeno; 

- 5.2 per nube con solo idrogeno (valore corrispondente al fenomeno di DDT). 

Nelle curve del BST non compare quella caraƩerizzata da un valore pari a 0.55. La 

valutazione degli effeƫ di esplosione della miscela metano-idrogeno è stata quindi 

condoƩa uƟlizzando la curva corrispondente a un 𝑀௙ pari a 0.7 per non ricadere sulla 

stessa curva uƟlizzata per la miscela di gas naturale e per mantenere un approccio 

conservaƟvo. 

 

Figura 52: RisultaƟ di sovrapressione per GN (BST). In ascissa i valori di distanza scalata, in ordinata i valori di 
sovrapressione scalata. 
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La Figura 52 mostra il risultato di sovrapressione misurato a 35𝑚 dall’origine 

dell’esplosione per una deflagrazione di gas naturale. In rosso è stato riportato il risultato 

oƩenuto dalla CFD mentre in viola quello oƩenuto dal BST. Osservando il grafico, si può 

affermare che il valore proveniente dal suddeƩo metodo è circa il doppio rispeƩo a 

quello proveniente dalla CFD. 

  

Figura 53: RisultaƟ di sovrapressione per H2+CH4 (BST). In ascissa i valori di distanza scalata, in ordinata i valori 
di sovrapressione scalata. 

In Figura 53, invece, viene mostrato il confronto fra il BST e la CFD per la deflagrazione 

della miscela metano-idrogeno. Anche qui i risultaƟ sono relaƟvi ad una distanza di 35𝑚 

dall’origine dell’esplosione. In assenza di una curva relaƟva ad un 𝑀௙ pari a 0,55, è stata 

scelta la curva successiva che corrisponde a un valore 𝑀௙ pari a 0,7. In questo caso, il 

BST ha prodoƩo un valore di pressione circa tre volte superiore a quello oƩenuto dalla 

CFD. Osservando il grafico, si può notare come il risultato proveniente da FLACS-CFD sia 

più vicino a quello che si oƩerrebbe con la curva immediatamente inferiore a quella 

uƟlizzata, ovvero quella associata a un 𝑀௙ pari a 0,35. 
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Figura 54: RisultaƟ di sovrapressione per H2 (BST). In ascissa i valori di distanza scalata, in ordinata i valori di 
sovrapressione scalata. 

Infine, la Figura 54 mostra il confronto relaƟvo alla detonazione della nube di 

idrogeno. A differenza dei due casi precedenƟ, i risultaƟ oƩenuƟ da FLACS-CFD e dal BST 

sono molto vicini fra di loro. Anche il BST, come il TNO visto in precedenza, tende a 

produrre dei risultaƟ sempre più conservaƟvi rispeƩo a quelli oƩenuƟ dalla CFD. 

6.4 CONSIDERAZIONI SUI DUE CONFRONTI PRECEDENTI E SU PHAST 

Nei paragrafi precedenƟ sono staƟ confrontaƟ i risultaƟ oƩenuƟ da FLACS-CFD con 

quelli oƩenuƟ dai due modelli semi-empirici più uƟlizzaƟ per predire le conseguenze 

delle esplosioni. Il confronto è stato condoƩo per analizzare le analogie e differenze che 

fra quesƟ modelli e la tecnica della CFD. A valle dello studio grafico, si è passaƟ all’uƟlizzo 

del TNO e del BST implementaƟ all’interno del soŌware PHAST. 

Quest’ulƟmo, a differenza del metodo grafico, produce dei risultaƟ più leggibili in 

quanto risolve numericamente le curve di esplosione resƟtuendo direƩamente il valore 

di sovrapressione come output. Per il metodo grafico invece, che prevede la leƩura delle 

curve logaritmiche, è molto più difficile oƩenere lo stesso livello di chiarezza. Su PHAST 

i risultaƟ si possono raccogliere in forma tabellare in funzione della distanza dall’origine 
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dell’esplosione, impostando i valori estremi dell’intervallo e l’incremento relaƟvo agli 

step spaziali. Per una visione globale del confronto, si osservi la seguente Figura 55. 

 

Figura 55: Confronto tra risultaƟ oƩenuƟ con metodo grafico, PHAST e FLACS-CFD. 

Nella Figura 55 sono staƟ riportaƟ i calcoli per la sovrapressione misurata a 35𝑚 dal 

centro della nube uƟlizzando il metodo BST nel caso in cui la miscela esplosiva fosse 

composta da gas naturale, già presentaƟ in Figura 52. Oltre ad essi, la tabella soƩostante 

riporta, per quaƩro distanze dal centro dell’esplosione, i valori di sovrapressione oƩenuƟ 

da PHAST e quelli oƩenuƟ da FLACS CFD. Come si può osservare sul grafico, una volta 

individuata la distanza adimensionale sull’asse delle ascisse, si oƫene un valore di 

sovrapressione superiore a 0,1 𝑏𝑎𝑟𝑔. Tale risultato è in linea con quello proveniente da 
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PHAST che, a differenza della prima modalità, è in grado di fornire un valore numerico 

con maggior accuratezza e tempesƟvità perché lo fa contemporaneamente per ogni 

valore di distanza su cui si desidera indagare (i risultaƟ oƩenuƟ sono presenƟ all’interno 

dell’apposita Appendice C: RisultaƟ delle simulazioni su PHAST). Per questo moƟvo, 

PHAST risulta essere uno degli strumenƟ più efficaci per l’applicazione dei modelli semi-

empirici, superando il tradizionale approccio grafico. TuƩavia, va soƩolineato che tali 

modelli si basano su equazioni numeriche monodimensionali e assumono una 

propagazione dell’esplosione simmetrica, Ɵpicamente sferica o emisferica. Questo Ɵpo 

di assunzione semplificata limita fortemente la capacità di rappresentare effeƫ 

direzionali, la presenza di elemenƟ geometricamente complessi, come ostacoli, 

confinamenƟ irregolari o congesƟoni, e sopraƩuƩo non consente una valutazione 

realisƟca dell’influenza della posizione del punto d’innesco, che viene considerato 

idealmente al centro della nube. Tali condizioni rendono il modello distante dalla 

complessità degli scenari reali [33]. 

Osservando la tabella in Figura 55, emerge chiaramente come i modelli semi-empirici 

resƟtuiscano risultaƟ tendenzialmente più conservaƟvi rispeƩo a quelli oƩenuƟ con 

l’approccio CFD. Questo accade perché i modelli semi-empirici non riescono a cogliere le 

dinamiche locali del fenomeno e tendono a sovrasƟmare l’enƟtà delle conseguenze per 

garanƟre ampi margini di sicurezza. L’approccio CFD, al contrario, integra in maniera 

esplicita la geometria reale dell’impianto, consente una descrizione tridimensionale 

deƩagliata della nube e della sua interazione con l’ambiente circostante, e risolve 

localmente le equazioni di conservazione di massa, quanƟtà di moto ed energia su una 

griglia di volumi finiƟ. Questo consente non solo di oƩenere risultaƟ meno conservaƟvi, 

ma sopraƩuƩo di riprodurre scenari molto più aderenƟ alla realtà, anche in condizioni 

in cui l’innesco non avvenga nel centro della nube o in presenza di forƟ asimmetrie 

geometriche.  

In conclusione, i modelli semi-empirici restano strumenƟ uƟli per analisi preliminari, 

rapide e applicabili quando non si dispone di deƩagli progeƩuali o di una geometria 

precisa dell’impianto. In quesƟ contesƟ, rappresentano una base per una prima sƟma 
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delle conseguenze potenziali. TuƩavia, nel momento in cui l’analisi si sposta su uno 

scenario più definito e complesso, l’impiego della CFD si rivela più strategico e 

funzionale. Sebbene richieda un numero maggiore di daƟ di input, oltre a cosƟ e tempi 

computazionali superiori, consente una valutazione più realisƟca e puntuale del rischio, 

con evidenƟ vantaggi in termini di pianificazione di misure di prevenzione e miƟgazione 

più calibrate, evitando sovrasƟme che potrebbero portare a soluzioni eccessivamente 

onerose o non necessarie.  
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7 CONCLUSIONI 

L’obieƫvo di questo studio è stato quello di valutare l’efficacia della fluidodinamica 

computazionale (CFD) nell’ambito delle analisi quanƟtaƟve di rischio associate a scenari 

esplosivi uƟlizzando il soŌware commerciale FLACS-CFD. L’indagine è parƟta da un caso 

studio realisƟco che prevede la deflagrazione di una nube esplosiva di gas naturale, 

originatasi a seguito di una dispersione accidentale. Lo scenario è stato contestualizzato 

all’interno di una geometria deƩagliata e rappresentaƟva di un impianto di 

rigassificazione offshore soggeƩo a rischio di incidente rilevante. 

Per riprodurre un insieme più ampio e realisƟco di scenari, il punto di innesco non è 

stato considerato solo nella posizione centrale della nube, ma è stato faƩo variare lungo 

i verƟci e i centri delle facce perimetrali della stessa. Questo ha consenƟto di valutare la 

sensibilità delle conseguenze esplosive alla posizione dell’innesco, mostrando come le 

condizioni locali influiscano significaƟvamente sull’intensità e sulla propagazione 

dell’onda d’urto generata. 

L’analisi è stata ulteriormente estesa ad altre due miscele: una miscela metano-

idrogeno (70%-30%), coerente con gli scenari energeƟci di transizione, e una miscela 

stechiometrica idrogeno-aria, rappresentaƟva di un possibile scenario futuro incentrato 

sull’uƟlizzo dell’idrogeno come veƩore energeƟco. Anche per queste due miscele è stato 

condoƩo uno studio sistemaƟco variando la posizione del punto di innesco, al fine di 

confrontare l’intensità delle esplosioni in relazione alla loro reaƫvità chimica. Le 

simulazioni hanno evidenziato che al crescere della reaƫvità, l’energia rilasciata 

dall’esplosione e le sovrapressioni generate aumentano sensibilmente, fino a includere 

fenomeni complessi come la transizione da deflagrazione a detonazione (DDT) nel caso 

della nube di idrogeno. 

Uno degli aspeƫ più significaƟvi emersi dall’uƟlizzo della CFD riguarda la possibilità 

di condurre valutazioni mirate su specifici elemenƟ all’interno della geometria 

impianƟsƟca, come ad esempio bracci di carico (unloading arms) o torri di collegamento 

(gangway tower). Grazie alla disponibilità di soglie di danno associate a intervalli di 
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sovrapressione, è stato possibile sƟmare il livello di danneggiamento struƩurale  e 

relaƟvo all’essere umano indoƩo dalle onde d’urto sui singoli target. In aggiunta, è stata 

condoƩa un’analisi spaziale sull’intera geometria dell’impianto per mappare le 

cosiddeƩe aree di danno, disƟnguendo zone soggeƩe a danni trascurabili da quelle in 

cui si potrebbe verificare una demolizione completa o effeƫ letali sulla salute del 

personale. 

Questa capacità di analisi localizzata e tridimensionale rappresenta un chiaro punto 

di forza della CFD rispeƩo ai modelli più semplificaƟ, consentendo non solo di 

individuare le zone a maggior rischio, ma anche di oƫmizzare le strategie di prevenzione 

e miƟgazione, focalizzandole sulle aree criƟche. Inoltre, la possibilità di inserire una 

grande quanƟtà di daƟ di input (geometria deƩagliata, condizioni atmosferiche, 

caraƩerisƟche della miscela) permeƩe di estendere notevolmente lo speƩro degli 

scenari riproducibili, avvicinando l’analisi a contesƟ operaƟvi reali. 

Sulla base delle simulazioni condoƩe, si può concludere che una nube di gas naturale 

di circa 3000 𝑚³ è in grado di generare danni struƩurali gravi soltanto nelle immediate 

vicinanze del punto di rilascio (in parƟcolare lungo il molo centrale). TuƩavia, i picchi di 

sovrapressione oƩenuƟ risultano non sufficienƟ a causare danni letali alla salute del 

personale, neppure nelle zone prossime all’esplosione. Di contro, le due miscele 

alternaƟve hanno mostrato conseguenze sensibilmente più severe, richiedendo distanze 

di sicurezza maggiori e suggerendo la necessità di riconsiderare le aƩuali strategie di 

miƟgazione del rischio in vista di un loro possibile impiego su scala industriale. 

La CFD si è dimostrata, dunque, uno strumento disponibile e tecnicamente maturo 

per supportare l’analisi quanƟtaƟva del rischio, grazie alla sua capacità di risolvere 

localmente le equazioni di conservazione di massa, quanƟtà di moto ed energia in 

geometrie complesse. 

Oltre alle sovrapressioni, è possibile estendere l’analisi a grandezze che caraƩerizzano 

meglio la natura mulƟ-fisica del fenomeno esplosivo, come: 



 

89 

 

 l’impulso dell’onda d’urto, uƟle per valutare sollecitazioni a faƟca e vibrazioni 

struƩurali analizzando la frequenza di risonanza dei target aƩenzionaƟ; 

 l’evoluzione della nube esplosiva e della nube di prodoƫ di combusƟone, con 

possibili implicazioni in termini di esposizione a gas tossici e rischio di asfissia; 

 la propagazione del flusso termico, per sƟmare danni alla salute quali usƟoni 

o danni ad apparecchiature eleƩroniche. 

Grazie al conƟnuo sviluppo tecnologico e all’aumento della potenza di calcolo, sarà 

possibile in futuro migliorare ulteriormente le capacità prediƫve della CFD, 

perfezionando la costruzione delle griglie di calcolo e migliorando la convergenza 

numerica dei risultaƟ, sopraƩuƩo in condizioni altamente transitorie, riducendo 

l’incertezza nelle valutazioni di danno. Un ulteriore progresso potrebbe derivare 

dall’integrazione con algoritmi in grado di simulare la risposta dinamica delle struƩure 

invesƟte dall’esplosione, aumentando il realismo delle simulazioni.  

Infine, il lavoro ha incluso un confronto tra l’approccio CFD e quello basato su modelli 

semi-empirici, uƟlizzaƟ sia con un metodo grafico sia aƩraverso l’uƟlizzo del soŌware 

PHAST. QuesƟ ulƟmi, pur risultando più conservaƟvi, richiedono un set di daƟ di input 

molto più limitato, assumono simmetrie ideali e non richiedono una geometria 

deƩagliata per l’elaborazione dei risultaƟ. Pertanto, si rivelano uƟli nelle fasi iniziali di 

progeƩazione o in assenza di informazioni deƩagliate. TuƩavia, per fasi progeƩuali 

avanzate o per analisi in contesƟ complessi e realisƟci, la CFD si impone come lo 

strumento più completo, in grado di fornire valutazioni di rischio più affidabili, deƩagliate 

e funzionali alla progeƩazione di misure proporzionate, evitando sia soƩosƟme che 

sovrasƟme delle conseguenze esplosive. 
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Appendice A: risultaƟ di FLACS-CFD 

All’interno di questa appendice sono riportaƟ i risultaƟ oƩenuƟ dalle simulazioni delle 

esplosioni delle tre miscele in cinque punƟ d’innesco rappresentaƟvi. Si faccia 

riferimento alle seguenƟ immagini per avere un’idea più chiara sulla posizione 

dell’innesco all’interno della nube e sui Monitor Points selezionaƟ. 

 

Figura 56: nomenclatura dei punƟ di innesco. 

 

Figura 57: vista con i due Monitor Points e il volume equivalente di nube. 
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GAS NATURALE 

INNESCO CENTRALE 

 

Figura 58: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Gas Naturale con innesco centrale. 

 

 Figura 59: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Gas Naturale con innesco centrale. 
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INNESCO NEL PUNTO 2 

 

Figura 60: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Gas Naturale con innesco nel punto 2. 

 

Figura 61: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Gas Naturale con innesco nel punto 2. 

 

INNESCO NEL PUNTO 6 

 

Figura 62: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Gas Naturale con innesco nel punto 6. 
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Figura 63: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Gas Naturale con innesco nel punto 6. 

INNESCO NEL PUNTO F 

 

Figura 64: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Gas Naturale con innesco nel punto F. 

 

Figura 65: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Gas Naturale con innesco nel punto F. 
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INNESCO NEL PUNTO H 

 

Figura 66: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Gas Naturale con innesco nel punto H. 

 

Figura 67: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Gas Naturale con innesco nel punto H. 
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MISCELA METANO-IDROGENO 

INNESCO CENTRALE 

 

Figura 68: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Metano-Idrogeno con innesco centrale. 

 

Figura 69: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Metano-Idrogeno con innesco centrale. 
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INNESCO NEL PUNTO 2 

 

Figura 70: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Metano-Idrogeno con innesco nel punto 
2. 

 

Figura 71: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Metano-Idrogeno con innesco nel punto 
2. 
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INNESCO NEL PUNTO 6 

 

Figura 72: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Metano-Idrogeno con innesco nel punto 
6. 

 

Figura 73: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Metano-Idrogeno con innesco nel punto 
6. 
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INNESCO NEL PUNTO F 

 

Figura 74: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Metano-Idrogeno con innesco nel punto F. 

 

Figura 75: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Metano-Idrogeno con innesco nel punto 
F. 
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INNESCO NEL PUNTO H 

 

Figura 76: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Metano-Idrogeno con innesco nel punto 
H. 

 

Figura 77: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Metano-Idrogeno con innesco nel punto 
H. 
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MISCELA IDROGENO 

INNESCO CENTRALE 

 

Figura 78: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Idrogeno con innesco centrale. 

 

Figura 79: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Idrogeno con innesco centrale. 
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INNESCO NEL PUNTO 2 

 

Figura 80: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Idrogeno con innesco nel punto 2. 

 

Figura 81: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Idrogeno con innesco nel punto 2. 

INNESCO NEL PUNTO 5 

 

Figura 82: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Idrogeno con innesco nel punto 5. 
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Figura 83: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Idrogeno con innesco nel punto 5. 

INNESCO NEL PUNTO B 

 

Figura 84: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Idrogeno con innesco nel punto B. 
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Figura 85: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Idrogeno con innesco nel punto B. 

INNESCO NEL PUNTO H 

 

Figura 86: profili temporali di sovrapressione e pressione dinamica per Idrogeno con innesco nel punto H. 

 

Figura 87: aree di danno a struƩure (in alto) e alle persone (in basso) per Idrogeno con innesco nel punto H. 
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Appendice B: Procedura di calcolo uƟlizzata per oƩenere i 
risultaƟ aƩraverso i modelli semi-empirici TNO e BST 

All’interno di questa appendice viene mostrata nel deƩaglio la procedura di calcolo 

che ha consenƟto lo sviluppo dei modelli semi-empirici TNO e BST all’interno di fogli di 

calcolo realizzaƟ su MicrosoŌ Excel. 

CALCOLI DI STECHIOMETRIA 

Per ciascuna delle miscele esplosive analizzate, sono staƟ condoƫ dei calcoli di 

stechiometria al fine di quanƟficare la porzione di nube equivalente occupata dal 

combusƟbile e la porzione restante occupata dall’aria atmosferica. 

 

Figura 88: Calcoli di stechiometria per la miscela di gas naturale. 

 

Figura 89: Calcoli di stechiometria per la miscela metano-idrogeno. 

 

Figura 90: Calcoli di stechiometria per la nube di idrogeno. 

All’interno di ciascuna tabella mostrata in Figura 88, Figura 89 e Figura 90 sono state 

inserite le sostanze che compongono la nube esplosiva con le relaƟve concentrazioni 



 

108 

 

volumetriche e reazioni di combusƟone bilanciate in rapporto stechiometrico. I 

coefficienƟ di bilanciamento sono staƟ uƟlizzaƟ per calcolare il numero di moli di 

ossigeno necessarie per oƩenere una combusƟone totale di ciascuna sostanza. Queste 

ulƟme sono state sommate per oƩenere la quanƟtà complessiva di ossigeno necessaria 

per la combusƟone dell’intera nube. 

Sapendo che l’ossigeno è presente nell’atmosfera al 21% in volume, è stato calcolato 

il rapporto stechiometrico fra l’aria atmosferica e il combusƟbile per poi ricavare la 

percentuale di volume di nube occupata dal combusƟbile mediante la seguente formula: 

(%)௏௢௟,௖௢௠௕ =
𝑅௖௢௠௕

𝑅௔௥௜௔ + 𝑅௖௢௠௕
 

Dove 𝑅 si riferisce al rapporto stechiometrico rispeƫvamente di combusƟbile e aria. 

CALCOLI DI ENERGIA LIBERATA DALLA COMBUSTIONE 

Una volta oƩenuta la percentuale del volume di nube equivalente occupato dal 

combusƟbile, sono staƟ condoƫ dei calcoli per quanƟficare l’energia liberata dalla 

combusƟone di ciascuna delle tre miscele riportaƟ in Figura 91, Figura 92 e Figura 93. 

 

Figura 91: Calcoli di massa ed energia per un'esplosione di nube di Gas Naturale. 
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Figura 92: Calcoli di massa ed energia per un'esplosione di nube di Metano-Idrogeno. 

 

Figura 93: Calcoli di massa ed energia per un'esplosione di nube di Idrogeno. 

Nel primo blocco di ciascuna figura sono presenƟ le informazioni di partenza: la 

distanza dal punto di innesco in corrispondenza di cui si vuole calcolare il danno 

dell’esplosione, il volume totale occupato dalla nube equivalente (dato a priori) e il 

volume di combusƟbile oƩenuto dalla semplice molƟplicazione tra il volume totale della 

nube e la concentrazione volumetrica di combusƟbile. 

Nel blocco centrale sono presenƟ invece i calcoli che portano all’oƩenimento 

dell’energia di combusƟone sprigionata da ciascuna reazione di ciascun componente 

della miscela esplosiva. Partendo dal volume di ciascun componente e dalla sua densità 

alle condizioni di 27,7°𝐶 e 1𝑏𝑎𝑟, è stata calcolata la massa di ciascun componente. Da 
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quest’ulƟma e dalle informazioni riguardanƟ l’entalpia specifica di combusƟone e il peso 

molecolare di ciascuna sostanza, è stata ricavata l’energia che ciascuna di esse libera in 

seguito a una reazione di combusƟone completa. Le informazioni riguardanƟ la densità, 

l’entalpia specifica di combusƟone e il peso molecolare sono state prelevate dal database 

del NIST consultabile online. 

Nella parte finale sono state riassunte le informazioni complessive della nube 

sommando le masse di ciascun componente e le energie liberate da ciascuna reazione 

di combusƟone. Mentre l’energia è il parametro chiave che serve per le valutazioni 

relaƟve al danno da esplosione, la massa è stata uƟlizzata come ulteriore mezzo per 

confrontare i calcoli semi-empirici con quelli di FLACS-CFD. 

 

Figura 94: Confronto fra calcoli di massa per la nube di Gas Naturale. 

 

Figura 95: Confronto fra calcoli di massa per la nube di Metano-Idrogeno. 

 

Figura 96: Confronto fra calcoli di massa per la nube di Idrogeno. 
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Nelle immagini appena riportate si possono osservare, oltre ai valori finali di massa 

ed energia di ciascuna delle tre nubi, anche la prima iterazione delle simulazioni di 

FLACS-CFD per l’esplosione ciascuna miscela. Si possono osservare delle leggere 

differenze, in parƟcolare, il tool CFD registra sempre valori inferiori rispeƩo a quelli 

oƩenuƟ dal calcolo su Excel. La ragione di ciò risiede nella presenza di elemenƟ di 

ostacolo appartenenƟ alla geometria del caso studio che occupano una percentuale del 

volume della nube. Essa, quindi, sarà caraƩerizzata da un volume effeƫvo inferiore e, di 

conseguenza, una massa inferiore. Questa leggera (e inevitabile) differenza in termini di 

massa irrobusƟsce ulteriormente la corrispondenza fra il calcolo sinora condoƩo e 

l’inizializzazione della simulazione all’interno del soŌware CFD. 

CALCOLI DEL DANNO DI ESPLOSIONE COL METODO TNO 

All’interno di questa sezione vengono mostraƟ i calcoli del danno di esplosione 

registrato a 85𝑚 dal punto di innesco per ciascuna delle tre miscele analizzate. 

 

Figura 97: danno di esplosione per la nube di Gas Naturale oƩenuto con il metodo TNO. 



 

112 

 

 

Figura 98: danno di esplosione per la nube di Metano-Idrogeno oƩenuto con il metodo TNO. 

 

Figura 99: danno di esplosione per la nube di Idrogeno oƩenuto con il metodo TNO. 

Il primo passo consiste nel calcolo della distanza adimensionalizzata. Per oƩenere 

questo valore, sono staƟ inseriƟ nella formula presente nelle tabelle il valore di distanza 

dal punto di innesco, l’energia di combusƟone della nube in analisi e la pressione 

atmosferica. La distanza adimensionalizzata oƩenuta è stata poi uƟlizzata per collocarsi 

nella giusta coordinata all’interno dei grafici che mappano la sovrapressione scalata in 

funzione del parametro appena oƩenuto. Segue poi una selezione delle curve di 

pressione che è stata condoƩa uƟlizzando la tabella presente nella parte sinistra di 
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ciascuna delle tre immagini. Poiché il TNO non Ɵene conto delle diverse reaƫvità delle 

varie miscele, a parità di condizioni geometriche, sono state scelte delle classi di 

pericolosità maggiori rispeƩo a quelli caraƩerisƟci del Gas Naturale. All’interno di 

ciascun grafico, mentre i risultaƟ del TNO sono contraddisƟnƟ dal colore blu, i risultaƟ 

oƩenuƟ dalla CFD sono contraddisƟnƟ dal colore rosso. Si può notare che in ogni caso, 

FLACS-CFD oƫene dei risultaƟ meno conservaƟvi rispeƩo ai valori massimi oƩenuƟ dal 

TNO. Inoltre, nel caso dell’esplosione della nube di metano-idrogeno, è possibile notare 

come la sƟma della classe di pericolosità sia stata così conservaƟva da oƩenere un 

range di valori di sovrapressioni possibili completamente al di sopra del valore oƩenuto 

da FLACS-CFD. 

CALCOLI DEL DANNO DI ESPLOSIONE COL METODO BST 

All’interno di questa sezione vengono mostraƟ i calcoli del danno di esplosione 

registrato a 85𝑚 dal punto di innesco per ciascuna delle tre miscele analizzate. 

 

Figura 100: danno di esplosione per la nube di Gas Naturale oƩenuto con il metodo BST. 
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Figura 101: danno di esplosione per la nube di Metano-Idrogeno oƩenuto con il metodo BST. 

 

Figura 102: danno di esplosione per la nube di Idrogeno oƩenuto con il metodo BST. 

Dalle tabelle riportate si può notare come il BST condivida con il TNO il calcolo di 

distanza scalata. La differenza sostanziale risiede invece nella scelta della curva di 

pressione che, in questo caso, è oƩenuta selezionando il numero di Mach relaƟvo alla 

fiamma 𝑀௙ aƩraverso i parametri di confinamento, reaƫvità e congesƟonamento. In 

parƟcolare, nel caso dell’esplosione della nube di idrogeno, i tre parametri portano ad 

una condizione di DDT a cui è associato il massimo valore possibile del 𝑀௙, ovvero 5,2. 

In Viola si possono osservare i risultaƟ oƩenuƟ dal metodo semi-empirico mentre in 

rosso i risultaƟ oƩenuƟ da FLACS-CFD. 

Per ciascuna delle tre miscele, il soŌware ha prodoƩo dei risultaƟ meno conservaƟvi. 
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Appendice C: RisultaƟ delle simulazioni su PHAST 

Di seguito sono mostraƟ i report oƩenuƟ dal suddeƩo soŌware all’interno dei quali è 

possibile osservare i daƟ di input inseriƟ e le tabelle finali che riportano le sovrapressioni 

e gli impulsi misuraƟ in corrispondenza delle distanze dal punto di innesco. 

Per quanto concerne il metodo TNO, viene richiesto il materiale infiammabile (per il 

gas naturale, la miscela è stata approssimata al solo metano in quanto la sua 

concentrazione è pari all’87%), la sua massa e il suo volume. Poiché la nube si trova 

completamente all’interno della geometria, è stata uƟlizzata un’efficienza di esplosione 

pari al 100%. Per quanto riguarda l’indice di violenza, è stato preso il valore massimo 

oƩenuto dalla tabella visibile in Figura 44. 

Gli input richiesƟ dal BST sono, come per il TNO, la sostanza infiammabile e la sua 

massa. Oltre a quesƟ, viene richiesto il numero di Mach caraƩerisƟco del fronte di 

fiamma e la Ɵpologia di innesco (impostata su “soŌ” per modellare un innesco debole 

come ad esempio una scinƟlla). 

I calcoli per entrambi i metodi riportano i risultaƟ in forma tabellare con le 

sovrapressioni corrispondenƟ alle distanze dall’origine dell’esplosione. La tabella è stata 

realizzata con una distanza minima pari a 0𝑚, una distanza massima pari a 100𝑚 con 

degli step di 1𝑚.  
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GAS NATURALE 

 

Figura 103: Input per i calcoli di esplosione di gas naturale con il metodo TNO MulƟ-Energy. 

 

Figura 104: Input per i calcoli di esplosione di gas naturale con il metodo BST. 
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Figura 105: risultaƟ deƩagliaƟ della sovrapressione generata dalla deflagrazione di gas naturale con il metodo 
TNO MulƟ-Energy. 
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Figure 1: risultaƟ deƩagliaƟ della sovrapressione generata dalla deflagrazione di gas naturale con il metodo BST. 
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METANO-IDROGENO 

 

Figura 106: Input per i calcoli di esplosione di miscela metano-idrogeno con il metodo TNO MulƟ-Energy. 
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Figura 107: risultaƟ deƩagliaƟ della sovrapressione generata dalla deflagrazione di una miscela metano-
idrogeno con il metodo TNO MulƟ-Energy. 
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IDROGENO 

 

Figura 108: Input per i calcoli di esplosione di idrogeno con il metodo TNO MulƟ-Energy. 

 

Figura 109: Input per i calcoli di esplosione di idrogeno con il metodo BST. 
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Figura 110: risultaƟ deƩagliaƟ della sovrapressione generata dalla detonazione di una nube di idrogeno con il 
metodo TNO MulƟ-Energy. 
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Figura 111: risultaƟ deƩagliaƟ della sovrapressione generata dalla detonazione di una nube di idrogeno con il 
metodo BST.  
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