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INTRODUZIONE
Obbiettivi dello studio

La stesura di questo lavoro finale di tesi riassulai#ivita svolta nei tre anni di dottorato. Essa
pone rilievo sui principali risultati ottenuti dalhalisi numerica di combustione applicata allo
studio di combustibili rinnovabili derivanti da Ibn@asse. In particolare, il lavoro € stato orientato
alla determinazione delle proprieta di combustidngas di sintesi caratterizzati dall’avere un bass
potere calorifico. Tali gas, alla loro piu debotétadine a liberare energia termica in combustione
contrappongono la preziosa caratteristica dellaowabilita; essa consiste nella continua possibilit
di utilizzo negli odierni sistemi energetici sennaorrere nel principale problema dei combustibili
fossili che ad oggi € quello della quantita esalarib limitata . L'utilizzo di questi combustibili
alternativi, denominati singas, € ancora unicameglggato a sistemi energetici di piccola taglia a
causa delle limitate prestazioni come combustibile causa della necessita di disporre di ingenti
guantitativi di biomassa per la sua produzione.uBfo si aggiunge una maggiore complessita ed
ingombro degli impianti, la cui descrizione e agprmlita in questo lavoro, che si riflette
sull’attuale scarso rendimento finale di conversioelettrica. Si ritiene, pero, che tutte le
problematiche indicate possano essere affrontaittiraizzate, nell'ottica di estendere ai sistemi
energetici di piccola taglia l'utilizzo di combusii alternativi da contrapporre all'uso del gas
naturale che, nell’attuale panorama impiantistiediano e internazionale risulta insostituibile. La
ricerca, condotta sullo sviluppo delle prestazidniquesti combustibili derivanti da biomassa,
diventa allora di primaria importanza ed in talsena sottolineato I'estrema attualita della rieerc
mirata al miglioramento degli impianti di piccolatpnza. Essi costituiscono ad oggi i protagonisti
della cogenerazione distribuita che in questi @apermeata capillarmente sul territorio italiano e
nelle singole realta industriali diventando espoess della volonta industriale e civile di rispaomi
energetico. Gli impianti espressamente consideématjuesto lavoro appartengono alla classe di
impianti citati, adatti alla piccola generazionestdbuita; in tali sistemi si ha l'applicazione
cogenerativa di microturbine a gas capaci di pnadaongiuntamente energia elettrica e termica
mediante la combustione di singas derivante daltdig di biomasse o, in alternativa, gas naturale
Il confronto fra i diversi tipi di alimentazioneattato nella tesi vuole indagare su un altro
importante pregio del singas rinnovabile, ovverdasibilita di produrre emissioni inquinanti piu
contenute che contribuiscono a rendere ancor paiessante queste applicazioni.

Le prestazioni dei combustibili derivanti da bios®s stato analizzato nel corso dei tre anni
ricorrendo all’utilizzo dell’analisi numerica. laloro si articola nella descrizione delle tecnidhe
analisi numerica e dei modelli di turbolenza e costibne ad oggi disponibili nei codici
commerciali di calcolo. Questi codici, risultanom@i tanto diffusi da poter essere considerati
strumenti di ricerca da un lato, ed allo stessoptenmdispensabili al mondo industriale che i
utilizza correntemente nei piu svariati campi dédanica compreso lo studio di combustione. La
ricerca, volta a determinare le possibilita di &ggdione dell’analisi numerica alla combustione del
singas, diventa percio fondamentale per estendetheaal mondo industriale le possibilita di
sviluppo di questo tipo di impianti di piccola teglE’ infatti il mondo industriale e civile che,
comprese le possibilita di questi combustibili, rpotinvestire sull’installazione di impianti
cogenerativi distribuiti sul territorio. Queste nite finali, sostenendo I'onere economico in vista d
un utile futuro svilupperanno contemporaneamenta cwscienza delle possibilita di risparmio
energetico mediante l'utilizzo delle nuove tecn@doche la ricerca ha proposto loro.






Sommario

Il presente lavoro si occupa dell’analisi numeritacombustione di gas a basso potere calorifico
(gas di sintesi derivanti da pirolisi di biomassk)analisi € stata condotta su due principali
geometrie di camera di combustione. La prima e uciatore sperimentale da laboratorio adatto
allo studio delle proprieta di combustione del amgEsso € introdotto in camera separatamente
rispetto ad una corrente d’aria comburente al éineealizzare una combustione non-premiscelata
diffusiva in presenza dswirl. La seconda geometria presa in considerazione @aiaera di
combustione anulare installata sulla microturbirgaa Elliott TA 80 per la quale si dispone di un
modello installato al banco al fine dell’esecuziai@rove sperimentali.

| principali obbiettivi conseguiti nello studio smrstati la determinazione numerica del campo di
moto a freddo su entrambe le geometrie per poizesak simulazioni in combustione mediante
I'utilizzo di diversi modelli di combustione. In g&colare € stato approfondito lo studio dei madell
steady laminar flameleed unsteady flameleton cui sono state esaminate le distribuzioni di
temperatura e delle grandezze tipiche di combustinorcamera, confrontando i risultati numerici
ottenuti con altri modelli di combustion&ddy Dissipationed ED-FR) e con i dati sperimentali a
disposizione. Di importanza fondamentale e stataalisi delle emissioni inquinanti, realizzata per
entrambe le geometrie, che mostra I'entita di ¢atissioni e la loro tipologia. Relativamente a
guesto punto, il maggior interesse si sposta swiltati ottenuti numericamente nel caso della
microturbina, per la quale sono a disposizione misli emissione ottenute sperimentalmente.
Sempre per questa geometria e stato inoltre esetjuionfronto fra microturbina alimentata con
singas a confronto con le prestazioni emissivenateecon il gas naturale.

Nel corso dei tre anni, 'esecuzione delle simwdarie I'analisi critica dei risultati ha suggerito
alcuni limiti e semplificazioni eseguite sulle dregdi calcolo realizzate per lo studio numericd. A
fine di eliminare o limitare le semplificazioni e Inesattezze, le geometrie dei combustori e le
griglie di calcolo sono state migliorate ed ottizate. In merito alle simulazioni realizzate sulla
geometria del combustore della microturbina EllioA 80 €& stata condotta dapprima I'analisi
numerica di combustione a pieno carico per poiiarale le prestazioni ai carichi parziali. Il tutto
appoggiandosi a tecniche di simulazione RANS etizpando alimentazioni a gas naturale e singas
derivato da biomasse.

Nell'ultimo anno di dottorato é stato dedicato tengh’approfondimento e allo studio della tecnica
Large Eddy Simulation per testarne una applicazell'egeometria del bruciatore sperimentale di
laboratorio. In tale simulazione é stato implement&sGS modeldi Smagorinsky-Lilly completo

di combustione con modelfiamelet Dai risultati sono stati estrapolati i profili temperatura a
confronto con i risultati sperimentali e con i ftati RANS. Il tutto in diverse simulazioni a diser
valore del time-step imposto. L’analisi LES, per quanto migliorabilea hfornito risultati
sufficientemente precisi lasciando per il futuroplassibilita di approfondire nuovi modelli adatti
all'applicazione diretta sulla MTG.
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1 LA COMBUSTIONE DI GAS A BASSO POTERE CALORIFICO A LL'INTERNO DI
MTG (Microturbine a gas)

1.1 Produzione, caratteristiche ed applicazioni délow-BTU gas” analizzati

1.1.1 —Gas derivati dalla pirolisi di biomasse — Il “Singa

Il singas e un gas che si puo ottenere dalla degrade ad alta temperatura di sostanze organiche,
contenenti carbonio, idrogeno ed ossigeno. In qo&shini si ottiene singas dalla degradazione o
disgregazione termochimica di piante o scarti dieggesidui animali o vegetali, legno carta
plastiche o residui industriali o fognari in geném® ad arrivare all’estrazione di singas dagérsic
di macellazione. Questo gas possiede pertantodaigsa caratteristica di essere rinnovabile in
guanto rinnovabili sono le sostanze organiche daiene generato (si pensi, ad esempio, ai rifiuti
solidi urbani) e questa caratteristica € il priagincentivo che spinge allo studio e alla messa a
punto di sistemi energetici capaci di sfruttarneredglio il potenziale energetico per tentare di
proporre una alternativa valida ai tradizionali cstibili fossili destinati all’esaurimento.
e Per I'estrazione di un gas di sintesi occorre dengn
s processo a temperature comprese fra gli 800°C2900°1C
che dipende dalla tipologia di materiale di scactoe
alimenta la produzione. L’alta temperatura ha thpdo di
rompere i legami chimici e le lunghe catene di roole
tipiche delle sostanze organiche di origine vegetal
animale per separare da esse piccole molecolaatiado,
carbonio o derivati di esse in forma gassosa (jpalmente
=== — = il CO) capaci di partecipare ad un successivo mxali
combustlone Occorre in fase di produ2|one delasrgyitare la combustione spontanea del gas in
fase di formazione e questo si realizza esegudriperimento ad alta temperatura delle biomasse
organiche in assenza di ossigeno all’interno ditoeiaappositi. L'assenza del comburente assicura
la produzione del gas senza che esso bruci neloreasprecando il riutilizzo del prodotto
all'interno di un sistema energetico.
Il gas di sintesi puo essere prodotto principalmextraverso due procedimenti basilari che sono la
pirolisi e la gassificazione. Per pirolisi si intEnpropriamente la degradazione termochimica di
materiale organico in assenza di ossigeno ed atarmcon il processo di gassificazione si intende
la scomposizione del materiale organico con riceivae delle molecole in singas in una
atmosfera nella quale & presente una esigua cuantissigeno (molto rarefatto) e nella quale sono
quindi importanti opportuni controlli per evitarautocombustione del prodotto.
Il singas che pu0 essere ottenuto da un procesgiralisi puo essere composto da una vasta
gamma di combinazioni di molecole diverse. Alcuimgas, fra i piu semplici, possono essere
costituiti da soltanto due o tre tipologie di compnti ad elevata frazione in massa rispetto alla
miscela totale; questo e il caso di pirolizzazieseguite su biomasse semplici ed unificate come |l
legno, la carta o altri materiali particolarmentacmenei. Molto diverso invece il caso nel quale si
esegua il processo di pirolisi su materiale disoenegp o complesso come rifiuti solidi urbani,
scarti molto diversificati o plastiche in quantsiihgas ottenuto in tali processi € composto ditimol
componenti, talvolta in parte incombustibili e camue diversificati fra loro. Questo genera
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problemi di controllo della composizione del gaguendi di controllo delle sostanze potenzialmente
pericolose all'interno dell’atmosfera calda delttee di pirolisi. In conclusione, in base al tigo
materiale utilizzato e delle temperature raggiuiigibmpianto puo risultare pit 0 meno complesso
costruttivamente e dal punto di vista del controlla pirolisi delle biomasse assicura, in genere,
impianti abbastanza semplici caratterizzati daunzionamento costante e robusto, motivo per cui
sSono spesso scelti per i test sperimentali sullaipi 0 sulla successiva utilizzazione del singas.

| test su cui il presente lavoro si basa sono zeali su di un pirolizzatore alimentato a biomasse
vegetali che sara descritto nel successivo pamgtdf.2. La scelta di questo impianto € infatti
strategica per I'ottenimento in sicurezza di sindaka semplice composizione percentuale (basata
sul 56% in massa di GD27% in massa di CO e restanti frazioni di idragedl ossigeno). La
volonta e infatti quella di produrre agevolmentssiigas per studiarne le successive proprieta di
combustione.

Fig 1.2

1.1.2 -impianto di pirolisi per la produzione del syngas

L’analisi numerica di combustione presa in esame tree anni di dottorato di ricerca pone
principalmente l'attenzione sulle potenzialita detombustione di gas a basso potere calorifico e
sulle proprieta che questi gas possiedono, in mdaocreare una alternativa ai tradizionali
combustibili fossili che, fino a pochi anni fa, tasvano l'unica soluzione per l'alimentazione dei
combustori di MTG per la produzione elettrica. Nstamte questo scopo principale € necessario
capire il sistema energetico complessivo in cuistjueombustori si inseriscono. Mentre infatti i
combustibili fossili tradizionali sono normalmerdedisposizione come prodotto pronto all’'uso, i
gas “ low-BTU” devono ancora oggi essere prododil’'atilizzatore in processi posti subito a
monte delle macchine capaci di realizzare la cotidmes. In questo paragrafo verra percio descritto
il sistema energetico di produzione e combustiork singas nel suo insieme mettendone in
evidenza i componenti principali e le prestaziamplessive.

Un impianto di produzione e combustione del singad essere schematizzato nel seguente modo
[27][28]:

12
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Fig 1.3

La biomassa, di origine vegetale o animale, viénecata a monte dell’impianto e appositi sistemi
di movimentazione provvedono ad introdurla all’'mie del componente principale dell'impianto: il
pirolizzatore Pyrolizerin Fig 4.3). Il pirolizzatore € sicuramente il praportante componente del
sistema energetico in quanto ¢ il sistema capalibedare il singas dalle biomasse di scarto. dl su
funzionamento € infatti approfondito nel seguiter Bra basti indicare che la biomassa subisce un
processo termochimico di pirolisi capace di liberagas potenzialmente pregiato per una
combustione. La rimanente massa solida viene Ueuci@er recuperarne calore utile al
riscaldamento del pirolizzatore ed infine evacuame sottoprodotto di scarto o cenasleaf) che
dovra essere opportunamente smaltita come rifdastriale. Il singas viene recuperato per mezzo
di un opportuno organo separatore di ceneri edaiovad una serie di componenG@yglone
Scrubbe) che provvedono a filtrare, pulire ed affinaregds da pirolisi eliminando da esso le
particelle solide in sospensione e 'umidita. Iregia fase viene quindi preparato il gas per readerl
il piu possibile idoneo alla successiva combustidh@rocesso di pirolisi avviene tipicamente a
temperatura ambiente e I'ultima fase che precadgrésso nelle MTG é la compressione del singas
pronto all’'uso fino alla pressione di iniezione tiakr della MTG, una pressione tendenzialmente
oscillante attorno ai 4 bar in funzione del tiporndicro turbogas installato nell'impianto. Con
I'introduzione in camera di combustione il singaadia con l'aria in arrivo dal turbocompressore
della MTG liberando la sua energia chimica e treauilo la turbina di potenza. Su quest’ultima é
calettato un alternatore per la produzione delfgiae

Un prototipo del sistema energetico sperimentaldiple descritto e installato, a scopo di ricerca,

presso I'Universita di Perugia; la MTG a gas irlatalé una MTG Elliot TA 80 capace di erogare
13



una potenza all'alternatore di 80 kW nominali aé welocita di rotazione di 68000 giri al minuto
nelle condizioni di pieno carico. Ottenuto I'effetutile di trascinamento dell’alternatore i gas
esausti uscenti dal singolo stadio di espansioia TG non vengono direttamente portati a
camino ma riutilizzati per incrementare le presiazdel gruppo. Essi infatti possiedono ancora un
interessante contenuto entalpico che viene sfauttatino scambiatore a recupero (rigenerativo) per
preriscaldare l'aria uscente dal turbocompressoimgodell’ingresso nel bruciatore della MTG.
Questo porta ad un incremento delle prestazionigdgbpo di potenza, altrimenti scarse a causa
della piccola taglia. A valle del preriscaldamenl&l’aria segue, come ultimo recupero termico
realizzabile, la cessione del calore residuo dai fai pirolizzatore descritto inizialmente per fane
modo di mantenere la temperatura di questo compersrificientemente elevata affinche possa
avere luogo il processo di pirolisi all'interno.filme, i fumi ormai esausti, vengono convogliati a
camino ed evacuati in atmosfera.

Dalla descrizione presentata, si individua I'impo#a fondamentale assunta dai due principali
componenti dell’impianto: ipirolizzatoree lamicroturbina a gas

Mentre la microturbina a gas sara diffusamenterdesnei capitoli 5 e 7 con la trattazione delle
simulazioni numeriche di combustione del singasora opportuno prendere in esame |l
funzionamento del pirolizzatore sotto rappresergat@ematicamente:

biomasse
fumi raffreddati ﬁ ﬁ pirogas

@ Fumi caldi l carbone

Fig 1.4

La biomassa portata al reattore di pirolisi vieaecolta da una tramoggia di ingresso e poi, tramite
una coclea, introdotta nel tamburo rotante.

Il tamburo e isolato e a realizzato a tenuta stgggrapermettere un processo anaerobico e viene
riscaldato tramite una caldaia a griglia che riceaéore dai fumi di scarico della MTG, come
descritto in precedenza. Oltre a questo sistem@sdaldamento € presente anche un bruciatore
ausiliario per permettere il riscaldamento del tarobnelle fasi di avviamento impianto e per
coprire eventuali punte di richiesta di calore.

La temperatura della biomassa aumenta durantanbito lungo il tamburo (si passa dai 100 +
120°C iniziali, fino ai 600 °C in prossimita de@emita di uscita dei gas), la cui rotazione ne
determina 'avanzamento grazie ad una serie digiatiate per ottenere un effetto di trascinamento
del materiale introdotto. Durante il processo gcaldamento, il calore innesca una serie di reazion
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chimico-fisiche che portano la biomassa a trasfosmlungo il percorso, secondo i passaggi
riportati di seguito :

e essiccamento (100 + 120 °C);

« deossigenazione (250 °C);

* rottura legami alifatici (340 °C);

« formazione carbone (380 °C);

* rottura legami C-O e C-H (400 °C);
« formazione oli e tar (400 + 600 °C);

» post combustione (950 + 1200 °C).

Al termine del percorso di traslazione nel tambwotante, quindi, dalla biomassa e ricavata la sua
parte volatile (singas) mentre la parte solida@igasformata in carbone.

| gas vengono estratti ed inviati al processo dadmio e raffreddamento, mentre il carbone viene
raccolto e trasportato tramite coclee alla suddedtdaia a griglia, situata sotto il tamburo, dove
viene bruciato per generare parte del calore nadesa sostenere le temperature nel tamburo
rotante. Questo calore, a cui si aggiunge il cal@euperato dai gas di scarico della MTG
assicurano le temperature necessarie per sosiepeveesso termochimico di pirolisi.

| gas sviluppati dalla disgregazione delle biomdss®no un potere calorifico inferiore che dipende
dalla biomassa trattata a disposizione. Nel casing@anto sperimentale installato a scopo di
ricerca il PCI raggiunge valori prossimi a 9100kkJ/

La parte dei fumi caldi in uscita dalle microturdjnin particolare, viene principalmente sfruttata
nelle fasi iniziali della pirolisi per deumidificarla biomassa in ingresso e portarla quindi alla
percentuale di umidita idonea per I'utilizzo nedttere.

| vantaggi dell'applicazione di questa tecnologip@ssono riassumere nei seguenti punti:

* riduzione delle emissioni di GOn atmosfera;

* annullamento dell'inquinamento batterico/proteico;

» valorizzazione delle biomasse;

* riduzione/annullamento dei costi per i combustitmfisili;

* riduzione dei costi di logistica e trasporto déliemasse per eventuali smaltimenti;

» considerevole efficienza termica ed elettrica diampo;

* accessibilita agli incentivi legislativi di settofeertificati verdi”);

* innovazione utilizzante componentistica consolidata

Le prestazioni dell'impianto esaminato possonoressassunte in Tabella 1.1 da cui si pud notare

un consumo di circa 730 tonnellate all'anno cheegamo una produzione di singas mediamente
pari a 22 kg/h da inviare alla MTG. Nel funzionantea pieno carico, inoltre, gli 80 kW elettrici
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prodotti vengono in parte utilizzati per il funzionamentotditi gli ausiliari di impianto. Quesi
porta ad una potenza elettrica complessivamenitalé&wi 65 kW [27][28]

Layout del sistema integrato
PIROLIZZATORE - MTG
PRESTAZIONI VALORE UDM
Potenzaelettrica netta 65 kW
Consumo di biomassa 730 ton/anno
Produzione elettrica annua 400.000 kWh
Rendimento di conversione 18.8 % -
CO2 evitata 290 ton/anno
Tab 1.1

1.2 Caratteristiche delle MTG per applicazioni cognerative

La cogeneramne, o generazione distribuita, consiste nelladprmne combinata di energ
elettrica e termica (eventualmente anche frigaajfeper mezzo di uno stesso motore pr
alimentato con un combustibile, solitamente diioggossile o alternativo. Il riarmio energetico
conseguibile in regime di cogenerazione deriva pooplal migliore sfruttamento dell’energ
chimica messa a disposizione dal combustibile diepaa. Infatti da esso si produce ene
elettrica, come in un sistema tradizionale con imenti tipici dei diversi motori primi, e
recupera al meglio anche l'energia termica che reggmterebbe lo scarto di produzione.
conferisce quindi all’energia termica un valore iagtp impiegandola per il riscaldamento
campo civile ed industri@ oppure come calore tecnologico disponibile percgssi industriali
L'utilizzo dell’energia termica deve essere gatantin genere, a breve distanza dal suo luocg
produzione, e questo spiega il termine “generazisigibuita” che descrive i semi di produzione
combinati di energia come tanti sistemi dislocati territorio in corrispondenza di aggreg
industriali o civili che necessitano dell’energganica prodott:

Le prestazioni di un sistema cogenerativo sonoviddabili tramite indii che quantificano
I'effettivo risparmio energetico realizzato da urstesma cogenerativo rispetto al tradizior
utilizzo di energia elettrica di rete e alla tipjmaduzione di calore a mezzo di tradizionali cese

In funzione della taglia dell'impnto cogenerativo che si desidera realizzare, ovedelia potenzi
elettrica e della potenza termica di cui si netas® possibile ricorrere a diverse tipolo
impiantistiche e a una scelta di motore primo dpmegiquella che consente per la taglielta le
migliori prestazioni. La tabella .5 fornisce informazioni di carattere generale asudicelte
consigliata al variare delle prestazioni che sre@bbero ottenere dal sistema cogenerz
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Fig 1.5

Nel caso delle Microturbine a gas, oggetto uesto lavoro, si ricade nel campo di produzion
potenze elettriche che vanno generalmente da metiae di kVg ad 1 MW, quindi all’estremo
sinistro del grafico nella parte bas

Nelle applicazioni cogenerative con MTG si hann@émere piu turboacchine montate sskids
separati di tipo modulare; in ognuno di essi ikfla di gas di scarico uscente dalle turbine v
utilizzato per produrre acqua calda per uso sanitaper il riscaldamento ambienti, oppure Vi
utilizzato per alimentare grpp frigoriferi ad assorbimento per la produzioneadgua refrigerat
9+12 °C per il raffrescamento ambienti. Alcune apgtioni di MTG basate sulla produzio
combinata di energia elettrica e termica dannmksibilita di b-passare I'eventuale presa di un
rigeneratore dell’aria in ingresso alla camera dmbustione. In questo modo, in assenz
richiesta termica il calore di scarico e utilizdalper preriscaldare 'aria in uscita al compres:
con l'obbiettivo di incrementare il rendimento trico della macchina, mentre nel caso di ele
richiesta termica dall’'utente tutto il flusso disgealdi puo essere impiegato per soddisfare q!
richiesta. Il principaldéayoututilizzato nei sistemi cogenerativi con MTG e satippresentat
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Dal confronto del layout di figura 1.6 con il tipitayout di un impianto cogenerativo con turbina a
gas di grande taglia se ne evidenzia anzituttcathcale diversita concettuale. Le turbine a gas
presenti nel mercato industriale mostrano una wempetitivita economica ed energetica per
installazioni che riguardano gruppi di potenza sigpe ai 5 + 10 MW, , mentre scendendo a taglie
di 1 MWg o inferiori si notano il decadimento dei rendimehtproduzione e una crescita dei costi
per unita di potenza quasi esponenziale.

Gli impianti a turbina a gas, seppur cogenerathon risultano quindi economicamente ed
energeticamente competitivi sotto i 5 + 10 MW pertanto I'impiego delle Microturbine a gas per
la generazione di potenza elettrica e termica saofa scala € una realta sicuramente innovativa
che diventa una tecnologia primeggiante nel campoiknze comprese fra 30 kWel e 1 MWel. In
tale campo infatti risultano difficiilmente compatitanche i gruppi cogenerativi con motore
endotermico a combustione interna che, riducendosaglie molto piccole non possiedono i
rendimenti vantaggiosi che mostrano inveceraefiel + 5 MW, dove sono sempre utilizzati.

Il motivo che spiega la scarsa competitivita dalidine a gas rispetto alle MTG alle piccole scale
di potenza, risiede nel fatto che la costruzionenddelli in scala delle unita turbogas piu grandi
(operando sempre in ciclo semplice e con compressoturbina assiali) aumenta le perdite
termodinamiche fino a valori intollerabili mentre inicroturbine a gas si basano su un completo
ripensamento dell’architettura che vince questiitlinEsse si basano sull'impiego di un ciclo
rigenerativo e di turbomacchine radiali di piccdienensioni, capaci quindi di funzionare ad un
numero di giri elevatissimo. In linea del tuttoesriativa, si possono ritenere plausibili velocita d
rotazione dell'ordine dei 100.000 giri al minutancdiametri delle giranti di 60 mm. Oltre a questo,
la riduzione spinta della dimensione radiale dgitanti porta non trascurabili benefici economici.

In queste condizioni di funzionamento un singoladi&i centrifugo puo realizzare rapporti di
compressione (o0 di espansione per uno stadio petdrdi turbina) di 4 +~ 6 , valori gia sufficienti
ad ottenere un ciclo efficiente.

L’adozione di turbomacchine radiali monostadio contg quindi, ai fini del ciclo termodinamico,
rapporti di compressione sensibilmente inferiospétto a quelli comunemente usati nei cicli di
turbina a gas tradizionali (da 10 a 15 per turliokistriali a piu stadi).

Nel caso di un ciclo semplice tipico delle MTG, arita di temperatura massima del ciclo, che
corrisponde alla temperatura del gas in ingredadwlbina (TIT), I'impiego di un basso rapporto di
compressione comporterebbe una temperatura dcecdei gas dalla turbina molto alta, unita ad
una temperatura di ingresso nel combustore assaittaj due condizioni che causano un
decadimento rendimento termodinamig@ compatibile con l'utilizzo cogenerativo del calore
espulso dalla turbina.

Nel caso di assenza di richiesta termica da pastutlizzatore ultimo l'impiego di un ciclo
rigenerativo, dotato di uno scambiatore che sfrilttalore disponibile nei gas che escono dalla
turbina per preriscaldare l'aria comburente usceldle compressore, consente di ovviare a tal
inconvenienti e rende possibile un netto miglioratoalella termodinamica del ciclo.

La rigenerazione diventa, quindi, una scelta ollbdige rappresenta la chiave del successo tecnico
ed economico delle MTG.

La Figura 1.7 mette in evidenza come l'adozioneragneratore renda peraltro svantaggioso |l
ricorso a rapporti di compressiofpgiu elevati.

18



§ 40
§ 30 = —
i —
2| 25
(]
& | 20 =
15 — TIT=900°C
TIT=1000°C
10 = TIT=1100°C
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Rapporto di compressione [%]

Fig 1.7

In particolare, la Figura 1.7 mostra per diverdoxiadella TIT, il rapporto di compressione che
consente di ottenere il massimo rendimento elettti gruppo (ad esempio circa 4 a 900°C).

Per rapporti di compressiofiemolto bassi, il carico termico del recuperatongatie eccessivo e le
sue perdite risultano preponderanti; al contraai@,alti valori del rapporto di compressione le
perdite causate dall'inefficienza delle turbomanehicrescenti in proporzione al lavoro svolto e
quindi crescenti cofi, giustificano un calo del rendimento.

In ultimo & da notare I'effetto benefico di un aumeedella TIT: il rendimento ottimo cresce di
circa 10 punti percentuali passando da 800°C a’200

Per evitare I'uso di riduttori le MTG sono libererdotare alla velocita piu conveniente in basa all
condizione di carico elettrico da sviluppare. Geazil'adozione del sistema di conversione della
frequenza, il turbogeneratore puo funzionare asisil numero di giri correggendo a valle della
produzione la frequenza per portarla ai valoriigsh per il parallelo con la rete elettrica.

Il grado di liberta consentito dalla velocita dtarione variabile permette di limitare notevolmente
il marcato decadimento delle prestazioni ai canpzhiziali tipico delle turbine a gas; tale posibil
riveste notevole importanza, visto che nel funzioeato cogenerativo pud essere necessario
inseguire i carichi imposti dall'utenza.
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2 APPROCCIO TEORICO ALLA FLUIDODINAMICA

2.1 Strumenti matematici e principali equazioni uilizzate

2.1.1 -Equazione generica di trasporto

Si consideri una generica quantita scal@rehe identifichi una proprieta intensiva del flusso
Questa variabile puo essere definita nello spdzidd tridimensionale generato dalle tre coordinate
spaziali x , y , z . Questa generica quantita scalare potra, nelmasgenerale, variare in funzione
dello spazio e del temposecondo la seguente espressione:

¢ = d)(x’y'zit)

Prendendo in considerazione un generico volumemirallo fluidoV , le corrispondenti proprieta
estensive possono essere calcolate come:

®= [ ppav

Dove conp si € indicata la densita puntuale del fluido.

Si vuole ora esprimere il bilancio globale del gatescalarep sul volumeV preso in esame [3]. A
guesto scopo occorre prendere in consideraziohe paissibili avvenimenti che possono portare ad
una variazione dp .

In generale la variazione globale della grandegzall'interno di V pud avvenire secondo tre
processi principali:

1) Variazioni di ¢ dovuti ad eventuali flussi (entranti o uscentijaaerso la superficie di
contorno del volumé/, che sara indicata co$y,. Questi flussi vengono indicati come
trasporto convettivo.

2) Diffusione nello spazio dello scalare dovuto ad eventuali gradienti ¢i nello spazio
tridimensionale all’interno di cu¥ si trova. Questo processo e indicato canasporto
diffusivo (entrante o uscente) attraverso la superfici@aiarno del volumé& e dipende da
un coefficiente dettocoefficiente di diffusiorigndicato conD.

3) Eventuali sorgenti o pozzi dello scalapepresenti all'interno del volume di controllo che
provocano rispettivamente una generazione o unauzigne dello scalare in esame.
L'entita della generazione o distruzionegdie funzione del coefficient&; detto “termine
sorgente locale per unita di voluine

Il bilancio globale del generico scalapesul volume di controlld pud essere quindi formalizzato
esprimendo matematicamente la seguente relazione:

d

—fpgde +f pou-ndS = f Dy - grad(¢) - ndS + de,dV
at v Sy Sy 14
Dove:

%fv ppdV :  Variazione localegdnel volumel.
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) sy pou - ndS :  Trasporto convettivo ateeso la superficie del volunié
fSV Dy - grad(¢) -ndS : Trasporto diffusivo attraverso la supeefidel volume/.

fV SpdV . Termine sorgedédlo scalarep nel volumeV.

In questa equazione si € indicato aoil generico vettore velocita del campo di moto tigta ad
ogni volume fluido infinitesimo a contatto con lapgrficie S, del volume di controllo. Per
ottenerne il flusso entrante (o uscente) se neiderssla sola componente normale alla superficie di
controllo attraverso il versore normale ad essa,

Dall’espressione generale di bilancio della germegrandezzg si puo ora ricavarne I'espressione
differenziale valida percio per ogni volume fluigidinitesimo del dominio considerato. Derivando
I'espressione generale si giunge alla seguentezemnevettoriale:

]
3¢ (P®) + grad(ppu) = grad (D¢ : grad(¢)) +S¢

Gli operatorigradiente possono inoltre essere esplicitati nelle tre dw@zspaziali x , y , z
ottenendo una espressione cartesiana dell’'equaditfeeenziale di trasporto:

9 9 9 3¢
a(ﬂ@ + &(Pfﬁu) = &<D¢ &) + 5S¢

dove vale: x= (x,y,2)

L’equazione sopra riportata esprime la strutturd’edpiazione di trasporto che differisce
dall’equazione generale di trasporto nel solo teendiffusivo. Mentre secondo questa equazione la
diffusione e guidata esclusivamente dal gradientg desistono casi nei quali il trasporto diffusivo
puo essere influenzato da altri fenomeni capaacdelerare (o rallentare) il processo diffusivol Ne
caso piu generale si tiene allora conto di questecita di diffusione introducendo, al posto del
gradiente dip , il “vettore di diffusione moIecoIai’reVqu capace di rappresentare la velocita con cui
le proprieta puntuali del flusso diffondono nelidlo a livello molecolare. Questo vettore include in
se ilcoefficiente di diffusion8y, .

Si ottiene quindi I'espressione detjanerica equazione di trasporto

d d d
5 (P®) + o (ppu) = — (p¢VD¢,x) +Sp

2.1.2 -Equazione di conservazione della massa

Dall'equazione generale di trasporto discendondtguaquazioni fondamentali rappresentative di
vari fenomeni di trasporto piu specifici. La primigesse € I'equazione di conservazione della massa
ottenibile imponendo [1], nell’equazione generale:

p=1 , u=Wwuvw) , Sp=0 (assenza ditermini sorgente)
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sostituendo si ottiene:

A gquesta equazione si giunge prendendo in esangen@rico volume fluido infinitesimo che per
comodita puod essere considerato cubico dulatj dy , dz (Figura 1.1) [5]. In esso il bilancio della
massa entrante ed uscente attraverso le sei fateeldme nell'intervallo di tempo infinitesimat
deve eguagliare la massa contenuta.

In generale si puo avere variazione di massa #&neadello spazio e del tempo; questo si esprime
attraverso l'operatore derivata sostanziale:

Dm_am +6m om +6m
Dt ax "oy T ez W T ot

Nel volume di controllo in esame non si potra aveaeazione spaziale della massa essendo il
volume in Fig.2.1 di dimensioni infinitesime. Ddet@onsiderazione segue che:

Dm D Dp Dp
Dt Dt), Dt J, Dt

|
|
©
QU
S
I
|
QU
S
I
|
QU
s
<
5

Dp dp ap dap +6p ap

D _ % dxdyd

Dt ot V¢

Si considerino ora le sole forze agenti nella dinez x. Nel generico istante temporale si
avranno:

* Ingresso di massa attraverso '~
superficie dy dz secondo la

componente di velocita z, ‘,/n x

F

p-u-dydz-dt -
p udy dzfdt [ pu+ T yely de di

e Sviluppo in serie di Taylor
delingresso di massa attraverso L_x»
superficie opposta a distanda dalla y
precedente, secondo la componente
velocitau

T

L 9PY N dvdz - de
(pu 0x x) yaz
Fig 2.1

Esplicitando anche lingresso di massa attraveesaltre superfici del volume cubico, nelle
direzioniy e z si ottiene I'espressione che rappresenta il bitadc massa sull’intero volume di
controllo:
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dpv
pv-dxdz-dt+pu-dydz-dt+pw-dxdy-dt—(pv+ap;ydy>dxdz-dt
( +apud)dd dt ( +apwd)dd dt = %P dxdydz - dt
pu +——dx | dydz pw +———dz ) dxdy - dt = ——dxdydz
0PV 1 vz - dt — 2P dxdydz - di — 2P dxdydsz - dt = 2P dxdydz - dt
ayxyz o dxdydz 5, dxdydz - dt = ——dxdydz

dpv dpu dpw dp ap )
% Fo— o= - a+dw(pu)—0 con u=(uv,w)

Che scritto in forma cartesiana fornisce l'equagioti conservazione della massa espressa
inizialmente:

dp 0
E‘F&(Pu) =0

In essa si riconoscono i seguenti termini:

B o . -
a—’; Variazione locale di massa petaidi volume

F) . . - . .
&(pu) . Termini convettivi dei flussi di massaratterso il volume di controllo

Il termine sorgentes, , presente nellequazione generale di trasporto gagere in questo caso
eliminato in quanto anche trattando fenomeni di loostione, cosi come per i flussi non reagenti,
non e possibile fisicamente generare massa alifintdel volume di controllo.

2.1.3 -Equazione di bilancio dei momenti

Un secondo importante sistema di equazioni nedesgear lo studio dei fenomeni di combustione
discende dalla teoria dellaihamica dei fluidi applicando al generico volume fluido di controllo
la seconda legge di Newton [1][5].

F=m-a

In base alla seconda legge di Newtarvariazione totale del momento della quantitamito di
una particella fluida eguaglia la somma di tuttefdeze esterne sulla particella stessa
Occorre pertanto:
» Individuare tutte le forze esterne che possonaeagyit generico volume di controllo nelle tre
direzioni dello spazio, in generale esprimibilil{adoro totalita) con il simbold .
» Esprimere la seconda legge di Newton in base afiaidione di massa vista nel principio di
conservazione della massa e introducendo l'espressiell’accelerazione come derivata
sostanziale delle varie componenti di velocita:

In merito al primo punto le forzé possono appartenere a due tipologie principali[6]:

* Forze di massaForze che agiscono sul volume fluido preso inresa
(forza di gravita, forza centrifuga, forza di @dis, forze elettromagnetiche)
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Si indichera la risultante di queste forze casiriboloG mentre la singola
forza specifica di massa cén

» Forze di superficie Forze che agiscono sulle superfici di contornovdRume in esame
(forze di pressione, forze di attrito viscoso)
Si indichera la risultante di queste forze casiniboloIl mentre la singola
forza specifica di superficie cano t .

Tali forze possono essere espresse matematicaomnee
G=[pf-dV e M= [pt-dS

In merito al secondo punto presentato nella prededsagina si puo esprimere la massa come:
m= [ p-dV
ed il vettore accelerazione come la derigattanziale del vettore velocita:

a=— con u= (u,v,w)

Si puo quindi scrivere I'espressione del secondiacypio della dinamica come:

F = G+1II= j d G+l'l—f d
— . - —_—— . - — —_—
m-a tvpu V Vp T V

Quanto scritto ha validitd generale sul genericume fluido di controllo finito. Si applica ora
guanto visto al volume di controllo cubico ed iM#simo esaminato nell’'espressione
dell’Equazione di conservazione della massa:

Si considerino le forze di massa e superficie agetia direzione. Tali forze sono principalmente
pressioni normali, forze tangenziali di attrito coso e generiche forze di massa e saranno
distribuite su tutte le sei facce del volume ditcolto o all’interno di esso:

|. Lo
—dz)

7 L' F

r
I
T e
i iz — (0o D
 — | !—I* - — J
II
v ] ==
{Tyaf ——dv}} ¥ — — -
E php IL'*
iy T
E
7 X/

Fig 2.2
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Per I'equazione di bilancio in direziowesi avra allora (vedi Fig 2.2):

doy 0Ty
oy - dydz — (ax + o dx) dydz + Ty, - dxdz — | 1) + ——dy | dxdz + T, - dxdy

dy
0T,y Du
— (sz + Wdz) dxdy + pf, - dxdydz = pdedde
do, a‘[yx 0T,y Du
~9x dy oz +,0fx—pﬁ

Esplicitando anche il bilancio nelle direzignie z si ottengono espressioni simili alla precedente
con variazioni sugli indici delle forze. Si ottierpertanto il seguente sistema di tre equazioni
vettoriali:

( do, 0Tyx 0T,  Du
Pl ox  0dy oz Pt
0Ty, 00y, 07y, Dv
1P~ ox 9y o0z Pt
0Ty, 0Ty, 0o,  Dw
Ptz ox 0z 9z P Dt

In tale sistema di equazioni sono riconoscibilirenp membro tutte le forze agenti sul volume di
controllo. Si puo pertanto concludere con le setjwemsiderazioni:
e iterminipf, ,pf, , pf, rappresentano le generiche forze di massa agelfditne direzioni
dello spazio
» Per I'equilibrio alla rotazione del volume di carito si pud dimostrare che vale:

Ty = Tyx
Txz = Tzx

sz = Tyz

Tali indici sono pertanto intercambiabili in voluuti controllo non soggetti a rotazione

2.1.4 -Equazione del moto di Navier-Stokes per fluidi Newtani

Come & noto qualsiasi fluido non sopporta sforziigh * 4
tangenziale ed in presenza di essi il fluido maodifi suo
stato di quiete cambiando la sua forma. Trattando dl
seguito i fenomeni di combustione avremo a che dare
la classe di fluidi che prende il nome di “fluid | == ——— -
Newtoniani”, fluidi nei quali si manifesta une B ’ C -
proporzionalita diretta fra tensioni viscose e defazioni
del fluido[5][6].

Prendendo in esame un volume di controllo contenent
fluido Newtoniano supponiamo di applicare sulla s 1
superficie superiore ( ortogonale all’'ags¢ una tensione ':L
tangenziale diretta secondo la direziangvedi Fig.2.3) )

Fig 2.3
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Esaminando lo spostamenB®B’ € possibile esprimerlo in funzione della veloatn le seguenti
uguaglianze:

BB =dl - dl=du-dt
Vale inoltre che:
dl=dgp-dy

Quindi segue che:

do du

dp-dy=du-dt - dt_E

Essendo le tensiomiproporzionali alle deformazioﬁli(p/dt varra anche:

Per fluidi Newtoniani il coefficiente di proporzialita prende il nome dicbefficiente di viscosita
dinamicd e viene indicato cop

du du
Tyx(x@ - Tyx=‘Ll'E con U=v-p

Ripetendo gli stessi ragionamenti nei piani spazjal e xz sullo stesso volume di fluido
newtoniano si ottiene:

du dv dw dv dw du
Tyx:ﬂ'a Txy:ﬂ'a Tyz:ﬂ'E sz:ﬂ'E TXZ:M'E sz:ﬂ'E

A cui si aggiungono le eventuali tensioni normali:

du dv dw
Txx=2,u'a Tyyzzll'@ Tzzzzﬂ'z

Delle sei tensioni tangenziali, tre sono linearreemdipendenti; si e visto infatti alla pagina
precedente che in assenza di rotazioni le tensnemti indice invertito corrispondono. Si possono
dunque rappresentare i termini di tensione in fopmecompatta:

du dv)

dw dv
TJ’x:Txy:ﬂ'<E+a )

dw du
Tyz=sz:H'<E+E )

TxZ:TZX:M'(E-I_E

Nel caso di fluidi Newtoniani comprimibili reali,ome nel caso dei reagenti utilizzati in
combustione, le tensioni normalipresentate in precedenza devono essere modificattélendo in
considerazione due costanti di proporzionalitavikcosita dinamicau e il cosidetto $econdo
coefficiente di viscositau'.

Il primo relaziona le tensioni viscose alle defomai lineari mentreu’ relaziona le tensioni
viscose alla deformazione volumetrica.
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Tali tensioni inoltre, si oppongono alle pressiowirmali che agiscono sul fluido e percio data
I'espressione della deformazione volumetrica:

du dv dw
gvza-l_dy-l_d = div(u)

Si ottengono tre nuove espressioni delle tensiormali per fluidi reali newtoniani:

r ou Jdv oJdw u
=pP- ”(ax a—+£)‘2*"a

Ju Jdv OJow av

Vo =p =k (555 5,) "2 5y
Ju OJv Jdw aw

(72 =P~ “(a @+£)‘Z“'£

Queste saranno sostituite nelle equazioni di bitadei momenti di partenza:

( dp 0 ou , du 0Jv dw Jdu Du
Pfx‘a%—[z”a—*“ div(w) ay[“(ay )t a G s) =

Ju OJv d v d ow Jv Dv
\Ph ay ax[“ (ay 6x)]+6y oy TH- d‘”(“)]+6_[ <@ 62)_:p Dt
dp 0 [ <6w 6u>] dr <6u v Dw

d ..
Pl =5 1M\ G Y 32 e @*&)]*&[Zﬂaﬂi 'd"’(“)_ =P D¢

Risolvendo, con passaggi matematici si ottengonggeazioni del moto nelle tre direzioni dello
spazio per fluidi Newtoniani reali.
Tale sistema di equazioni prende il nom&duazioni di Navier-Stokes

( ap Du
pfx—a—+(u+u)—dw(u)+u Viu=p—o

dp , ) , _ Dv
%pfy—@+(u+u)—dlv(U)+#-V v=poo

ap ) Dw
Sz — +(u+u)—dw(U)+ﬂ Viw = po-

Risolvendo infine la derivata sostanziale a secandmbro e riarrangiando gli ultimi due termini a
primo membro si ottiene una espressione compatta tle equazioni direttamente utilizzata nei
codici numerici di calcolo:

%(pu) + grad(puu) = —grad(p) + grad(D) + f

Nella qualet rappresenta iltensore degli sforzied f I'insieme di tutte le forze di massa esterne
comprensive della gravita.
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2.1.5 -l tensore degli sforzi

Dal procedimento mostrato per ottenere le equazibhilancio si ha che tutte le forze tangenziali
possono essere raccolte nel tensore degli stdezcui espressione € data da:

Oxx Txy Txz
T=|Tyx Oyy Tyz
Tzx Tzy Ogzz

Dove indicando con = {1,2,3} e j = {1,2,3} rispettivamente le posizioni di riga e colonna nel
tensore si ha che nelle posizioni=j compaiono le componenti normali dello sforzo (ciee
fluidi € sempre di compressione) mentre perj le componenti tangenziali.

Sostituendo nel tensore i valori assegnati alléevare T (indicate a pagina 13) e raccogliendo il
termine comuneu si ottiene:

) du (du N dv> (dw N du)
/ dx dy dx dx dz \

du dv dv dw dv
) v ()

t dy ' dx dy dy ' dz
<dw N du) <dw N dv) 5 dw
dx dz dy dz dz

E’ possibile indicare ogni elemento del tensoreegame in una forma piu compatta e comoda
ponendo:

u u X X
ui{v : uj{v ; xl-{y : x,-{y per i={123} e j={123}
w w Z Z

Scrivendo ogni componente della matrice precedsontee:

_ aui N au]
Tij —Up ax] Oxl-

. . i . . . d .. .o . .
Ora, se la generica derlvagé;i e equivalente ai termln}j—‘f relativi ad ogni direzione dello spazio
j

. u; o 0u; . .
ne avremo che ciascun elemer{ggi+a—’} rappresenta una deformazione angolare. La matrice
; :

X
composta da tutti gli elementi di questo tipo peerichome di tensore delle deformazidnstrain
tenso) ed & indicato cof
La relazione esistente fra i tensori di tensiondetormazione sara utilizzata in seguito e si puo
scrivere come un prodotto tensoriale del tipo:

=pv-S

i lll
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2.1.6 -Equazione dell’energia

| termini energetici che in generale devono essensiderati in campo ingegneristico, costituiscono
una importante equazione descrittiva di sistemirgetei di tipo aperto e prendono in
considerazione flussi energetici di calore o lavoompiuti sul sistema o dal sistema attraverso |l
contorno dell'insieme fisico considerato oppurdféto di variazioni locali di energia interne al
sistema stesso come una sorgente di calore o umazigae dell’energia interna imputabili a
molteplici cause (reazione chimica, combustione, ...)

L’insieme di tutti i termini che descrivono gli agfi energetici formano I'equazione dell’energia
esprimibile, in generale, in quattro modi principdiversi a seconda che si utilizzi un riferimento
alla temperatura, all'entalpia, all’energia totalad altre forme espressive comunque raffrontabili
fra loro[1][2][7]. Verra rappresentata una di qeefirme:

9
a(pE) +V(u(pE+P))=V| -4, -VT) - Z hi-J; + (Tiju) |+ S,
]

dove:

%(pE) + V(u(pE + P)) : Variazione locale e trasporto dell’'energia tetebmprensivo
del lavoro compiuto sul o dal sistema tramite kesgrone

—V(A. - VT) : Flusso diffusivo di calore attraverso il comto del sistema
—-V(Z;hi-1;) . Sorgente interna di energia (radiazione, adogas...)

V(ut;) . Variazione dell'energia totale imputabile ferdissipative

Sy : Lavoro compiuto sul o dal sistema imputahlle forze di massa

Nell’espressione indicat, rappresenta I'energia totale per unita di massa.

2.1.7 —Equazioni mediate secondo Favre

Le equazioni di conservazione viste fino ad oraosequazioni applicabili a fluidi comprimibili (e
con le opportune semplificazioni anche a fluidiamprimibili per i quali non si hanno significative
variazioni di densitd). Nel caso si debbano espenmevece le equazioni di governo per sistemi in
combustione o a temperature significativamenteabdij occorre tenere conto degli effetti che la
temperatura ha sulle proprieta fisiche dei flurdgioco. In genere il fenomeno che per primo salta
agli occhi, parlando di fluidi comprimibili in comistione, € la forte diminuzione di densita
imputabile all’alta temperatura che € accompagdatsignificativi aumenti della velocita del fluido
nelle geometrie aventi sezioni di passaggio costaptiesto fenomeno fisico deve essere tenuto in
considerazione modificando opportunamente le equnazli governo ed il metodo piu noto ed
utilizzato € conosciuto comeartedia secondo Faviéo “Favre averag8[9].
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Secondo la teoria di Favre, nei sistemi carattatizda grandi variazioni di densita e opportuno
introdurre una media pesata della generica compenerdel vettore velocitan sulla densita
(density-weighted average), indicata conTale media prende il nome di “media di Favre’ie s
ottiene scindendo la velocita nel seguente modo:

u(x,t) =u(x,t) +u”(x,t)
valida ovviamente anche per le altre componentetiicita.

Per identificare in questa equazione i terniined u"" si procede introducendo una essenziale
dipendenza dalla densita che e funzione della teatyra. Si richiede cioé I'annullamento della
seguente media:

P =0

Questa espressione permette di svincolarsi dallaaziane delle fluttuazioni di velocita
conservando solo il valore medio pesato di velodr fare questo si ricava matematicamente la
definizione diti partendo dall'esprimere la media di- u nel seguente modo:

pu=pli+pu”=p-u

da cui:

U=

I

Il vantaggio della media di Favre non si vede simgnte da questa espressione, per la quale risulta
difficoltoso avere, nei casi pratici la media debgotto pu . Il largo utilizzo di questa teoria si
comprende invece nelle ricadute che il suo utilibzonella semplificazione delle equazioni di
Navier-Stokes. In esse, i termini convettivi sombedminanti e dati dal prodotto di piu componenti
di velocita funzione della temperatura. Esaminairdatti il termine convettivo si comprende |l
vantaggio della scelta di usare la media di Favre:

12} "1

+puv

1o

puv = p(ii +u'") (T + V") = ptiv + pu'"" + pv

puv =p-u-v+p-uv+pu-v+pv-u+puv

Le semplificazioni introdotte dalla media di Favesono frequentemente utilizzate nella
maggioranza degli studi di fenomeni caratterizdatia fluttuazione delle grandezze caratteristiche
del sistema. Esse permette infatti un agevole aggr@a molti problemi che resterebbero vincolati
ad equazioni troppo complesse per una risoluzime¢tal
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2.2 Teoria della turbolenza

2.2.1 —Introduzione

In campo ingegneristico e soprattutto nel mondwstigiale, la maggior parte delle problematiche
legate al moto dei fluidi e ai problemi di combost riguardano regimi di moto turbolento, ad
eccezione dei pochi e confinati casi di combustimnpiccole caldaie domestiche dove si ricerca
una fiamma assolutamente laminare capace di evitakunzionamenti o complicazioni non
giustificate nelle applicazioni civili di quest@da. Il fatto che la maggioranza dei casi coinvdlga
studio di flussi e fiamme turbolenti rende lo studella turbolenza una necessita non solo teorica,
ma essenziale per giungere al controllo dei fenarfigici che li regolano. Occorre identificare
quindi alcuni strumenti matematici capaci di aigiam questo studio.

Si introdurranno in questo capitolo i principi @sidella turbolenza e la sua modellazione CFD
iniziando dalla descrizione delle principali cagagtiche di un flusso turbolento.

2.2.2 -La turbolenza

| concetti ed i principi che regolano i moti a megi turbolento traggono origine dalle osservazioni
sperimentali di Reynolds che, incrementando la aiglodi un fluido in quiete all’interno di un
condotto a geometria nota, per primo si accorsealtteristico moto caotico tridimensionale che
veniva a crearsi nella corrente fluida. L'instaiildei filetti fluidi & stata da Reynolds descritta
proporzionalmente alla velocita del fluido stesstumzione della geometria per mezzo del noto
numero adimensionale sotto riportato:

u-L
Re = —

v

Tale numero viene dettdumero di Reynolded in essat ed L sono macroscale caratteristiche di
velocita e di lunghezza (scale dimensionali) mentrappresenta la viscosita cinematica del flusso.
Per bassi valori del numero di Reynolds, tendemmzate perRe < 2000 , i flussi sono laminari,
mentre si osserva che ai piu alti valoriRéi essi diventano turbolenti [5].
La natura dei flussi turbolenti e caratterizzataudaampissimo numero di scale di lunghezza e di
tempo. Infatti i grandi vortici aventi alto numedd Reynolds vanno spezzandosi in vortici piu
piccoli che a loro volta continuano a frazionarsivortici di dimensioni sempre minori. Questo
processo di decomposizione in vortici sempre pitcqi continua fin quando le forze viscose
iniziano a dominare e prendere il sopravvento dolfee convettive di trasporto e frazionamento
dei vortici stessi. Quando interviene questo fenmme piu piccoli vortici ottenuti si estinguono
dissipati dalle forze viscose che trasformano e Energia cinetica in calore.
Questa teoria di trasferimento energetico dai gopgiu grandi verso vortici sempre piu piccoli e
conosciuta come CASCATA DELL’ENERGIA del moto tuteoto e trae origine dalle teorie
sviluppate da Richardson - Kolmogorov applicata alfbolenza omogenea isotropica.
Occorre pertanto iniziare la trattazione dallamiefone di ‘energia cinetica turbolentamettendo
in evidenza come la sua formulazione matematicaliseittamente connessa con le equazioni di
bilancio dei momenti presentate nel primo capit@a. tale formulazione si trae la spiegazione
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matematica dellimportanza delle forze viscose peicesso di dissipazione e trasformazione
dell’energia turbolenta in calore.

2.2.3 —L’energia cinetica e la sua dissipazione

Come € noto, il moto di un fluido puo avvenire gseeaso e conferita energia. Questa energia puo
essere classificata secondo diverse forme ma mdgtli fluidodinamici e di combustione le
principali forme di energia con cui si puo avereha fare sono le tre sotto indicate, delle quali si
riporta I'espressione specifica (riferita allundamassa) [11]

-Energia cinetica — Forma energetica che si mdaifeglla velocita posseduta dalle particelle
fluide. E’ direttamente proporzionale alla masséluwddo considerato e funzione
del quadrato della velocita media.

-Energia potenziale — Forma energetica direttamprdporzionale alla quota geodetizaassunta
dalle varie particelle fluide rispetto al livella dferimento arbitrariamente
fissato nel “livello del mare”.

k=g-z

-Energia entalpica — Energia conferita mediante rsonstrazione di calore al fluido, in genere
direttamente proporzionale alla temperatura

h=cp-T

Di queste tre espressioni la forma cinetica € ampinte prevalente alle altre quando si ha a che
fare con problemi fluidodinamici generici privi dombustione e reazioni chimiche mentre la terza
forma presentata diventa prevalente nei casi dbestione che saranno studiati successivamente.

Parlando di turbolenza si prendera in consider&zi@spressione dell’Energia cinetica come unica
forma non trascurabile riproponendone I'espresspyaeedente applicata ad un volume di controllo
V:

1 1
k=—jpu-udV - k=—pj|u|2-dV
2 )y 2"y

Si € ora interessati a seguire I'evoluzione tempodell’energia cinetica nel volume fluido e
identificare l'effetto che i vari termini delle egzioni del moto hanno sull’energia stessa. La
variazione temporale dell’energia cinetica si papranere come:

ok 1] du N Jdu v dk 1 f2< au)dV dk f Jdu v
_ = = R R - _ = = P— N _ = R
ot 2),Plac " T e ot 2P ), “\" 5 ot P )" e
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Considerando ora I'equazione di bilancio dei momepbrtata al termine del capitolo 1 si puo
notare che in assenza di combustione, considerandftuido per semplicita incomprimibile la
densita puo essere ritenuta costante e la fornent#ivdel tipo:

Jdu Jdu
Fr L grad(u) = —grad(p) + uV?u + pf - P Vu = —Vp + uV?u + pf

Si moltiplicano ambo i termini par si ottiene:

du du
pu—— + pu - V(uu) = —uVp + puV?u + puf - pu—-

= — pu - V(uu) — uVp + puVv?u + puf

da cui, eseguendo l'integrale sul volume di coldrdel primo termine, si riconosce I'espressione
della variazione temporale dell’energia cinetica:

pl u=—dv = f [— pu - V(uu) — uVp + puV?u + puf] - dV
v v

ok
Frie j [— pu - V(uu) — uVp + puV?u + puf] - dV
\%
Si possono ora elaborare i termini entro paremeadre tenendo conto che:

1
u-V(uu) = EV(“|“|2) , u-Vp=V(u) , u-V?u=V(Vuu)— |Vu|?

ok

— = f [_ Bv(u|u|2) —V(pu) + uV(Vuu) — uquIz] -dV + fpuf -dV
at ve 2 4

Si applica il teorema della divergenza:
j [— §V(u|u|2) — V(pu) + uV(Vuu) — uIVuIZ] -dV =
v
= f [— g(ululz) —(puw) +p- v(Vuu)] n-dS —f p-v|Vu|?dV + fpuf -dVv
s v %

Dal quale risulta nullo I'integrale di superficiee (normali a superfici contrapposte si annullano).
Cio che rimane é la cercata espressione dellazian@ temporale dell’energia cinetica:

ok
—=—f p-leuIde+fpuf-dV
at v v

dove il quadrato del termirféu rappresenta la “velocita di dissipazione dell’emeergjnetica per
unita di massa” e cioe il termine di dissipaziene

€ =v-|Vul?

Si ottiene la forma finale dell’espressione:
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%% _ [ put-av — [ pear
at_vpu Vpe

In conclusione, partendo dalle equazioni di Na@tokes si € giunti ad una espressione della
variazione dell’energia cinetica turbolenta. Essalta funzione di soli due termini:

* Un termine derivante dalle forze di volume

Tale termine indica I'energia cinetica turbolentdradotta nel sistema in esame dalle
generiche forze di volume alle scale del moto pandi

* Un termine viscoso

Da guesto secondo termine si comprende pienambatkenergia cinetica viene trasportata
nei vortici a lunghezza caratteristica via via @scente fino ad essere dissipata dalla
viscosita. Si ha infatti che per definizioneg sempre positivo e percio I'integrale in cui
compare sara sempre un numero negativo che diasipesorabilmente I'energid alle
piccole scale del moto. Considerando al limiteluado stazionario si avrebbe infatti:

ok

—=0 - fpuf-dV=fpedV

ot v v

Dove si comprende come tutta I'energia introdottarebbe completamente dissipata ad
uguale velocita dalla viscosita fino al raggiungmee di uno stato di equilibrio fra
introduzione dik e dissipazione di .

Da queste considerazioni si puo infine notare ctegmini non lineari delle equazioni di Navier-
Stokes, ovvero i termini di pressione ed i terngimmvettivi) non contribuiscono in alcun modo alla
dissipazione dell’energia cinetica. In effetti gieeaon avrebbe senso in quanto in un qualunque
sistema le variazioni di pressione e lo spostameatovettivo di massa comportano solo un
trasferimento di energia e non un cambiamento aleke dik.

Questo permette di giungere ad un risultato fiseate molto importante che assegna ai vari
termini delle equazioni del moto specifiche “ mamsi nei confronti della distribuzione di energia
in un flusso turbolento. Si possono dividere cioé:

e | termini viscosi

Sono i termini dissipativi che intervengono nelsgisre energia cinetica localmente a ben
specifiche grandezze caratteristiche dei vortiel thsportano I'energia. La dissipazione é
cioe un fenomeno che avviene localmente in vodiicdimensioni indipendenti dai vortici di
dimensione diversa. L’efficacia con cui viene dissa I'energia cresce con il reciproco del
guadrato della lunghezza caratteristica del vortice

1
EO(L—Z
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e | termini non lineari

Sono invece i termini responsabili del trasferinoedt energia fra vortici di dimensione
diversa senza in alcun modo poterne causare lgalrssne o I'incremento.

Da queste considerazioni nasce l'idea della CASCATAL.L'ENERGIA dapprima ipotizzata da
Richardson e matematicamente risolta, in particotandizioni, da Kolmogorov. Si scendera ora in
un maggior dettaglio di tale teoria.

2.2.4 —Turbolenza omogenea ed isotropa — La cascata dedigia

L’idea che sta alla base del meccanismo di trasfarto dell’energia cinetica viene inizialmente
ipotizzato da Richardson nel 1922. Egli riusci @gare qualitativamente il problema immaginando
la seguente situazione: [I'energia entra nel fluske scale del moto piu grandi e, attraverso
meccanismi di instabilita, vengono a prodursi it piccoli che a loro volta generano vortici
ancora piu piccoli e cosi via fino a quando le disieni non sono talmente piccole che la viscosita
dissipa le strutture impedendo ogni ulteriore &eefento. Il trasferimento di cui parla Richardson
e percio un trasferimento “a cascata” essenziaknembn viscosa, dove l'energia viene
integralmente ceduta dalle scale vorticose di leagh piu grandi fino alle piu piccole senza
accumuli intermedi fino alla sua totale dissipaeiamcalore [11].

Sotto condizioni cosi generali non e pero possiquantificare questi fenomeni e conoscere, ad
esempio, le dimensioni delle scale di lunghezza giacole, a quale scala pud intervenire la
dissipazione e la sua entitd. Occorre per questoilis¢ alcune ipotesi iniziali che pongano il
problema in condizioni piu “agevoli” alla sua quéinhzione. Questo compito venne brillantemente
risolto da Kolmogorov nel 1941 [10] con la pubbimae di una teoria sul trasferimento energetico
di flussi turbolenti applicabile alla turbolenza ogenea ed isotropa.

Occorre anzitutto precisare che la turbolenzaapatred omogenea & un concetto astratto che non
puo verificarsi in modo esatto in nessun sistemsiadireale. L'imposizione di queste ipotesi € pero
necessaria per due motivi in quanto:

» Semplifica enormemente la trattazione teorica paendo di cogliere il senso fisico della
teoria

» FE’ giustificata dal fatto che tutti i sistemi fisieali soddisfano almeno localmente queste
ipotesi

Quindi I'asserzione di partenza che sta alla badka deoria di Kolmogorov si puo formulare nel
seguente modo:

“ Per numeri di Reynolds sufficientemente elevatingtture fluidodinamiche piccole in un flusso
turbolento sono statisticamente isotrdpe

BN

* In tale definizione € molto importante verificarbecil sistema sia caratterizzato da un
numero di Reynolds elevato delle grandi scale deomSolo in presenza di un numero di
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Reynolds sufficientemente elevato infatti possasistere le citate strutture fluidodinamiche
piccole. Infatti se si ipotizza che ad ogni passtiadcascata energetica le strutture perdano
sempre piu memoria delle caratteristiche dei vioctie hanno innescato la cascata allora si
avra che per alto numero di Reynolds dei grandiigiola cascata energetica sara molto
lunga e le strutture fluidodinamiche piu piccolej@isteranno, in qualunque sistema in
esame, le stesse caratteristiche, avendo dimemtieastrutture inerziali di partenza. In
definitiva le strutture piccole potranno, sotto sfgecondizioni, acquistare la caratteristica
“universalé di isotropia statistica.

Da quanto detto si evince che la cascata dell’'éagngd avvenire fino a che il fenomeno di
dissipazione non diventa preponderante interrompdndasferimento. E’ da precisare che
le grandi scale del moto non sono identicamenteepdi dissipazione ma possono essere
considerate essenzialmente non viscose per il ¢ao prima che i termini viscosi possano
agire sulle grandi strutture instabili, esse skifysaano in strutture piu piccole. Pertanto é
solo grazie alla elevata instabilita delle strigtworticose maggiori che la dissipazione
diventa efficace alle piu piccole scale di lungteezaddove cioé i vortici sono stabili e i
fenomeni viscosi hanno il tempo per dissipare eanarigetica.

Un secondo importante quesito che trova risposté rnieoria di Kolmogorov consiste nella
necessita di conoscere quanta energia viene fitasfieii grandi vortici verso quelli piu piccoli. A
guesta domanda risponde la seconda ipotesi di Kynow:

“Per numeri di Reynolds sufficientemente elevatiatatteristiche delle piccole scale di tutti i
flussi turbolenti sono universali e sono determéndalla viscosita e dalla potenza dissipata*

La caratteristica di universalita delle piccolelsoa gia stata illustrata poco sopra assieme
alla necessita di numeri di Reynolds elevati. Urfarmazione nuova € invece il fatto che
per tutti i flussi turbolenti, le caratteristicheell® piccole scale siano determinate dalla
viscositaw e dae .

Si puo spiegare questo fatto considerando un sistando qualsivoglia, ad esempio una
camera di combustione nella quale sia introdotteerga cinetica per mezzo
dell'introduzione di combustibile e comburente aedainati valori di velocita. Si puo
notare che se il sistema e stazionario (come lengpse una camera di combustione come
guelle in esame in questa tesi) I'ingresso deigrtige sempre costante e quindi lo & anche
I'apporto di energia cinetica. In tali condizionale quanto visto nel capitolo precedente,
ovvero:

ok
—=0 - fpuf-defpedV
ot v v

Percio, essendo la cascata dell’energia non visaesaie deduce che I'energia cinetica
turbolenta introdotta nell’'unita di tempo deve aidtere con I'energia dissipata nell’'unita di
tempo,e .

L’energia nell'unita di tempo e dimensionalmente yootenza percio si avra che la potenza
trasferita dalle grandi scale del moto (dove laeppa entra nel sistema) fino alle piu piccole
scale (dove la potenza e dissipatapstante
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La dipendenza dalla viscosita, a cui si fa rifemteenella seconda ipotesi di Kolmogorov,
ha invece un significato diverso che e gia statoemwcato. Siccome l'energia viene
trasportata, grazie all'instabilita dei grandi wairtfino alle piccole scale di lunghezza, il

termine di viscosita e I'elemento chiave per deteame a quale dimensione caratteristica
dei vortici la dissipazione prendera il sopravvesto fenomeni di instabilita. E’ stato

dimostrato, anche sperimentalmente, che fluidi &vesssi valori di viscosita tendono a
dissipare potenza in vortici di dimensioni maggigspetto ai casi in cui la viscosita € piu
alta. Infatti, laddove la viscositaha valori piu bassi la dissipazione ha una effecatinore

e non potendosi avere accumuli di energia cindticbolenta si ha che il fenomeno di

dissipazione ha inizio prima, in vortici sufficiemiente grandi portatori di maggiore
energia, tali per cui ci sia il tempo necessarla dissipazione viscosa. Nei sistemi dove
invece la viscosita assume valori piu elevati, eggdta piu efficace e la dissipazione puo
avvenire in vortici piu piccoli prolungando quindi meccanismo di trasferimento per

instabilita dell’energia.

Alla luce di queste precisazioni si potrebbe gueatie numericamente la potenza trasferita
nel meccanismo a cascata calcolando I'energiadotta nel sistema nell’'unita di tempo ma
sembrerebbe comunque ancora difficile esprimere enigamente le dimensioni delle
strutture vorticose piu piccole e i tempi necesabai dissipazione dell’energia cinetica.

In realta, osservando le espressioni dimensiomaliek si nota che esiste un solo modo per
esprimere la lunghezza caratteristica dei vortiti aui ha inizio il meccanismo di
dissipazione viscosa. Definiamo pertanto dimensmeate:

L = Lunghezza T = Tempo E = Energia specifica
L2
v = Viscosita cinematica l?l
= Pot dissipat Wunitadit [E]— Ll = a
€ = Potenza dissipata nell'unita di tempo |7| = |75 7| = |73

Componendo le due ultime grandezze vogliamo otéeleescala di lunghezzadei vortici
nei quali si ha dissipazione dell’energia cineti€ale scala caratteristica prende il nome di
“Scala caratteristica di Kolmogorty9]. L'unica composizione possibile é la seguente
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Allo stesso modo si possono univocamente costiairecale di velocita e di tempo dei
fenomeni dissipativi chiamate rispettivamenteet,, che assumeranno la seguente forma:

u, = (v- 6)1/4

Si puo pertanto concludere che la seconda ipdidsolmogorov contiene le informazioni
che permettono di definire quantitativamente, inzione div ede, la lunghezza, la velocita
ed il tempo caratteristici delle scale dissipatilee pitu piccole presenti nella teoria della
cascata dell’energia.

Ricordando quanto affermato al primo punto relatietia seconda ipotesi di Kolmogorov si
ha che in un processo stazionaedpotenza dissipata) coincide con la potenza imaness
flusso alle scale del moto piu grandi. Anche ldes@it grandi possono essere definite da
una lunghezza caratteristica e da una velocita eteompo caratteristici. Percio, dalla
conservazione della potenza nel trasferimento @atassara presumibilmente possibile
esprimere la potenza dissipata utilizzando le grapel caratteristiche dei vortici di piu
grande scala:

Se indichiamo con:

u, = Velocita caratteristica di grande scala [—]

¢ = Lunghezza caratteristica di grande scala [L]

€ = Potenza dissipata nell'unita di tempo [T [ l [ l

e possibile esprimerein funzione diU e diL nel seguente modo:

Infatti risolvendone I'analisi dimensionale si ha:

-2 &

Si consideri che nel cercare di ricavare una pdsséspressione della potenza dissipata
utilizzando le grandezze caratteristiche delle dranale del moto, non si vuole utilizzare la
viscosita cinematicav ( parametro necessario invece nella definizionbadecale di

Kolmogorov) proprio perché i grandi vortici, comeste, risultano essere essenzialmente
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non Viscosi e caratterizzati da una elevata inli@bienomeni cioé governati da grandezze
inerziali per i quali la viscosita e trascurabile.

Con lintroduzione delle grandezze caratteristiale vortici di grande scala e utile
caratterizzare, oltre alla lunghezza caratteristitagia introdotta, anche un tempo
caratteristica, e una velocita caratteristica .

Per tali vortici,# € una grandezza nota in quanto € comparabiledmiensioni delle scale
inerziali di lunghezza del flusso determinate dafjaometria in esame. Esse sono
genericamente misurabili dopo un primo esame dmlametria stessa. Anche la velocita
caratteristica dei grandi vortici € solitamente uradbile conoscendo le portate in gioco e le
superfici medie di passaggio. Se ne ricava quindna il tempo caratteristico:

Una relazione molto utile € il legame che esiskevilocita caratteristica di grande scaja

ed energia cinetica turbolenta. La velocita caratiea di un vortice rappresenta la velocita
che il flusso deve avere per percorrere la lunghézmel tempot, ed e anche chiamata
turnover time Nel caso di turbolenza omogenea ed isotropa,citel@d energia cinetica
possono essere correlate considerando wghé dello stesso ordine di grandezza della
fluttuazione di velocita (che in un fluido isotropda stessa in ciascuna direzione spaziale).
Dell’'energia cinetica, invece, e gia stata datselguente definizione generale:

dove u € il modulo di un vettore velocita nello spaziaitnensionale che pud essere
scomposto nel seguente modo:

1 —— 1 1 1
k==-(u?4+v2+w?) - k=zu-u+zv-v+-w-w
2 ( ) 2 2 2
La semplificazione alla base della teoria di Kolmay €, come ricordato piu volte, quella
di considerare un sistema isotropo, dove quindic¢iérdifferenza fra le componenti, v e
w della velocita, essendo essa ugualmente indishitgun qualunque direzione. Se ne ha
che I'equazione potrebbe essere riscritta come:

1 — - 1 —
k=§-(u’2+u’2+u’2) - k=§-3(u’2)

Ricavando il valore di'’ si ottiene:

Iy

I
wl N
w
\)
:\

I
Wl N
==
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Si puo verificare sperimentalmente che questa utizibne di velocita, nel caso di
turbolenza isotropa, € dello stesso ordine di grapa della velocita caratteristica dei vortici
di grande scala.

Esiste anche una importante proporzionalitakfrad e. Considerando I'espressione i
trovata e se vale:

621% > wau =6

si ha che:

2 \72 . 1 2\ K/
(—k) —¢-oh - €=—-<—k> R g
3 € \3 €

dove la costante di proporzionalita é circa pdhaita.

Con le considerazioni fatte sono state definitgriendezze caratteristiche dei vortici piu piccoli
(appartenenti alla scala di Kolmogorov) e dei worpiu grandi (vortici di grande scala). Resta
pertanto da definire cio che avviene alle scalkigighezza intermedie e a questo proposito si puo
citare la terza ipotesi di Kolmogorov:

“Per numeri di Reynolds sufficientemente elevatiglatteristiche statistiche delle strutture di
dimensione (con¥ > r > n ) sono universali e dipendono unicamentestla

* Trattando le scale di lunghezza intermedie fa@d n viene anzitutto descritta la loro
universalita, ovvero anche per esse il fatto chalupgue sia la geometria o il flusso di
partenza sono i vortici piu grandi ad assorbirecdgatteristiche inerziali rendendo il
comportamento delle strutture fluidodinamiche dneinsione statisticamente identiche.

* In queste scale di lunghezza i vortici si fraziomdiventando sempre piu piccoli secondo un
meccanismo pressoché identico per qualunque geianretesame. | vortici infatti riducono
la loro dimensione acquistando una sempre maggiaiglita dinamica. Al ridursi della
dimensione caratteristicail tempo caratteristico dei vortici diminuisce dim raggiungere i
minimi valori nell'intervallo di dissipazione.

» Tutte le scale di lunghezza comprese fra I'intdoveki vortici di grande scala e l'intervallo
di dissipazione appartengono al cosidesottointervallo inerziale In esso le lunghezze
caratteristiche dei vortici vengono indicate eon

L'immagine sotto riportata mostra i tre intervadinalizzati mettendo in evidenza il processo di
trasporto dell’energia cinetica turbolenta. Essme&iintrodotta dal moto medio alle grandi scale
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Teoria della cascata dell'energia

lm"”‘lul;’;i“m' di  rasferimento Dissipazione &
di K .
I . | | I
L ¢ Lis fus 77

'\\" RVALLO SOTTOINTERVALLO
INERZIALE INERZIALE

Fig 2.4

di lunghezza per essere trasportata dallcata energetica fino alle piccole scale del moteedte
avviene la dissipazione.

2.2.5 -Distribuzione spettrale della turbolen

L'utilizzo delle scale di lunghezza per l'identifizione della dimensione dei vortici € di effici
comprensione fisica manon risulta matematicamente vantaggioso nella esgotazion
dell'energia cinetica contenuta nei vortici di dis@ scala. E' invece piu efficiente
rappresentazione della scala dei vortici rdominio dei numeri d’ondantroducendo le grandez:
seguenti:

Lunghezza d’'onda A

Considerando la periodicita spaziale di un’'ondaufgghezza d’onda rappresenta la distanza
intercorre tra due suoi massimi 0 minimi conse¢utiyuesta definizione non & direttame
rappresentativa di una scala di luncza ma € un elemento necessario nella successivazagfe
di numero d’onda.

Numero d’onda k

Dimensionalmente il numero donda €& linverso dellanghezza d'onc e coincide
matematicamente con il concetto di frequenza. Imewo d’'onda rappresenta lapetitivita
temporale di un’onda nel peric e puo essere rappresentato coselguente relazior
I 2.m

2
| vortici di piu grande scala corrispondono alleggiari lunghezze d’'ondil e di conseguenza
saranno rappresentati da numeri d’onda di picentita. Al contrario per i piu piccoli vortici ct
saranno caratterizzati dai maggiori numeri d’'o La trasformazione dalle scale di lunghezz
numeri d’onda puo essere schematicamente rappatse® seguente mo
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Come e stato detto, I¢rgtture turbolente sono presenti a tutte le sdalenoto comprese 1¢ edn
ma l'energia cinetica turbolenta & diversamentartifa in esseVortici di diversa dimension
possono contenere e trasportare diverse quantigneligia e pertanto si osserva una spec
distribuzione spettrale di energia cinetica turhtd variabile ad ogni istante di temg

La rappresentazione in funzione del numero d’oretaptte di identificare la distribuzioneK in
tutti 1 vortici di diversa dimensione distinti ppumero d’onda crescenti
21 _ 21 21 21

k=— - kO—A—<"‘<ki:A_<"'<kn:—
0 i

vk € [ko ... ki,...ky] — E(k;) = Energiacinetica contenuta nel vortii-esimo

Il contributo energetico contenuto in tutti i vaitia diverso numero d’onda fornira I'enert
cineticaturbolenta totale trasportata nella cascata eneg

KzfooE(k)-dk

Per la rappresentazione dello spettro si puo cereid la distribuzione del modulo di velocita
flusso in una direzione che possa essere identfmame direzione prevalte della corrente fluide
In essa lo spettro € identificato per mezzo dedgnale di Fouriesopra riportatcche presenta il
valore della densita spettrale per ogni numerodbocaratteristico della cascata energe

Il calcolo di E(k) rappresentda parte piu delicata in quanto e realizzato pezzuedi un
campionamento di una funzione continua quale pséereda distribuzione del modulo di veloc
Pertanto essa deve rispettare le leggi di buon icaramento, come il teorema di Nyql-Shannon.
Il procedimento utilizzato per il calcolo E (k) sara presentato nel paragrafo succes

Per flussi ad alto numero di Reynolds, la teoriakdimogorov dimostra che la distribuzio
spettrale assume un andamento caratterisvisibile nello studio turbolento applicato a
qualsiasi geometriaLa legge che governa la curva spettrale & nota ctegge k=5/3 di
Kolmogorov chemostra come il carattere universale dei vorticipdicola scal comporti una
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distribuzione dell’energia cinetica simile in quadue flusso a numeri d’onda sufficientemente alti

9.

< A | on 2n
=1 I - Uis
20 | ‘o |
9 I
Legge k-5/3
| |
| | E(k) o Ce2sk-5/3
| = - |
I ECm |
2 258
g | g qﬂ) () I )
o e = a | Intervallo di
< .. )
= : 2 8 E : Sottointervallo dissipazione
& . . -
| I nerziale I -
© | I
| | I >
ko kas ky log k
Fig 2.6

In particolare si nota che al diminuire della disiene dei vortici (ovvero al crescere del numero
d'onda) l'energia cinetica in essi contenuta dingna progressivamente con una legge di
proporzionalita del tipo:

E(k) < C-eg™2/3.|5/3

Questa diminuzione dell’'energia spettrale per noméonda crescente si arresta giungendo
nell'intervallo dei vortici di Kolmogorov. Qui lopettro subisce un brusco taglio dovuto alla
dissipazione per attrito dell’energia cinetica tldmta. Dalla parte opposta del grafico si notaiche
piu grandi vortici inerziali contengono la maggjmarte dell’energia cinetica turbolenta conferita
loro dal moto medio. Essi, a causa dell’elevatdainita cederanno questa energia ai vortici di
dimensione via via minore innescando il trasferitbencascata precedentemente introdotto.
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3 TECNICHE CFD DI MODELLAZIONE DELLA TURBOLENZA
3.1 Caratteristiche dell’analisi CFD

Con l'acronimo CFD si usa indicare l'analisi, eségyer mezzo di specifiche simulazioni al
calcolatore, di sistemi aventi ad oggetto il cont@mento fisico di fluidi, trasferimenti di caloes
tutti i fenomeni ad essi associati comprensivivdirguali reazioni chimiche.

Con tali tecniche, appoggiandosi al potente svitupgell'informatica e delle macchine di
simulazione degli ultimi decenni, si riescono atewére sorprendenti risultati nel campo della
simulazione ed analisi del comportamento dei fluidperché del forte sviluppo delle tecniche di
simulazione risiede principalmente nella necessiatita gia diversi anni addietro, di prevedere |l
comportamento fluido laddove il solo approccio gpentale risulta impraticabile.

Tralasciando infatti alcuni casi che potrebbero eessdefiniti “didattici’, nei quali la
sperimentazione e lo studio matematico classicoo ssufficienti a completare le analisi di
comprensione del problema, ci si accorge che ilpmtamento aleatorio dei fenomeni fluidi e le
innumerevoli variabili che vi prendono parte linmtal'ottenimento di risultati sperimentali capaci
di comprendere la fisica dettagliata del problemmaguesti casi risulta allora necessario avere
strumenti di simulazione che sono stati studiatvikippati nel corso degli anni con profitto, avend
ora la possibilita di utilizzarli nei piu svaria@mpi delle scienze [5]:

* Idrodinamica

» Aerodinamica di velivoli e veicoli

* Fenomeni di combustione (Principalmente motorimlmastione interna e turbine a gas)
* Ingegneria elettrica ed elettronica (Principalmeatéeddamento dei circuiti elettrici)

* Ingegneria dei processi chimici

» Studio delle turbomacchine

* Oceanografia e Idrologia

* Meteorologia e previsione del tempo atmosferico

* Ingegneria marina

E’ comunque importante indicare che il principateljperna che ad oggi si puo riscontrare sugli
approcci CFD e quello di essere, sempre e comunqueapprossimazione della realta fisica in
studio. In tal senso ogni simulazione e affetta efeori dovuti all’assunzione di modelli
semplificativi della realta che vengono implemaeritaimite il calcolatore e inoltre dalla presenza d
errori numerici dovuti alla necessita di discredizz il dominio fluido studiato, che pertanto non
potra raggiungere la perfezione sul risultato ahestudio di un sistema continuo potrebbe dare.
L'utilizzo degli approcci CFD allo studio dei pra@ohi fisici va pertanto attentamente valutato:
occorre analizzare l'esistenza di modelli matemat&paci di rappresentare efficacemente il
problema approcciato, studiare la migliore disemztzione del sistema fluido in esame e analizzare
criticamente i risultati ottenuti conoscendo adégunente le possibilita di errore della simulazione.
Ecco perché ancora oggi, la maggioranza dei prabhecessita di appoggiarsi ad alcuni risultati
sperimentali di confronto che assicurino ed indinp la simulazione e che sono necessari al
miglioramento dei modelli matematici implementati.
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3.2 Modellazione della turbolenza: Tecnica RANS

3.2.1 —Introduzione

Nelle grande maggioranza delle applicazioni ingegtiehe, I'attenzione € sempre rivolta ai valori
medi delle grandezze in gioco, come la velocitaimddconsumo del combustibile o il tasso medio
di formazione delle sostanze inquinanti che soramsgsempre sufficientemente accurate per dare
una descrizione fruibile del sistema o della gramdein esame. E’ infatti noto che studi piu
specialistici applicati al campo della fluidodinaaio della combustione richiedono tempi di
calcolo molto gravosi economicamente ed in terndiniempo che solo in alcuni casi portano a
soluzioni significativamente migliori rispetto aeajle che gia una analisi media fornisce. Nei aasi i
cui, quindi, sia sufficiente considerare la solmeiomedia di un problema fluidodinamico le
equazioni di conservazione che descrivono il siasteengono mediate sulla base di una descrizione
statistica del flusso turbolento.

La turbolenza costituisce un fenomeno irregolar@yditorio e tridimensionale, caratterizzato da
fluttuazioni di tutte le proprieta locali del sista e se questo puo risultare intuitivamente
percepibile verra analizzato con maggior dettaglioel successivo paragrafo dedicato alla
turbolenza.

3.2.2 —Descrizione dell'approccio RANS

Le caratteristiche fluttuazioni di una qualsivogijeandezza turbolenta ( velocita, pressione, ...)
rendono la rappresentazione di tali grandezze pnohiica perché costantemente variabile e causata
da una tipica caoticita intrinseca. Pertanto, umpiEee modo di vedere una grandezza
aleatoriamente variabile pud essere quello di sidiglie qualsiasi quantitgf in una componente
mediaf una fluttuantef” secondo la seguente espressione [5][12]:

f=Ff+f
in cui valga che:
fr=0

In luogo della generica grandezfgaé possibile sostituire una tipica grandezza farita come la
componenté della velocita del fluido, ottenendo:

u;(x,t) = u;(x,t) +ui(x,t)
in cui:
ui(x,t) =0

Il valore medio della velocita (nellesempio coresigto) € definito diversamente per flussi
globalmente stazionari o non stazionari come reggoato nella successiva figura 3.1.
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Se il flusso e stazionario rispetto alla mediagssibile definire una media temporale come:

t+At
u; = Al’Ii'Lnoo (A_tf Uu; (x, t) . dt)
t

Per flussi transitorii; (x, t) si calcola una media d’insieme, del tipo:

;(x) = lim <Z Dottt Elx' t)>

k=1

Dove u; ,(x,t) rappresentano valori di velocita locale, misurai punto e allistante voluti,
ripetendo I'esperimenta volte e nelle stesse condizioni iniziali.

La definizione vista inizialmente al paragrafo,axabme decomposizione di Reynolds, puo essere
applicata alle equazioni istantanee di Navier-Stos@struendo le cosidetisquazioni di Navier-
Stokes mediate secondo ReyngdRIBNS Equations)

u' stationary flow

" Ao 0 N A
\J Vv J \/ U \Vj T

\WAY}

low pass [iltered
signal

instationary flow

Fig 3.1

Mediando e sostituendo la relazione di decompas&ziu tutte le equazioni di bilancio presentate
nei capitoli precedenti, si ottengono equazionisdmplice risoluzione nella quale vengono

completamente eliminate tutte le fluttuazioni maetedo le sole componenti medie. L'espressione
delle equazioni rimane lo stesso ma il significatelle grandezze contenute all’interno e

marcatamente diverso e molto piu semplice.

3.3 Modellazione della turbolenza: Tecnica LES

3.3.1 —Introduzione

Dalla teoria di Kolmogorov si é visto che i vortidel flusso di piu grande scala sono fortemente
dipendenti dalla geometria del dominio fluido ch@rende in esame mentre quelli alle piu piccole
scale di lunghezza sono “universali”.

Da questa caratteristica, costante in qualsiadilenea fluidodinamico, discende l'idea che sta alla
base dei modelli LES. In essi si parte dal pressfgpdi calcolare esplicitamente i vortici di piu
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grande scala e parte dei vortici di dimensione ges® nel sottointervallo inerziale tenendo
comunque implicitamente conto dei vortici di picaicala con I'utilizzo di modelli appositamente
sviluppati che prendono il nome dsub-grid scale modeélsovvero “modelli delle scale di
sottogriglia”. Brevemente quindi, la principalefdiienza che si ha nelle simulazioni LES é quella
di calcolare direttamente i vortici di grande scaladellando tutti i rimanenti vortici che portano
alla dimensione caratteristica dei vortici di Kolgooov.

Se ne deduce che occorre definire una netta sepaeaza quelli che saranno i vortici da calcolare
direttamente e quelli di piu piccola dimensione dberanno essere modellati.

Matematicamente si pud pensare di separare il catalpe velocita in due parti; una prima risolta
direttamente e la seconda parte, di sottogriglagetiata. La modellazione viene fatta utilizzando
un “SGS modeél( sub-grid scale modgl

La suddivisione delle due parti avviene per mezaand operazione di filtraggio che definisce una
dimensione dei vortici sotto la quale essi verramaalellati.

Questa operazione di filtraggio modifica le equakdi governo istantanee presentate nel capitolo
iniziale fornendo la versione “filtrata” di questguazioni sviluppate per I'approccio LES. Queste
operazioni di filtraggio, che verranno descrittd oapitolo successivo, possono essere eseguite
matematicamente nello spazio fisico tempo-diperede@ caso di simulazioni che coinvolgano
filtri piu semplici, oppure passando ad un filtreagcondotto nello spazio delle frequenze
utilizzando I'operatore trasformata di Fourier. tifizzo di questo operatore obbliga alle inevitabil
operazioni di trasformata ed antitrasformata nedjmazio di Fourier ma consente notevoli
semplificazioni matematiche nel caso si debbarizaire filtri piu complessi che nel dominio del
tempo comporterebbero l'inevitabile risoluzionerdegrali molto complessi.

Nel capitolo che segue si scendera con maggicagletinella esposizione del filtraggio che assume
un ruolo di primaria importanza nello svolgimentada simulazione LES. Una volta chiare queste
operazioni (principalmente focalizzate sull’'utilzzel ‘box filter’ utilizzato nelle simulazioni) si
giungera alle equazioni che governano questo rnwdklturbolenza per avere un riassunto
indispensabile alla lettura dei risultati delle slazioni eseguite nei capitoli successivi.

3.3.2 —Operazioni e tipi di filtraggio LES

In letteratura si possono esaminare diverse tipeldg filtri matematici disponibili per I'utilizzo
nelle simulazioni LES. Per tutte le tipologie oaeofissare arbitrariamente una dimensione dei
vortici sotto la quale eseguire il filtraggio. Ifdtra parole la taglia del filtro identifica una
dimensione caratteristica minima del vortice chesemtira di mantenere e simulare direttamente i
vortici piu grandi ed eliminare quelli piu piccalhe verranno modellati con la scelta di un modello
di sottogriglia.

La scelta della taglia del filtro che risulta penglice e comoda € quella che prevede di identédica
guesta taglia con la dimensione delle celle nurherdi calcolo in cui il dominio computazionale é
suddiviso. Quindi, se si suppone di indicare ¢otma dimensione caratteristica della griglia di
calcolo, allora sara possibile identificare le eddilsottogriglia utilizzando un filtro di grandezA .

Il filtraggio si realizza, matematicamente, corpkoazione dconvoluziond4] di una funzione del
tipo:
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f(xr t)

dove f(x,t) & una funzione che rappresenta la generica veridei flusso, mutabile nello spazio e
nel tempo.

La convoluzione dif € una operazione tra funzioni e necessita pertafttte adf stessa, di una
seconda funzione che verra chiamata “funzionefilella forma:

Ga(x)
che risulta costante al variare del tempo.

La funzione di convoluzione in esame € la seguente:
f(x,t) = f £(x,1) - Gy (Xg — ) - dox

Secondo questa espressione ogni grandezza catattedel flusso, rappresentata in generalg da
viene manipolata dal filtré, che, in base al tipo di filtro scelto, taglia oramnque semplifica la
forma della funzione. I filtri pi utilizzati sono costruiti ed ottimizzati per tagk le fluttuazioni di
minore importanza delle grandezze manipolate cmepaotano informazioni necessarie al fine di
catturare e conservare invece le informazioni mpaliemportanti. La precisione déhformazione
filtrata dipende ovviamente dalla capadii filtraggio della funzioné;, .

Fra le funzioni flitro di maggior utilizzo, le piricorrenti ed importanti sono:

e Box filter function- Funzione filtro a scatola.
e Gaussian filter function Funzione filtro Gaussiano
» Sharp spectral filter Funzione filtro spettrale

Si poria la maggior attenzione sul primo tipo di filtro, piu semplice e maneggevole, cheasar
utilizzato nelle simulazioni LES presentate neiitcdpsuccessivi.

Modellazione del“Box filter”

Un filtro a scatola, nello spazio fisico tempo-digentee definito nel seguente modo [4]:

se x| <=

1
Ga(X) = Gp(x,,2){ A 2
0

altrimenti

Se si analizza la sua formulazione si patotare che per valori di, y e z compresi alinterno
" A Al . . . o . e I
dellintervallo [—5 ; 5] si ottiene un volume cubico di lati pari A allinterno del quale il filtro

assume valore costante e pafi aPer valori dix esterni a questo cubo di taglida funzione filtro
non assume valori essendo identicamente nulla.

. A N .1 \ . .
Una funzione cdsstrutturata, che assume &iovalori 5 €0, pw essere operativamente realizzata
discriminando fra le due possibili soluzioni perzne dellaHeaviside Function H ( la nota
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funzione segno ) che risulta pari’afita per valori maggiori di zero e nulla altrimenti. duo
utilizzo si concretizza nel seguente modo:

Gy(x) = % -H (%A — le)

Si notea che allaumentare dA ( ovvero al crescere della taglia della cellajaillore costante che il
filtro assume alinterno delbox é via via decrescente in quanto dato éa All’laumentare della
dimensione di cella il filtro assume quindi valsempre pi piccoli.

ESEMPIO

Per meglio comprender&atione di urbox fiter conviene riferirsi, in primo luogo, ad una funzgon
semplificata, con successiva estensione dei risoltenuti alle funzioni pi complesse.
Considerando una qualsivoglia grandezza di flyssocome ad esempio una componente della
velocita u in una direzione dello spazio, si avche u risulteld essere una variabile aleatoria
funzione dit e della direzionex dello spazio tridimensionale ( consideriamo écioulle le
componentv ew ).

Se si prende in esam@aidamento della funzione velacitt(x,t) ad una dato istante di tempo
prestabilito otterremo che fa dipended dalfunica variabilex del vettorex ottenendo cdsuna
funzione semplificata rappresentabile in un piaiiintensionale del tipo:

fQx,t) =u(x)
1.5
{\ A l\ : — unfiltered
i il M\ - filtered, half width=2
N \ﬁ\/ ; — filtered, half width=5
o5 4/~ - : : T [
& 0 Ly

0 20 40 60 80 100

Fig 3.2

Come si vede dalla figura sopra riportata, il ségym velocih u(x) é estremamente variabile e
presenta fluttuazioni tipiche di una grandezza estigga tutte le scale caratteristiche del moto
turbolento.

Cio che si vuole ottenere un filtraggio dellau allo scopo di eliminare tutte le fluttuazioni che
nascono dalle scale caratteristiche aventi dimenginori della cella numerica di calcolo.

» Supponiamo che la dimensione media della cell@alinio di calcolo sia pari A
* Volendo dunque filtrare questa funzione consideoiam box filter G,(r) della forma:
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Yy se i<

A
Gp(r) = 2

0 altrimenti

In altre parole :

Gp(r) = % per —% <r< % mentre risulta nullo per tutti gli altri valadi » come risulta
dalla seguente rappresentazione grafica:
YA

1/A

Gal(r)

-A/2 A2

Fig 3.3

Per applicare il filtro cdsrealizzato al profilo di velocitu in esame occorre costruire la
funzione di convoluzione (in questo caso monodinterade) fra u(x) e G,(r) che
assumer la seguente forma:

u(x) = f+oou(x — 1) Gp(r) - dr

Per la soluzione déihtegrale si nota ché&,(r) assumer valori diversi da zero nel solo
intervallo:

[A_A
2 2

e pertanto possiamo scomporietégrale nel seguente modo:

u(x) = f__i/zu(x — )G, (r)dr + f_JrAA//zzu(x —1)Gy(r)dr + f;Ao; =71)Gy(r)dr

Ottenendo:

/s A A sy,

+A/2 +A/2
ﬂ(x)=fA u(x—r)-l-dr - ﬂ(x):l-jA u(x —r)-dr
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L’integrale ottenuto ha la stessa struttura dellaesgtg espressione:

AT /2

1
@(t) - dt
T/2

¢

Definita come&‘media della generica propriedel flussop(t) nel tempé.
Quindi fespressione filtrata ottenuta rappresenta la medae diu in un intorno dix di

. . . A . . . . “ _
dimensione pari a, ovvero sulla dimensione di una cella di calc@la.co segue ch@&(x)

e una versione filtrata du(x) nella quale le fluttuazioni dic derivanti dalle scale
caratteristiche i piccole diA sono state eliminate.

Allo stesso modo di quanto visto in questo esenmpamnodimensionale si potrebbe fare
altrettanto considerandouna variabile avente tre componenti spazialipetendo gli stessi
calcoli che porterebbero ad dnox filter cubico e tridimensionale di dimensione media
equivalente a quello della cella mediaimiérno del quale si ha il valore costaigr) =

1/A, e ad una espressione finale wdimedia sulla cella in cui sono state eliminate le
componenti fluttuanti derivanti dalle piccole scdéd moto.

3.3.3 —Equazioni filtrate di bilancio per simulazioni LES

Per ottenere le equazioni filtrate si parte dafie@azioni istantanee di base viste al capitolo uno
(Conservazione della massa, bilancio dei momgntDa esse si impone di eseguire il filtraggio

scegliendo preventivamente la tipologia ed una dppa taglia del filtro. Considerando una

generica grandezzp, essa verra scomposta nelle seguenti due parti:

« Un termine filtratog che differisce dalla grandezzadi partenza per la perdita di tutte le
fluttuazioni di¢p aventi dimensione spaziale piu piccola della naagél filtro.

* Un termine residug, (detto di sottogriglia) costituito da tutte le anfnazioni tagliate, che
non saranno quindi direttamente risolte nelle samigini numeriche

Il legame fra i due termini € il seguente:

¢:§B+¢r

Con la generica grandezgasi vogliono indicare tutte le grandezze scalasttariali o tensoriali di
tipo fluttuante nel tempo e nello spazio come adrgso la velocita e le sue componenti, pressione,
frazione di miscela, temperatura e densita o @temdezze caoticamente variabili nel campo di
moto.

La formulazione delle equazioni di bilancio puo uassere principalmente due forme distinte a
seconda che se ne consideri I'applicazione a flindomprimibili o comprimibili [5][2][12]. Le

simulazioni di combustione si appoggiano all’'ustladérma compressibile nonostante la grande
maggioranza delle applicazioni pratiche facciano dslla formulazione piu semplice di queste
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equazioni. Le applicazioni incomprimibili inoltr@so avvantaggiate da un piu avanzato sviluppo
dei modelli di sottogriglia disponibili in letterata.

Equazione filtrata di conservazione della massaffuedi incomprimibili

Volendo partire dalla formulazione incomprimibileopportuno riportare I'equazione generale di
partenza vista al capitolo primo:

Con gquesta semplificazione si puo consideraregitiecostante:
ap 0 Jdu 0 Jdu 0

_— . _—= _ —_—=

at " Poax 9%

Da questa semplice forma, filtrare questa equazisigmifica filtrare la funzione velocita
eliminando tutte le fluttuazioni di dimensione pigcola del filtro dicut-off Scelta una dimensione
del filtro esso eseguira il taglio. Questo si pappresentare, come visto proponendo la seguente
suddivisione:

u=u+u"

Le fluttuazioni tagliate, o di sottogriglia ( ragsentate dal terminag’’) non vengono risolte ma
modellate dallSGS modele percid non verranno considerate nell’'equazioieatta la cui
espressione sara:

ou 0
ox
Equazione filtrata di bilancio dei momenti per @uincomprimibili

Partendo dall’equazione di bilancio dei momentitavial capitolo primo e indicando I'operatore
gradiente con il simbol@ si ottiene:

d d =
a(pu) + I (puu) = =Vp + VT + pof

Considerando ancora un fluido incomprimibile ( agi& costante) e supponendo per semplicita
nulla 'azione delle forze di massa si ha:

au+ a( ) Vp +Vx au+a( ) 1V +1v=
—_— —_— e — - —_— —_— = —— —_—
pat pax uu P T xuu P P ’ T

Nel seguito risulta pit comodo esprimere I'equagigattoriale vista con la notazione di Einstein:

u=1uy; u; ={uv,wj}
u=u; N u; = {u,v,w}
ou; a( ) 1 0P 1 a( )
9t " ox; Y » ax, p ax, U
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Al posto del tensore newtoniano degli sfonzj, € possibile esprimere I'equazione in funzione del
tensore delle deformaziofij;, esprimendo il legame reciproco:

aul+auj s 1 aui+6uj 200 - S
. frd —_— . P = — el .. = . .
Ty =vpe dx;  Ox; ’ Y2\ 0x  ox; Tij = 2VP 3y
ou; 0 1 9P @

e (uu)=—=— 4+ —(20-8S..

ot +ox, (W) = =5 gyt o (20 Sy)

Si passa ora all’'esecuzione del filtraggio. Vier@definita per ogni quantita fluttuante nel tempo
e nello spazio una parte filtrata ed una partelvesdi sottogriglia:

P—

ul-=tTl+‘uir P=F+Pr Sl-j=Sl]+Sl-jr

Di queste quantita verra direttamente risolta la somponente filtrata tralasciando la componente
residua i cui effetti sono legati al modello ditsgriglia:

o, 8 . 1 9P

ot +a—xj(ul-u]) —; a—xl+a—x](21} Sl])

Aggiungendo ad ambo i membri il termin%% (i, - ) siottiene:
]

oi, 9 . 1 0P 9 . a,_
atl+a—xj(ul-u])+ (ul u]) —; ﬁ+a—xj(2v-SU)+a—xj(ul-u])
oi, o . _ . 8 . 1 9P @ _
ot +a—xj[ul-u]—ul-u]]+a—xj(ul-u]) —; a—xl+£(2v-SU)

In quest’'ultima espressione il termine racchiusodarentesi quadre rappresentarliérisore degli
sforzi di sottogriglid che sara indicato come:

Riarrangiando si giunge all’espressione filtratd’elguazione di bilancio dei momenti proposta nel
caso di fluidi incomprimibili
p
(u ) = (2v S, —tf)
l ] ax] l] l]

Si nota che il procedimento utilizzato per ricavgreesta espressione filtrata pud sembrare molto
simile a quello utilizzato per ottenere la corrisgente equazione nel caso di simulazioni RANS.
Occorre pero distinguere la natura ben diversariraalore mediato secondo Reynolds ed un valore
filtrato. Mentre il primo &€ una grandezza vettaiainedia ottenuta tagliando le componenti
fluttuanti, nel caso filtrato si ha sempre a che feon vettori tridimensionali variabili nel tempo
nello spazio a cui sono solo state eliminate Ilgfazioni piu piccole della taglia del filtro.
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Equazione filtrata di bilancio dell’energia per ftli incomprimibili

Con lo stesso procedimento si ricava l'espressibii@ata dell’equazione dell’energia. Data
I'espressione istantanea dell’equazione dell’errigdicata nel paragrafo 1.1.7.

9
a(pE) +V(u(pE+P))=V| -4, -VT) - Z hi-J; + (Tiju) |+ S,
]

E definendo per semplicita di notazione:

H=Zhj-]j
J

e possibile, ripercorrendo I'operazione di filtraggttenerne I'espressione filtrata [13][7]:

2 (5E) + v (u(pE + P)) = V(A - VT — HJ)(cf) + 5,
R
ij
equazioni di bilancio dei momenti memﬂ;‘2 e la frazione residua derivante dal filtraggiolalel
sorgente interna di energia a sua volta determmdbnzione dell’Energia totale del sistema
secondo la seguente relazione

Nella qualet;; € il termine residuo del tensore degli sforzi ditegriglia gia indicato nelle

H}' = p(Ew, - Eg) + (P, — Pty

Equazione filtrata di conservazione della massafjuedi comprimibili

Nel caso di fluidi comprimibili 'equazione di comyazione della massa diventa inevitabilmente
pit complessa a causa dellimpossibilita di riteneostante la densita del fluido al variare del
tempo e dello spazio. In generale, partendo dallé&sssione istantanea dell’equazione in esame, €
possibile seguire due approcci:

1) Il primo, ha il difetto di essere piu approssimatimna allo stesso tempo il pregio di
semplificare notevolmente |'espressione matematied filtraggio dellequazione di
continuita. Esso consiste nell’applicare la medikaVre alle variabili di flusso filtrate dalla
LES:

—_— ~

po=p-¢

Mentre nell’operazione di media secondo Favre pirasegno indica una media ( si veda il
paragrafo relativo) nell’applicazione LES si utd&tale simbolo per indicare I'operazione
di filtraggio. Si noti che pur avendo cambiato igreficato del segno la formulazione
matematica rimane invariata. Cio che si ottienbeditfiltraggio di¢ fornisce le quantita:

¢:§B+¢r
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da cui:

p-d=pd+ph. =pd+pd,

Seguendo la procedura utilizzata nella formulazideka media di Favre, si impone ora la
semplificazione del prodotto filtrato di densitégtuazioni filtrateg,. :

ppr =0

Si giunge all'espressione di partenzap - ¢ = p - ¢
Se si inserisce questo risultato nell’equazioneoditinuita istantanea se ne ottiene la forma
filtrata per fluidi comprimibili (con approccio dipo Favre):

p-¢p=p-¢ - p-u=pu

dp 0 ap 0 __
—+—X(pu)—0 - E+a(ﬂ“)—0

2) Il secondo approccio, piu fisico e di conseguepia complesso, si propone di non
semplificare il carattere aleatorio della densiténe visto al punto (1) [13], ma di tenere
traccia della variazione puntualeanel tempo e nello spazio.

(vedi sul Peters come si ottiep& — p - u dove c’é la dimostrazione di Favre a paragone
con la soluzione tradizionale)

L’espressione dell’equazione comprimibile di conagione della massa assumera allora la
sua forma piu generale:

6p+ d 6p+ J J
JE— JE— ] [ —_— —_— . e —_
x(pu) 5% ax(p u) ax(pu pu)

Equazione filtrata di bilancio dei momenti per ducomprimibili

L’espressione filtrata dell’equazione di bilanci@rpfluidi comprimibili puo essere espressa
mediante un approccio tipo media di Favre nelldegualgono sempre le condizioni:

p=¢+¢, ; p-d=p-d ; pp. =0

a cui si aggiunge la seguente per il filtraggicoselo Favre del termine di trasporto:

~

pb-b=p b0
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Al posto della generica variabil¢ si inseriscono le grandezze tempo-spazio varigdvésenti
nell’equazione di bilancio:

puu, = p - Uy,

Esse saranno utilizzate per filtrare I'equazionebdancio a partire dalla sua formulazione
istantanea comprimibile:

0 aP

a(ﬂui) + o= (Pu u;) = ( i) = Ty =2up-Sy
0 aP

a(pui) +— (pu ;) = X —+ —(va Sii)

Si esegue dunque il filtraggio:

6(_v)+6(_ um) = +=—(2vp-5,))

Aggiungendo ad ambo i membri il termin%%ﬁ(ﬁl -1, si ottiene:
]

a __ a ,_ Jd ,__ _ oP o
a(pul) + a—x](p -4, + a—xj(pulu]) = ox + —(va S,) t o 7% (pulu])

d d oP 6
o (pul)+a pluaw, —wa| = —a—+—(2vp S,)— (pu )

In cui ponendo:

3.3.4 —-Modellazione delle scale di sottogriglia — Il mottedi Smagorinsky

Per comprendere limportanza dell’introduzione di modello di sottogriglia occorre porre
I'attenzione sul meccanismo di trasferimento dalgia cinetica turbolenta. Questo importante
meccanismo interessa tutte le scale di grandezzasdei partendo dalle grandi scale inerzialidin

al raggiungimento della piu piccola scala dissigatiSolo questi piu piccoli vortici sono efficaci
per dissipare in calore I'energia cinetica ed llbsmodo per catturare questo fenomeno con una
simulazione numerica € quello di risolvere una $amone DNS.
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Per ovviare la necessita di questo tipo di simolaej computazionalmente proibitiva, la tecnica
LES permette un filtraggio delle piccole scale.

Questo risolve I'onerosita di calcolo ma iltriggio delle piccole scale vorticose interrompe
bruscamente il trasporto dell’energia cinetica ¢lehta e fisicamente questa interruzione é
inaccettabile.

Per questo, e necessario introdurre una modellazawile scale residue in modo da costruire
artificiosamente I'effetto che le piccole scalarghate hanno sulle grandi scale simulate.

Questo si fa operativamente introducendo nelle lsimani un “modello di sottogriglia”. Nella
simulazione realizzata e descritta nel capitoloés?ato scelto il modello di Smagorinsky-Lilly, un
modello che per la sua semplicita di formulaziomslta molto versatile e robusto per la
maggioranza delle simulazioni di interesse pratico.

Il modello di Smagorinsky-Lilly

L’idea che sta alla base del modello di Smagorireskyella di simulare I'effetto delle piccole scale
sulle grandi introducendo una formulazione delkcosita dei vortici di sottogriglia. Tale viscosita
deve essere rappresentativa degli effetti dellsighgione e I'entita della dissipazione puo essere
derivata dalla teoria ®® di Kolmogorov.

L’idea di simulare gli sforzi viscosi con la vis@@snasce con modelli proposti da Prandtl mentre
Smagorinsky, partendo da questi modelli ed appoggisi alle ipotesi di Boussinesq, cerca di
fornire una formulazione del tensore degli sforzisdttogriglia come funzione della viscosita
turbolenta dei vortici tagliati dall’'operazionefdiraggio [4].

=u,-u, — U, U

~

Il tensore degli sforzi di sottogrigli&f, ricavato nel paragrafo precedente e qui sopatdafp, € un

termine del tutto incognito e tiene conto dellomsb& dei momenti che si ha fra scale risolte eescal
residue. Le ipotesi di Boussinesq sono normalmetiliezate per esprimere il tensore degli sforzi

nelle simulazioni RANS ma possono essere rivistee|sprimererijR in una simulazione LES [13]
[14] :

T =2p- (W+vr) S

Il modello di Smagorinsky viene anche chiamato ‘delto a viscosita turbolenta” perché introduce
una modellazione dtfjin funzione div; , una viscosita appositamente introdotta per doeee
I'effetto di dissipazione delle scale non risole proprio questa semplice ed efficace formulazione
algebrica che conferisce a questo modello di sotlg la sua nota semplicita matematica che lo
contraddistingue da altri piu complessi modelltido differenziale. Questi ultimi modelli risultano
portano sicuramente a una modellazione piu adeedistgealta al prezzo di poter essere utilizzati
in un campo meno vasto di casistiche.

Il modello di Smagorinsky propone la seguente fdamone della viscosita turbolenta [12]:
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vr = (C-A)? -S|

Si puo notare che, affinche la viscosita turbolemtamodellizzi I'effetto dissipativo, deve essere
introdotta nella sua formulazione una dipendenZta daglia del filtro scelto, ovverd. Questo
permette di rendere attiva I'azione @i alle scale residue, che cambiano in funzione de#glia

del filtro.

La costante C é detta costante di Smagorinsky. Esdaterminata sulla base dell’'esperienza e
assume valori differenti in funzione del tipo dinsilazione da risolvere. L'imposizione di questa
costante e spesso il punto debole del modello tlogriglia di Smagorinsky che puo portare a
soluzioni diverse variabili con il settaggio di Questo problema viene risolto da sviluppi
successivi del modello e dall’introduzione di mdideifferenti come i modelli dinamici di Lilly-
Germano che non sono pero stati considerati intgusede e saranno indubbiamente oggetto di
ricerca in un prossimo futuro.
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4 APPROCCIO ALLA MODELLAZIONE DELLA COMBUSTIONE NON -
PREMISCELATA

4.1 Caratteristiche della combustione non-premisdata.

La caratteristica principale che contraddistinguea wcombustione di tipo non—premiscelato e
lingresso separato di combustibile e comburentént@rno della zona di reazione. Solo con
'incontro dei reagenti ha luogo l'inizio della mane di combustione che si manifesta nel sottile
strato, comunemente chiamato “ inner layer”, in Eutimo miscelamento di combustibile e
comburente si attesta al valore stechiometrico.

In questi termini si comprende come il cuore ddilamma si sostenga sull'isosuperficie
tridimensionale in cui la miscela e stechiometrisgingendosi solo limitatamente verso le zone
ricche e povere della fiamma. Allontanandosi imfatalla superficie stechiometrica, lato
combustibile o lato comburente, la miscela diveigpettivamente troppo ricca o troppo povera
fino a raggiungere valori del rapporto di equivakethocale per i quali la combustione non riesce ad
auto sostentarsi. Si giunge cosi a bruschi cakmiperatura e spegnimenti puntuali che conducono
all’estinzione della fiamma stessa. Da quanto dsgtoe deduce una forte dipendenza delle flamme
non-premiscelate dalla turbolenza con cui si realiancontro ed il miscelamento dei reagenti. Alti
valori della turbolenza possono infatti generarettdlazioni e discontinuita nella superficie
stechiometrica, vitale per il sostentamento dédlanma, portando alla sua estinzione [15].

In generale una fiamma non-premiscelata & piu seenpgh realizzare (basti pensare ad una tipica
candela, la combustione di legname, ecc..) e simetite questo tipo di combustione € sempre stata
molto piu utilizzata sia nei bruciatori civili eshdustriali, che nelle combustioni dei piu diffusi
sistemi energetici. Il successivo sviluppo dellanbastione premiscelata, se pur piu difficile da
controllare, & stata incentivata dalla miglioreaw@fa di controllo sulle emissioni inquinanti, ael
caso non-premiscelato risulta sicuramente piu cessol. Rimane il fatto che la maggior parte dei
bruciatori, ad esempio quelli installati sulle MTiGesame, mantengono per motivi geometrici e per
il contenimento dei costi, flamme non-premisceldtetipo diffusivo che €& quindi importante
approfondire per migliorarne le prestazioni.

Le fiamme diffusive non-premiscelate non sono tarazate da uno spessore di famma, quantita
variabile punto per punto ed istante per istantpg@licolarmente alla superficie stechiometrica e
non presentano una velocita di propagazione (cagheaso delle fiamme premiscelate) in quanto
risultano stazionarie e radicate alla zona in dunas I'incontro dei reagenti. Subiscono quindi
fluttuazioni, imputabili alla turbolenza del misasiento di combustibile e comburente, oscillando
comunque attorno ad una posizione teorica defmibil

L’approccio teorico principalmente utilizzato perdtudio delle fiamme non- premiscelate diffusive
si appoggia al valore del rapporto fra il tempcataristico della fluidodinamico di grande scaja

(eddy turnover timee del tempo caratteristico delle reaziatigmical timgdi combustione .

Il valore assunto localmente dalle quantifa e 7., condiziona profondamente la struttura di
flamma e di conseguenza la classificazione del dpdiamma da modellare [16]. Usualmente
risulta molto comodo indicare il rapporto fra lelo@ta indicate, conosciuto come Numero di
Damkohler
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Da , con la seguente definizione:

Tr1
Da=L
Tch

Con l'utilizzo del numero di Damkohler & possibgtudiare il principale comportamento delle
flamme diffusive non-premiscelate, il cui statoadimbustione o estinzione e ben rappresentato
nella seguente curva, chiamata-Shape curve In essa si hota come l'esistenza e I'estinzidne
una fiamma diffusiva sia fortemente dipendenterdpporto fra le velocita della chimica e della
turbolenza [9]:

Tinax

Fig 4.1

In essa si rappresenta il massimo della temperatuna combustore a flusso omogeneo in funzione
del numero di Damkohler (rapporto fra il tempo esidenza e il tempo di reazione chimica). La
parte bassa della curva mostra uno stato di reaz@mo in quanto precedente all’accensione, dove
I bassi tempi di residenza ostacolano una fugaaltire. Se, per esempio, il tempo di residenza
tende ad aumentare a causa di una diminuzione beita, il numero di Damkohler tendera ad
aumentare fino al raggiungimento dell'istante dieatsione |. Per valori maggiori deh calcolato

nel punto | le perdite di calore porteranno ad apido transitorio non stazionario fino a giungere
alla zona superiore di quasi-equilibrio. Se da qusi muove verso sinistra con lintento di far
decrescere il valore dda si arrivera al punto Q dove interverra I'estinaor@Questo causa una
rapida transizione nella parte bassa della curvatneda parte tratteggiata fra | e Q risulta essere
instabile.

Nel campo del numero di Damkohler compresodeg e Da, coesistono 2 zone stabili e uno stato
di partenza a temperatura compresa in quesige si portera velocemente ad uno dei due stati e
conoscendo la forte sensibilita fra temperaturaazioni chimiche se ne ha che ogni punto é
fortemente attratto da entrambe le condizioni. éazioni chimiche che si hanno nella parte alta
della curva si possono considerate sempre rapideraparate alla scala temporale della turbolenza
e, in aiuto alla diffusione molecolare, esse sopnacentrate in un sottile strato di larghezza
tipicamente minore rispetto alla scala di KolmogorQuesti strati, ad eccezione dei cambi di
densita, non possono esercitare altri tipi di stione sul flusso e quindi non possono influenzare
la dimensione temporale dell'intervallo inerzialke questi strati dovessero estinguersi a causa
dell’'eccessiva perdita di calore si avra un abbassdéo della temperatura a decorrere dal momento
in cui la chimica diventera lenta e anche il miaognto potra essere nuovamente descritto con
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I"intervallo temporale di inerzia” classico. In eminbe le situazioni di chimica veloce o lenta, le
scale di tempi e lunghezze per la combustione separate nel sottointervallo di inerzia da quelle
per la turbolenza. Questa separazione delle soaha €aratteristica specifica di molte applicazioni
pratiche di turbolenza.

Prendendo in esame una fiamma diffusiva non-prexfatx generica, le principali caratteristiche
possono essere visualizzabili nel seguente grdico

Temperatura

Pl Yosso

Frazione in
massa di
ossidante

chnb Otececccacan 0ss O
.

Rilascio di calore
Tcomb 0 |

ccccssssaw=®’/ 0\ Y eeeccccccces

Frazione in massa
di combustibile

Fig 4.2

In esso non sono riportate grandezze numerichendgnti dal tipo di flamma in esame, ma
'andamento tipico delle curve rappresentanti @zioni in massa delle specte,,., € Yo, la
temperaturaT e il rilascio di calore di una fiamma diffusiva. $ota principalmente il
raggiungimento dei valori massimi di e del rilascio di calore in prossimita della fram
stechiometrica dei reagenti. Dalla superficie Stauletrica infatti, il calore viene allontanato vers
l'esterno per diffusione e trasporto dei reagenticombustione e continuamente rinnovato dal
calore generato dai nuovi reagenti incombusti chepa@tano a bruciare sulla superficie
stechiometrica.

Le caratteristiche di una flamma diffusiva son@a &lase di tutti i principali modelli numerici per |
simulazione delle fiamme diffusive non-premiscelatésistono in particolare modelli di
combustione non-premiscelata adatti agli alti vattel numero di Damkohler, laddove cioe si
ipotizza una fiamma in cui il tempo caratteristichimico di sviluppo della combustione é
trascurabile rispetto al tempo fluidodinamico. liuazione puo essere identificata da un valore
infinito del Numero di Damkohler causato dal fattee la chimica viene considerata infinitamente
veloce con un tempo di progressione tendente a:zero

Ten > Tfl

T T
Ten 0
La modellazione di questa condizione di combustiaeae richiamata in molti modelli presentati
in letteratura quali il modello all’equilibrio, emodelliLaminar FlameletAltri modelli sono invece
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piu adatti a rappresentare tempi di miscelamentaguenabili a quelli della chimica di combustione,
che perd non saranno considerati in questa sedereo i alcune applicazione del modello
Unsteady FlameldtL7].

| modelli suddetti saranno presentati con maggattaglio nel paragrafo 4.2 seguente.

4.2 Modelli di combustione non-premiscelata utilizati

4.2.1 -Modelli Eddy Dissipation ed Eddy Dissipation — FteiRate

Il modello Eddy-Dissipation € un modello sempli@ [a chiusura dei termini di generazione ed &
in grado di dare buoni risultati solo quando lezieai chimiche sono molto piu veloci dei fenomeni
di mescolamento che portano a contatto combustbileomburente. Il modello determina le
caratteristiche di una fiamma in base alla fluithadginica e la combustione avviene la dove il campo
di moto riesce a miscelare combustibile e comberent

Per determinare il tasso di reazione, si calcolaneelocita di reazione caratteristiche di tutte le
specie che partecipano al processo chimico e poesEeglie quella effettivamente limitante, cioé
la minima. In particolare, il tasso netto di produne della specie dovuto alla reazione, e dato

dal valore piu piccolo delle seguenti due espressio

£ . XR
s = v Wip i (=)
Rr R

2.p Xp

&
Wsr = UerVsAszzN W,
s=1"sr'’s

in cui A e Bsono delle costanti adimensionai€ 4,B = 0,5), x;z rappresenta la frazione in massa
del particolare reagente considerato memfgeé la frazione in massa di ciascun prodotto di
combustione,k € I'energia cinetica turbolenta ed e la velocita di dissipazione dell’energia
turbolenta. Il rapportok/e viene dettotempo caratteristico di miscelament&d ovviamente
mantiene le dimensioni di un tempo.

La semplicita di tale modello produce inevitabiiniti, in quanto la combustione e caratterizzata,
nella realta, da una serie di reazioni con tempatteristici non necessariamente piccolissimi, ma
che cadono in un intervallo temporale molto ampate in funzione del valore assunto dal numero
di Damkohler in una fiamma, possono anche eguagtiaaccedere i tempi di miscelamento.

Se le uniche informazioni necessarie riguardartneensioni della fiamma e la stima del campo di
temperatura, I'applicazione di tale modello puo cogue essere presa in considerazione, almeno
come punto di partenza per I'applicazione di maghall raffinati.

Se si vuole prevedere un numero maggiore di smiomiche e reazioni, per studiare, ad esempio,
la formazione di inquinanti, non e possibile utibze il modello ED, ma é necessario ricorrere a
modelli pit complessi e costosi dal punto di vistenputazionale.
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Un ulteriore limite di questo modello € dovuto attd che la combustione € legata alla presenza
della turbolenza ed in assenza di turbolenza sngest anche il fenomeno di combustione, che
rende il modello inadatto a fiamme laminari o fiaetarbolente nelle quali siano comprese regioni
laminari del campo di moto. In ultimo va indicatoecper iniziare la combustione non & necessaria
una sorgente di ignizione e questo puo esseral@ani tipi di fiamme un limite, nel senso che € in
genere accettabile per fiamme non-premiscelatanrmamme premiscelate i reagenti brucerebbero
appena entrati nel dominio computazionale.

Per risolvere tali problemi, FLUENT propone il mtideED-FR. Il modello ED-FR si ottiene dalla
implementazione combinata del modeHlmldy Dissipatione del modelloFinite rate esistenti
singolarmente in letteratura. In quest’ultimo vieadcolato anche il termine di generazione chimica
dato da Arrhenius, che a rigore si avrebbe soltaat@aso di miscelazione perfetta dei reagenti.
Successivamente viene eseguito un confronto trzellacita di reazione data dal modello ED e
quella di Arrhenius e viene scelta quella limitariee la piu piccola delle due.

Questo piccolo accorgimento impedisce che le reazahimicamente piu lente avvengano
comungue in maniera completa come invece verreldsefio dal modello ED rendendo il tasso di
reazione di Arrhenius urgwitchcinetico.

Una volta che la flamma e accesa, il tasso di oe&zprevisto dal modello ED € in genere piu basso
di quello di Arrhenius e le reazioni sono contrildalla fluidodinamica.

Attraverso questa modifica si riescono ad ottenistdtati migliori e piu fedeli alla realta.

4.2.2 -Steady Laminar Flamelet Model

4.2.2.1 — Introduzione

Un modello di combustione piu robusto rispetto edgedente modello € llaminar Flamelets
Model La sua maggior completezza risiede nella po#sibdi introdurre la chimica di non-
equilibrio nei modelli di combustione turbolentaper questo risulta piu completo del modello
all’equilibrio presentato di seguito nel paragrdfa.3.

| primi studi sulla possibilita di considerare dreamma diffusiva turbolenta come I'insieme di tante
unita elementari chiamatd-tamelet§ e dovuta a Williams nel 1975 seguito da Liew 4881
mentre una prima formulazione matematica completdepapplicazioni del modello si ha nel 1982
ad opera di Peters che gia negli anni precedef8Q)Laveva pubblicato le prime basi della sua
teoria sui modelliflameletse sull'impiego della frazione di miscela come ahiie indipendente
nella formulazione matematica di utt@melet[9]

Per ‘flamelets si intendono sottili strati reattivo-diffusivi geriti all’interno di campi fluidi in
movimento che risulterebbero altrimenti non reaigémtddove il miscelamento fra combustibile e
comburente é tale da generare e sostenere la coamausi imporra, come si vedra in seguito, la
presenza di uniameletla cui struttura e realizzata per simulare, ngflazio fluido che la ospita, la
combustione.

Interviene quindi una prima importante differenza 1 modelli flamelet e altri modelli di
combustione, ovvero la possibilita di inserire pportune posizioni del campo di moto in esame
strutture che indipendentemente si occupano di lamaula combustione; interviene cioe la
possibilita di dividere in due problemi distinti fenomeni di combustione dai fenomeni di
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miscelamento. Questo primo risultato € sorprendpetejuanto riguarda I'aspetto computazionale
della soluzione di una combustione; e infatti poigsi risolvere dapprima il processo di
miscelamento di combustibile ed ossidante per mpgiorre nelle posizioni opportune una serie di
flameletsche indipendentemente dalla loro posizione sinanieo la combustione. Tale processo di
combustione, che pud coinvolgere innumerevoli @@zintermedie e svariate specie chimiche
reagenti, puo cioe essere computazionalmente aisolparte, per utilizzare solo i risultati del
calcolo sulla simulazione in esame. Occorre orakedosa fisicamente uflameletrappresenti e
come essa possa matematicamente essere definita.

A tale scopo occorre dapprima introdurre alcunioedin utili a comprenderne il funzionamento.

4.2.2.2 — Frazione di miscela

Una quantita molto importante da introdurre nekaatizione della combustione non-premiscelata
(con particolare riferimento ai modelklameletse al successivo modello all’equilibrio) € la
frazione di miscela, normalmente indicata con teetaZ.

A livello molecolare, prima che possano svilupp#esieazioni chimiche di combustione, occorre
una fase di miscelamento fra i reagenti, ovvero i&s& nella quale i processi di convezione e
diffusione instaurati dal moto turbolento consentann mescolamento delle correnti di
combustibile e comburente. La fase di miscelameistoede un tempo che normalmente € molto
maggiore di quello necessario allo sviluppo dedlazioni di combustione. E’ proprio per questo
motivo che nella combustione non-premiscelata, demeo accettate chimiche di combustione
molto veloci, diventa di importanza cruciale riusca perfezionare un intimo miscelamento fra i
reagenti.

Questo e il motivo per cui si ritiene necessariwoturre nello studio della combustione non-
premiscelata una nuova variabile indipendente dalianica di combustione allo solo scopo di
descrivere la bonta e I'evoluzione del miscelamdraa reagenti. Questa variabile viene chiamata
frazione di miscela.

La Frazione di miscela € uno scalare conservatigogtterizzato cioé dal fatto di non possedere
termini sorgente. Essa si utilizza in diversi radella chimica e non solo in problemi di
combustione e per questo esistono diversi modietenirla.

Nei piu classici problemi di combustione diffusiga ha normalmente a che fare con sistemi
reagenti in camere di combustione a cui accedoeocdurenti fluide separate, una di combustibile
ed una di comburente, che perfezionano la loroetagwne nel loro incontro in camera. Indicando
con il pedice “f “ le entita riferite alla corrente di combustibéecon il pedice o “ quelle riferite
alla corrente ossidante caratterizzate da un geneailore di portata in massa in ingresso paitsa

edm, e possibile dare la seguente definiziong di

__ My

o+,
Z e cioe definita come il rapporto puntuale fra tatata in massa di combustibile e la portata in
massa totale calcolabile in ogni posizione deégist
Nel caso piu semplice ('unico preso in consideyae) I'entrata del combustibile € separata da
guella del comburente e quindi all'ingresso filel vale m, = 0. Dalla definizione data si deduce
allora un valore df sull’area di ingresso combustibile pari a:
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ZF,u = 1

dove il pediceF indica che il valore di si riferisce ad una misura nel condotto di addueidel
combustibile mentre il pedice ne identifica la sezione di ingresso. Al contranel condotto di
ingresso dell’aria varran, = 0 e si ottiene quindi:

ZO,‘U. - 1

Man mano che dai due ingressi separati combustédid®mburente si mescolano, sara possibile
definire i valori puntuali della frazione di misaeathe risulteranno sempre compresi nell'intervallo:

0<Z<1
Si riporta, per maggior chiarezza la distribuzice#la variabile frazione di miscela in una camera

di combustione dove se ne pud chiaramente notageala compresa filded 1 e i punti notevoli
sopra citati:

Z0.,=0 Z0.,=0

J |
\

ZF,u: 1

Fig 4.3

In casi leggermente piu complessi e di trattazipidegenerale, € possibile che il combustibile entri
in camera gia parzialmente premiscelato al comlberefo a correnti inerti. In tale situazione e
verosimile che all'ingresso del combustibile nonabbia piuZ =1 , neZ = 0 all'ingresso del
comburente. In particolare, Faavra sempre valori intermedi (compresi fra O ed %) puo ottenere
in questo modo una espressione piu generale dzitima di miscela” mettendo |2 in diretta
relazione con le frazioni in massa delle speciaagel sistema.

Per questa piu generale definizione identifichiaoon le seguenti notazioni i diversi punti nei quali
si puo aver necessita di calcolare la frazioneassa dei reagenti

* Yz = Frazione in massa generica valutatamairente di combustibile
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1) Yz, = Frazione in massa di fuel presente nella coerdntombustibile
2) Yr, = Frazione in massa di comburente (o inerte) pteseella corrente di combustibile

* Y, = Frazione in massa generica valutata welleente ossidante
1) Y, s = Frazione in massa di fuel presente nella cogreasidante

2) Y, , = Frazione in massa di comburente (o inerte) pteseella corrente ossidante

In questo modo sono univocamente determinati irvaella frazione in massa di interesse in
gualunque posizione di interesse, sia che si ttattombustibile che di comburente.

Considerando combustibile e comburente gia premaiscagli ingressi si avra allora che i valori
delle frazioni in massa assunti sulle sezioni drésso (contraddistinte dal pediag’)'non saranno

piu unitari per combustibile e comburente nei ripeingressi ma potranno essere espressi come
funzioni locali della frazione di misceld secondo le seguenti espressioni:

YF,u = YF,f . Z
YOZ,u = Yoz,o -(1-2)

Abbinando queste equazioni all'integrazione delliezjone per sistemi omogenei

S Yr =Yoo =5 Yru —Yoou

si ottiene:

s Yr—Yop=5-(Yes-Z)=Youo - (1=2) > sYp—Yo=5Ye,;Z—Yop0+ Y9202
SYe =Yoo 4+ Yoro =Z-SYpp 4+ Yo20Z =  sYp—Yoo+Yo00=2" (sYrs+ Yo2,)
Da cui si ricava una piu generale espressione ftaltéone di miscela:

S Yr =Yoo + Y02,
S YF,f + YOZ,O

7 =

Questa espressione mette in relazione direttaafadini in massa di combustibile e comburente con
la frazione di miscela ed e la piu generale relziche si puo utilizzare nel caso di singolo ingpes
di fuel e singolo ingresso dixidizer In essa infatti si riscontra il caso particoldigangresso non
premiscelato visto due pagine sopra:

Per una corrente di ossidante puro: Yz s =Yy =0, Yp, =Y =1 - Z= 5'00111“ =0
Per una corrente di combustibile pur®; r = Yr =1, Yp,, =Yy =0 - = 551;(:0 =1
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Nel caso le frazioni in massa locali di combuséil@l comburente vengano ad assumere il valore
stechiometrico si otterra un valore diben preciso compreso fra 0 ed 1 funzione del dpo
combustibile utilizzato.

In particolare, essendo Yy = Yp|,; ed Yy, = Yp,|s: SIi pud notare che si annulla il seguente
termine:

Yo2
S'YF_YOZZO b _'YF_YOZZO
Yr
da cui si avra che [9]:
-1
S Yp — Yoo+ Yoz, Yo2,0 S Yrr+ Y02,
Z= = g = - st =
S Yrr+ Yoo, S Yrr+ Y020 Yo2,0
v -1
F.f
Zg=|s 2L +1
ot l YOZ,O l

Che nel caso dei piu comuni combustibili considgi@in ingresso di combustibile ed ossidante
puri dai rispettivi ingressi) questo porta a:

-1

4 — Zy=|t—+1] =00544

METANO — g=-tozloz _232_
,23

UcHa'WcHe 116

. . -1
PROPANO — s=—tetor 3% _36 7z =[364.—+1] =006l

UcsHs'WesHs 1-44

Sono state quindi espresse le principali caratiehis della frazione di miscela che, come espasto i
seqguito, rappresenta una grandezza fondamentdbe foeulazione matematica del concetto di
Flamelets

4.2.2.3 — Teoria del modello Flamelet — Equaziarmiadnpo

La teoria del modello Laminar Flamelet si basa masémente su alcune ipotesi semplificative di
partenza che occorre fissare prima di scenderdeatiglio del modello:

Ipotesi— Sono state identificate le Flamelets come sattihiti reattivo-diffusivi inseriti in campi
fluidi in moto turbolento e indicando con:

¢,= Spessore dell'inner layer (zona nella quale agwan le reazioni chimiche che
sostengono la combustione)

possono verificarsi due condizioni:

La dimensione caratteristica dei piu piccoli vartgresenti nel campo di moto
turbolento & data dalla dimensiomedei vortici di Kolmogorov. Nel caso in cui
l'intensita di turbolenza fosse tale da renderdalglia di questi vortici minore dello
spessore dello strato reattivo-diffusivo delle fédets si verificherebbe la possibilita,

per i piu piccoli vortici, di penetrare all'interraella struttura di fiamma elevandone a
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tal punto il disturbo da portare alla distruzionejdesta struttura in combustione. In tal
caso la turbolenza porterebbe la famma all’esbimei

La seconda possibilita prevede invece che la dsinee caratteristica dei vortici di
Kolmogorov sia maggiore dello spessore deltier layerdella flamma. Non riuscendo
quindi i vortici turbolenti a penetrare nella cuaigla fiamma si puo considerare che lo
strato reattivo-diffusivo delle flamelets si tromel campo fluido quasi-laminare di
questi vortici e I'assunzione di una struttura eéflamelets di tipo laminare puo cosi
risultare giustificata

Segue percio la seconda importante ipotesi p@plicazione del modelld.aminar
Flamelets

n >4,

A differenza degli altri modelli di combustione,inguali la soluzione delle reazioni chimiche
stabilisce la posizione di flamma nel campo di midtndo, i modelli Flamelets individuano la
flamma come una superficie su cui &€ posimnker layer Per questo motivo la natura aleatoria del
fluido in combustione, in tali modelli, si concemtsull’individuare la posizione statistica della
superficie di flamma. Tale superficie € una supeficurva tridimensionale caratterizzata dalla
costanza della grandezza scalare “ frazione digf@se sulla quale saranno percio posizionate le
flamelets responsabili di simulare la combustione; su questperficie quindi le reazioni di
combustione diventeranno rapidissime e la tempexraaiggiungera i valori piu elevati.

Y

Il primo problema da risolvere e pertanto quelloirdiividuare la posizione della superficie di
flamma (localmente fluttuante nel tempo e nellozgpasede delldlameletse questo si realizza
seguendo le teorie proposte da Peters:

Con riferimento alla combustione non premiscelat@eéessario formulare 'equazione di campo
per la frazione di miscela, la cui soluzione foeceiga distribuzione media dello scal@reu tutto il
dominio fluido. Tale equazione trae la sua origiladla generica equazione di trasporto riportata a
seguito (vedi capitolo 1) ed imponenglc= Z

0 0 0 ¢

a(ﬂﬁl)) +&(P¢“) = &(Qp &) + S¢

Operando le sostituzioni cio che si ottiene e Gusate equazione:

Z
p-a+p-u-VZ=V(p-D-VZ)

Una volta risolta questa equazione sull'intero damfluido risultera definita l'intera superficia d
flamma come superficie della miscela stechiometissa si ottiene imponendo:

Z(x,t) =Zgy
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Identificata la superficie stechiometrica di fiameiaedra in seguito come, applicando su di essa le
flamelets sia possibile descriverne la strutturattneo-diffusiva capace di instaurare la
combustione.

E’ invece ora importante notare come la soluzioe'efjuazione di campo della frazione di
miscela non faccia altro che individuare il soldova medio diZ per ogni punto del dominio. E’
chiaro infatti che la natura aleatoria del fluidb@same comporta una distribuzione statistica di
valori cheZ assume istante per istante e punto per puntoedigesquindi che il calcolo del valore
medio deve essere accompagnato da una secondaocegudizcampo che permetta il calcolo della
varianza della frazione di miscela indicata &f Nelle simulazioni numeriche, che prevedono la
soluzione di queste equazioni opportunamente digzade, € necessario risolvere I'equazione della
varianza della frazione di miscela ogni qualvoltargponga una PDF “presunta” (non direttamente
ricavata da una equazione di trasporto esatta)e N@hulazioni che seguiranno la PDF é stata
sempre calcolata utilizzando la presuptdunction e pertanto occorre sempre la soluzione della
equazione della varianza i

Tale equazione ha la seguente forma:

07" . .
p-W+p-u-VZ =V(p-D,VZ'%)

Si notera come, a confronto con la generica equeaaid trasporto dip, I'equazione di campo della
Z non presenti una espressione del termine sorggnpeoprio grazie alla natura conservativaZdi
posta per definizione.

Le due equazioni di campo appena introdotte vegamumericamente risolte durante le simulazioni
di combustione in abbinamento alle altre equaziochiusura del problema, ovvero I'equazione di
conservazione della massa e I'equazione di bilateianomenti.

4.2.2.4 — Teoria del modello Flamelet — EquazialiedFlamelets

La struttura delldlameletrappresenta il cuore del modello. Una volta deiteata la posizione della
superficie stechiometrica di flamma, ciascun elexmeostituente questa superficie puo essere visto
come una piccola fiamma laminaféa(ele). Nota la posizione cartesiana tridimensionalegti
punto nel quale occorre porre url@melet si puo pensare di eseguire una trasformazione
matematica di coordinate con la quale dallo spégico tridimensionale si passa ad un sistema di
coordinate avente origine sulla superficie stecleita di fiamma, un sistema quindi definito nello
spazio della frazione di miscela risulta essemulava ed unica variabile indipendente. Il cambio di
variabili e rappresentato graficamente nella figthia segue e si puo notare che il nuovo sistema di
coordinate e localmente ancorato ad un sistemsoesuperfici a frazione di miscela costante I'una
concentrica all’altra ricalcanti la forma assundédla superficie aventg = Z;.

Il cambio di variabili, operato con passaggi détdunatematici, trasforma le equazioni di bilancio
delle specie e dell'energia in due corrispondeuiazioni trasformate, funzione di tre nuove
coordinateZ,, Z,, Z5 che prendono il posto delle coordinatey, z dello spazio fisico [18].

L'utilizzo del modello laminar flameletprevede la possibilita di eseguire ora una ingmie
semplificazione che viene comunemente accettata daimunita scientifica per la trascurabile
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differenza fra i risultati che si otterrebbero impado o meno la semplificazione sulla generica
simulazione di combustione:

Fig 4.4

Ipotesi semplificativa— Si puo pensare di trascurare i gradienti diidraz di miscela che si hanno
nelle direzioni individuate dalle coordinaté, e Z; la cui direzione é tangente alla iso-superficie
della frazione di miscela stechiometrica. Si pufatin chiaramente notare come i piu rilevanti
gradienti diZ si abbiano muovendosi normalmente alle iso-supenilla direzione individuata
dalla coordinatd; .

Si assume quindi di avere una sola direzione praieisulla quale € individuabile il gradiente della
frazione di miscela ritenendo trascurabili le vaigai di miscela che si hanno muovendosi lungo le
iso-superfici & costante.

Eseguendo il suddetto cambio di variabili, da spésico allo spazio della frazione di miscelagall
N equazioni di bilancio delle specie chimiche ed aljuazione dell’energia espressa per comodita
in funzione della temperatura si ottengonoMet+ 1 Equazioni delleFlamelets( con N pari al
numero delle specie chimiche considerate)

aYk _)( 1 <62Yk> Wy

at 2 Le\dzz) " p

T _x(0h _ih X (0 | o
Pat  2\0z2 12\ az2 p

k=1

La prima delle due equazioni riportate viene dditamelet Equationdi conservazione della
frazione in massa delle spearentre la secondéamelet equatiomiguarda il bilancio dell’energia.
In esse corY,, si intende la frazione in massa della k-esimaispgtmica cork = 1, ..., N mentre
Ley € il Numero di Lewis. Con il terming si indica invece la scalar dissipation.
In particolare, per quanto riguarda la scalar gestsbn y, essa € parametro scalare che riveste una
posizione di primaria importanza nel modello inmeeall suo valore € in generale dato da:

0Z\*
X = 2 DZ (a—xl)

| flussi diffusivi, dipendenti dai gradienti spalzissono fatti dipendere dal gradiente della frago
di miscela e quindi I'influenza del campo di moto@mpletamente descritta da questa variabile.
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L'unita di misura diy € [1/s] che si puo vedere come linverso del tempo diudifine
caratteristico da cui se ne deduce che per tenghffdsione molto piccoli si hanno elevati gradient
e cioé alti valori dellascalar dissipationCon tempi lunghi di diffusione i gradienti diverédnno
meno evidenti e questo significa avereyumolto piu piccolo che tende nel caso all’equiliba
zero. Dalla formula compare come funzione della frazione di miscela, quindicepud cambiare
all'interno della struttura di fiamma. Esso € ineltina funzione del tempo e dello spazio:

x=x(Z,1t)

Una realistica distribuzione di questa variabile mssere trovata studiando una configurazione
fisica nella quale si rifletta il carattere monodimsionale delle equazioni deflamelets Una di
gueste configurazioni € , ad esempio, la fiamm#tusifa laminare in controcorrente , un punto di
ristagno della fiamma laminare [61]. Essa congistdue ugelli concentrici e circolari diretti uno
contro I'altro rappresentati nella seguente figli&

’l'.ii A

miscela
stechiometrica

Fig 4.5

Se in uno degli ugelli si ha il combustibile e fatio opposto il comburente si avra lo stabilidsi
una fiamma diffusiva. Questa fiamma usualmenteedisi sul lato dell'ossidante sul piano di
ristagno nella posizione della miscela stechioroa#j,. Peters ha mostrato che sotto alcune
assunzioni semplificative il profilo gi della fiamma in controcorrente e una funzione acavdella
frazione di miscelaZ. Sempre Peters ha inoltre mostrato che la stedaaione esiste in una
configurazione dello strato di miscelamento noristaario che € un altro campo di miscelamento
significativo nella combustione turbolenta. Vieneingli fornita una versione della menzionata
relazione esistente fpae Z [20] Questa espressione e stata derivata da Kiviilleams e prende in
considerazione gli effetti della variazione di d&ns
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La variabilea corrisponde allostrain rat€, p,, € la densita nella corrente ossidante mentfe 1

e l'inverso della funzione di errore complementd®er le geometria in controcorrente il disturbo
sulla flamelet gtrain rate puo essere posto in relazione atalar dissipationin corrispondenza
della zona dove la frazione di miscela & stechidogper mezzo della seguente espressione:

_ Ast " T
— el=2lerfem1(2z501?)

a

Quindi in conclusione, la distribuzione deBaalar dissipationé univocamente determinata dalla
frazione di miscel@, dal valore stechiometrico glie dalla distribuzione di densita.

Fisicamente, non appena si considera un disturteflamelet la lunghezza della zona di reazione
tende a diminuire mentre il gradiente della fragi@h miscela in corrispondenza della posizione
stechiometric& = Z; tende a crescere.

Il valore istantaneo dellscalar dissipatiorstechiometrice,; , viene utilizzato come parametro di
non equilibrio. Nella situazione limite in cui vajg; = 0 la chimica tende all’equilibrio e al
crescere dj,; ad esempio a causa di un disturbo aerodinamiaccsesce anche la condizione di
non equilibrio. Possono verificarsi spegnimenti alocdella flamelet quando y,; supera ben
determinati valori critici. In tal caso si ha I'éacomportamento descritto fisicamente dalla parte
superiore della curva ad S di Peters vista in &gGrl.

Dalle equazioni delle Flamelet viste a pagina %rmini non stazionari vengono trascurati e nel
modello si assume che la struttura locale di fiamsragesclusivamente controllata dal bilancio fra le
reazioni chimiche stazionarie ed i processi stamiomi diffusione. Si ottiene la seguente
semplificazione:

1 [0%Y, W
X ( k>+_k

"2 Le\0z2) T p
2 N 2
o= X(2h ‘Zh X(97Ve) | @k
2\0z2) L *2\az2) " p

Queste sono le equazioni che formano le basi &#ady Laminar Flamelet ModeSELFM)[9].

Con l'integrazione numerica delle equazioni propasit otterra fissato il valore ¢i e per ogni
valore della frazione di miscela il valore dellaioni in massa di tutte le specie e la temperatura
ovvero tutte le grandezze scalari derivanti dabloathimico di combustione. In questo modo tutte
le informazioni relative alla chimica del sistematranno essere stoccate in appoitk-up table

ed utilizzate sulle geometrie di calcolo del promdein esame. Nell'ottenimento delle equazioni di
campo si ottiene la distribuzione della frazionardscela e la varianza della frazione di miscela
mentre con l'integrazione delllameleté possibile attribuire ad ogni valorefl{ad una specifica
x) l'entita di tutti gli scalari di combustione. Bash percio risolvere le equazioni di campo e
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interrogare le look-up tables stoccate per legdesttamente i risultati di combustione proposti da
modello Flamelet [22]. La realizzazione delteok-up table nel caso piu semplice coinvolge il
legame, ad un dato valore gj fra Z, la varianza dZ ed uno scalare ( temperatura, frazione in
massa di una specie) come rappresentato nell'immaagittostante:

'
= 58##0 o3
1

V
224003
\
i
|

1.9e4003
1

14
1
|

!
1.564#003
1

o |
T.Qveiloos

Fig 4.6

E’ percio presente uni@ok-up tableper ogni scalare risultante dalla combustione sxh eviene
costruita tenendo conto dell'influenza della tudmaa sulla combustione attraverso la funzione
densita di probabilita(Z) che determina I'andamento tridimensionale delriiuzione dei punti
scalari sul grafico. Normalmente viene utilizzatameProbability Density Functioruna presunta
B-function

Nei casi in cui si voglia tenere in considerazidaevariazione locale dellscalar dissipation
all'interno della fiamma tridimensionale turbolergéapossibile vedere la fiamma tridimensionale
come composta da tanti tipologie Hlamelet a chimica diversa calcolata con valore via via
crescente dellacalar dissipationLaddove la combustione accentua il fenomeno dahain rate
guesto sara implementato dal modello posizionamdquiel punto una chimica di combustione
fortemente disturbata dalla turbolenza e viceviddove la combustione si avvicina all’equilibrio
verra interpretata la presenza di dilameleta scalar dissipatiomulla. La suddivisione dlamelets
multiple viene fatta nel calcolo gire-processinglelle flameletsdescritto, integrando piu volte le
flamelet equationsal crescere del valore di. L’'algoritmo che porta allaumento della scalar
dissipation nel corso dell'integrazione segue @g@é del seguente tipo:

X:{ 10y,  per xi1<1[1/s]
Yoot Ay per xiy 2 1[1/s]

Anche in questo caso si procedera, come dettodnedenza , alla successiva generazione delle
look-up tables per provvedere allo stoccaggio ddi dapaci di rappresentare la chimica della
combustione con la differenza che aumenterannocasa dellenultiple flameletde informazioni

da stoccare.
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4.2.3 —Modello di combustione all’equilibrio

Il modello all’equilibrio risulta un modello piu s®lice rispetto alflamelet L'assunzione
semplificativa alla base del modello consideralehehimica possa essere infinitamente veloce e la
struttura locale della fiamma risulta completamaigéerminata dalla sola frazione di miscela. Le
frazioni in massa delle specie, mediate secondoel-awno calcolate per mezzo di una equazione
del tipo:

_ 1
7, = f Y(2) - p(2)dz

La distribuzione delle frazioni in massa delle déee specie laminarl, € determinata dalle
soluzioni di Burke-Shumann o dalle soluzioni detlaimica all’equilibrio. In questo modo,
l'influenza della turbolenza sulla combustione eltmdimitata e la sua presenza compare solo
attraverso la funzione densita di probabitif@). Nelle applicazioni ingegneristiche non si ceixa |
Probability Density Functionpiu adatta al caso in esame, perché questo rigtgbbe sforzi
computazionali elevati, ma si presume invece deresa conoscenza del tipo di PDF utilizzando
una funzione univoca, sufficientemente versatif@asmabile per mezzo di coefficienti che viene
denominata “PDF presunta”. Nel caso del modellegdiilibrio € utilizzata g5 — function

La forma della5s -function dipende esclusivamente da due paranfetdgione di miscela e varianza
della frazione di miscela ed ha quindi la seguémr@ma

Ir'(y)

=yga-1, (1 _7\B-1, "7
P =2 = r ey T

dover e la funzione gamma ed i coefficientif ey si calcolano dalle seguenti espressioni:

a:Z.y ﬂ:(l—Z).y Bz(l_z)z—]_

Z12

La [-function & una funzione veramente molto malleabileud assumere forme completamente
differenti al variare dei parametyie Z [9].
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Fig 4.7

Per valori relativamente piccoli della varianzlal&azione di miscela e conseguenti alti valari d
v la f3-functionassume distribuzioni a campana approssimandasilisiiribuzione di Gauss.

Pera < 1 nasce una singolarita in corrispondenzaZd+ 0 mentre per8 < 1 la singolarita si
sposta ai limiti del dominio della frazione di nesz.

L’intervallo di applicabilita di questi modelli éh@mramente ristretto alle fiamme controllate dal
miscelamento dove i numeri di Damkohler sono altogni punto e dove cioé la chimica viene
considerata infinitamente veloce. La limitazione applicabilita in regimi controllati dal
miscelamento si nota nel momento in cui si vogligmedire le distribuzioni di specie minori
coinvolte in reazioni a chimica lenta (come le esiaisi inquinanti CO ed N£) oppure nel tentativo
di predire I'estinzione di flamma, casi nei qualniodello fallisce.

La mancanza € grave in quanto la predizione deflsstoni inquinanti € diventata un obbiettivo
primario dell’analisi di combustione da quando satate introdotte severe limitazioni a tali
emissioni.

In conclusione, i modelli all’equilibrio a scalarenservato possono essere utilizzati per simulazion
di prima approssimazione per utilizzarne le solozmme punto di partenza per simulazioni della
flamma piu realistiche [9].

4.2.4 -Unsteady Flamelet model

Il modello Unsteady Flameletappresenta una estensione déteady Laminar Flamelet Model
appositamente realizzato per la determinazione gelhcipali emissioni inquinanti caratterizzate
da un tempo di formazione relativamente piu lenBpetto allo sviluppo della chimica di
combustione. All'interno dei bruciatori si sviluppainfatti diversi fenomeni seguendo tempi anche
sostanzialmente diversi [23]; si pensi al diversmpo richiesto dalle reazioni di combustione per
completare I'ossidazione dei reagenti rispettoeaifo di frazionamento dei vortici. Si € visto che
guesti fenomeni sono governati da scale di temfferdnti e anche variabili caso per caso in
funzione delle caratteristiche della geometriagamee e del tipo di combustione. Ora, in aggiunta a
guesto, all'interno dei processi di reazione ste&s$ormazione di specie inquinanti come gli NO
procede con una velocita sensibilmente piu lergpetio alle altre reazioni e le particelle reagenti
non hanno la capacita di adattarsi rapidamentecahéizioni locali di combustione e di turbolenza
incontrate. Questa mancanza di tempo, impediscevaloce adattamento delle particelle in
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combustione alle sempre nuove condizioni incontdat@nte il movimento dall'ingresso all’uscita
del bruciatore e questo determina un mutuo mutamdatle locali condizioni al contorno. Le
particelle influenzeranno il campo di moto in corstione e il campo di moto influenzera il tasso di
formazione dell'inquinante.

Il modello Steady Laminar Flameleton tiene conto di questi effetti. E’ infatti urodello adatto a
stimare la presenza di fiamma nelle varie posiZiocali del dominio ma non é studiato per seguire
il percorso di una particella in lenta reazionaeiba.

Per questo problema il modeldameletviene affiancato dalUnsteady Flamelet model

In questo modello le diverse particelle fluide veng identificate con delldameletsed il sistema
segue l'evolversi temporale delle condizioni attnmate dalle diverdtameletnell’attraversamento
del campo di moto. Ogrilameletattraversera il campo di moto seguendo percoasisitamente
diversi ed ognuna incontrera condizioni localmevagiabili del valore discalar dissipation Il
legame in questo sta nel fatto che se il tasszalar dissipatiorrappresenta I'effetto del campo di
moto e del miscelamento all'interno delle equazibslie flamelef man mano chg varia lungo |l
percorso di ognflameletsi potra tenere conto nelle equazioni dell'infla@rdi queste variazioni
permettendo di cogliere anche i processi inquindinformazione piu lenti che interverranno man
mano che ogrflameletsi porta verso la fine del suo singolo percorso.

Per tener traccia del tempo trascorso man manarmdameletsi sposta dall'ingresso in camera si
utilizza una relazione del tipo[25][26]:

x 1
B j uG|(Z = Zy,)

Dove Z rappresenta la media di Favre del valore di frezidi miscela mentre(z)|(Z = Zy;) € il
valore della componente assiale della velociteomispondenza della posizione radiale in cui vale
(Z =Zy).

Tenendo conto di questo aggiornamento temporate lkeitequazioni delldameletsaranno risolte
dal sistema al valore assunto puntualmente delddar dissipationin modo da differenziare il
risultato rispetto a quello ottenuto dal s&bF Model Ovviamente, I'utilizzo del modellansteady
flameletrichiede I'implementazione di una simulazione rsv&zionaria che sara studiato in modo
che il tempo totale di attraversamento del combastialle varie particelle Flamelet possa essere
suddiviso in un sufficiente humero time-stepsper ognuno dei quali risolvere le equazioni delle
Flameletal valore corrente della scalar dissipatjon

Al fine di conoscere la posizione di ogni partiadlameletnel corso delle simulazioni all'interno
del dominio fluido il modellaunsteady flameldiene conto di una equazione definita caomerker
equation nella quale il percorso di ogni particella e indiato seguendo il “tracciante” della
frazione pesata in massa di oflamelet Se laflameleti-esima e individuata tramite l'indicesi
otterra la soluzione della seguente equazione [24]:

I; = Frazione in massa della particellaiele) j-esima rispetto al totale delle particelle
considerate in movimento

opl; o _Ur .
T v(pliD) -V (pS—ij1j> =0
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In cui p individua la densitap rappresenta la media dell'insieme di tutti i vefto, € la viscosita
turbolenta &¢; e il numero di Schmidt turbolento.
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5 DESCRIZIONE DEI DOMINI GEOMETRICI ANALIZZATI

5.1 Camera sperimentale di laboratorio

5.1.1 —-Descrizione

La geometria oggetto delle simulazioni numerichguélla di un combustore verticale dalla linea
abbastanza semplice ed essenziale (Vedi Fig 5i@ 8.F). Esso si compone principalmente di tre
parti: i condotti di ingresso dei reagenti, una eeandi combustione e un camino sommitale per
I'espulsione dei prodotti di combustione [29].

La parte della geometria piu importante per lo istudimerico, € la camera di combustione. Essa
presenta una sezione quadrata di lati pari a 85aednuna altezza utile, prima dell’ingresso a
camino, di 114 mm.

Il combustibile viene immesso nel combustore perzuedi un accesso anulare posto a centro
camera. La corona circolare giace sulla base dali@era € le due circonferenze che la descrivono
hanno diametri rispettivamente pari a 10 mm (irdera 14 mm (esterno) mentre l'area della
sezione anulare & pari a 75,4 firima di giungere a tale ingresso, il combustihiftraversa uno
swirler assiale a 45° che conferisce al fluido una compi@enéi moto tangenziale.

L’aria entra invece in camera coassialmente altésgo del combustibile attraverso una corona
circolare di diametri rispettivamente pari a 16 m80 mm che racchiudono un’area di 505,8°mm
L’'ossidante, prima dell’accesso in camera, vienetepa un ventilatore in un misuratore di portata
e converge ortogonalmente alla direzione assialmitplenum” dove l'aria routa di 90° e percorre
un tratto esternamente al condotto centrale debostibile dove la turbolenza della rotazione viene
in parte smorzata e la portata si distribuisce ewume in direzione assiale. A valle del “plenum”,
I'aria entra in uno swirler radiale a pale regdliabine conferiscono alla corrente una componente
tangenziale aggiuntiva e ruotando nuovamente Srtapin direzione assiale alla base del
combustore all’attraversamento della sezione aawleaccesso descritta.

| percorsi di aria e combustibile sono percio distfino all'ingresso dei reagenti nella zona di
reazione generando le condizioni per lo sviluppouda combustione non — premiscelata. Le
componenti tangenziali di velocita imposte daglirks e i cambiamenti di direzione descritti
conferiscono ai reagenti la turbolenza necessatiasaicurare un adeguato intimo miscelamento
nella zona di reazione.

Fig 5.1
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La camera di combustione vera e propria € delimitaltre che dalla base, da quattro pareti piane.
Tre di esse sono realizzate in metallo mentre &tgLe costruita in una lega al quarzo trasparente
per alte temperature per consentire la vision@adira e le misurazioni sperimentali PIV.

Una delle pareti in metallo presenta i fori e gic@ssi necessari per I'inserimento delle sonde di
misurazione puntuale di velocita: in particolaractesso per le misure di velocita & possibile a
guattro diverse altezze ortogonali all'asse dediaera poste ad una distanza dalla base di 3 mm, 20
mm, 55 mm e 95 mm dalla base della camera.

Sono inoltre disponibili tre punti di accesso per rhisure di temperatura (vedi Fig 5.1) in
corrispondenza di tre traverse poste rispettivaemeni5 mm, 55 mm e 95 mm dalla base della
camera.

Infine, a valle della fiamma, 'uscita dei gas dadgco € posta nella parve alta. Si ha una prinni pa
conica di raccordo fra la camera a sezione quadthtibcamino cilindrico (vedi Fig 5.2)

45

D Sezione diingresso
52 = combustibile
= e (o]
A
| AL R L g
o . ]
ol 40 i
85 g -
C
m 7 r |
VJF Sezione di ingresso
T _II] I 1

aria DETTAGUO C
SCALA 111

Fig 5.2

La parte piu stratta del cono misura 40 mm ed\ate® di essa i fumi accedono ad un camino
cilindrico del diametro di 52 mm che va successieata riducendosi a 45 mm. Qui, prima

dell’'espulsione dei prodotti di combustione, somevysti gli accessi necessari per I'inserimento di
strumenti di misurazione della concentrazione dgbkecie e di analisi dei fumi di scarico.

La camera di combustione sperimentale descrittaséallata, per la conduzione delle prove
sperimentali, presso I'Universita di Trieste dovens stoccati anche diversi combustibili in

bombole per la diversificazione e il confronto ficenme al variare dell’alimentazione.
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5.1.2 —Realizzazione della griglia di calcolo

La prima necessita, per I'esecuzione di una an@liED del combustore sperimentale, & stata la
realizzazione di un modello geometrico della cameosanprensiva di ingressi dei reagenti, zona di
combustione e camino di espulsione fumi. Dallo istutklle immagini, con l'aiuto di misurazioni
sulle dimensioni e dalle quote a disposizione éostaalizzato il modello tridimensionale del
dominio fluido. Ovviamente tutte le pareti esteenke parti non interessate dalla presenza di fluidi
non sono state considerate nel modello. Una imneadal volume da analizzare é rappresentata
nella seguente Figura 5.3 nella quale é riportatoingrandimento del particolare sistema di
adduzione di combustibile e comburente a vallaidpettivi swirler.

Air inlet (downstream radial swirler)

Fuel inlet (downstream axial sw

Fig 5.3

Y

A geometria ultimata si e proceduti con la realzaae della griglia di calcolo, ovvero la

suddivisione dell'intero volume fluido in esame telle esaedriche o tetraedriche elementari
all'interno delle quali il codice CFD possa suctemsente implementare le equazioni di governo.
E’ stata costruita una prima griglia di calcolo @hestata successivamente migliorata a seguito di
alcune prime simulazioni. Esse, oltre a permeti@m@rrezione di alcuni errori dellaesh hanno
permesso di capire quali zone necessitassero digtgha piu densa e per quali volumi fosse
sufficiente un minor numero di celle. In particelde correzioni maggiormente significative sono
state le seguenti:

» L’ Eliminazione del camino della camera di combustine Le prime simulazioni di prova sulla
geometria tridimensionale completa di camino hampemesso di evidenziare eventuali
fenomeni di tiraggio. Si € visto che I'assenza ckinino stesso non portava ad apprezzabili
cambiamenti nel campo di moto fluido, essendo senfgipressione in camera prossima alla
pressione atmosferica. L’eliminazione del camingbemesso di alleggerire considerevolmente
la meshdando modo di incrementare l'infittimento dellagdie di calcolo in altri punti del
dominio fluido piu sensibili allo sviluppo della mdbustione. Viste le esigue dimensioni della
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camera € quindi del tutto plausibile che I'asseti@acamino non comporti errori apprezzabili
sulle simulazioni.

 Infittimenti della griglia. Si & optato per realizzare infittimenti di grigp@incipalmente in due
zone. La prima riguarda il volume fluido dove corstibile e comburente, uscendo dai rispettivi
condotti di adduzione, perfezionano il loro misoedto. L'infittimento € stato realizzato a
seguito di alcune simulazioni a freddo di miscelatoedei reagenti (reazioni di combustione
disattivate). Si € visto infatti che i risultatidlocita del fluido all’ingresso in camera, a padi
modello di turbolenza scelto, risultavano piu pseti relazione ai dati sperimentali. La seconda
zona interessata da un notevole infittimento easjaella a valle dellswirler dell’aria, dove il
condotto dell’aria subisce un cambio di direzion@0a prima di entrare assialmente in camera.
Questo per assicurarsi di simulare correttamemigrésso dei reagenti ed escludere errori a

monte della zona di interesse.

Fig 5.4

* Modifiche per I'affinamento della mesh sono stati apportati altri successivi miglioratatia
griglia allo scopo di affinare il calcolo e correygg alcuni difetti a celle che presentavano angoli
eccessivamente acuti nella parte conica di usaian@no. Infine e stato realizzato un maggiore
infittimento in prossimita di tutte le pareti detamera a sezione quadrab@ndary layersal
fine di aumentare la sensibilita del calcolo nueern prossimita delle pareti.

La griglia di calcolo finale, ottenuta dopo tutte modifiche indicate e rappresentata nella
successiva figura 5.5. Tale grigliatura e statdizzata con il “meshatore” commerciale GAMBIT
estraendo, a lavoro ultimato, il filmeshdi interscambio adatto allimportazione della gagnel
codice FLUENT 6.3 utilizzato per le simulazioni. h#sh risultante possiede circa 2,6 milioni di
celle strutturate esaedriche ad esclusione delattndi ingresso del combustibile che, per la sua
forma cilindrica e stato discretizzato con l'usaédile tetraedriche.
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Fig 5.5

5.1.3 —Determinazione delle condizioni al contor

Qualsiasi codice di calcolo fluidodinamico, comeUHNT 6.5, richiede nell’ordine n dominio
computazionale discretizzato in un insieme di celementari e I'imposizione di una serie
condizioni essenziali per definire la natura edeatteristiche dei fluidi, le condizioni di ingressel
dominio e le modala di uscita da esso. Oltre a queste caratteréstioshcroscopiche é possib
inserire una vasta gamma di informazioni che peonet di diversificare la maggioranza
problemi che si ha necessita di risolvere con wiceonumerico. Nel seguito verreo descritte le
principali condizioni al contorno che sono statsenite nel codice FLUENT per ripropol
computazionalmente la combustione realizzata speti@amente nel combustore di laborat
[29].

Le prove sperimentali si dividono in due serie rove distinte [30]:

* La prima serie di prove condotta inviando in cam« di combustion unaportata di
aria pari a 150 [Slpm] a cui sara associata una portata nota di comblaes
Quest'ultima € infatti calcolabilimponendal rapporto di miscela e concendo il tipo di
combustibile che si vuole inviare a bruciare. | bwmstibili considerati nelle prov
sperimentalsono Propano e Syng

e La seconda serie di prove sperimentali riguardadgev’utilizzo di uneportata di aria pari
a 250 [Slpm]che, conl’imposizione dekapporto di equivalenza e gli stessi combust
visti al punto precedente, si miscela con portate di ciascun tipo di combustibi

Da quanto detto si ottiene che note le portateidisa invieranno in camera portate di combust
tali da assicurare, mediamente, un rapporto divedgmza costant

|l rapporto di equivalenza, per le prove sperimigtatato fissato pari
¢ =0,5

Da cui semplici calcoli forniscono le portate dagenti da inviare in came
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Caso 1 — Prove a 150 [SIpm]

Portata di aria inviata in camera

k
Ty = 150[Slpm] = 0,002959 [Tg]

Portata di combustibile inviata in camera

SR I IR
yngas — _ kKgair | = = i
Ase = 2,787 [k;fuel] (1//1)“ (ﬁ)st

, 1 . 1 kg
Mpyer = ¢ - (-) *Mgir = 0,5+ =—==—=-0,002959 = 0,0005309 [T]
st

A 2,787
¢) =0,5 1/ (ﬁfuel)
Propano— _ kgair | — ¢ = A=A
[;{St = 1574 [kggfuel] (1/1)“ (ﬁ>st

. 1 . 1 kg
Myer = ¢ - (z)st “Mgir = 0,5+ m - 0,002959 = 0,000094 [?]

CASO 150 Slpm/

Mair IN M gir 1y-0,002959[kg/s] \.

mfuellN )\‘= 2 (I)= 0’5

msingas=0,0005309 [kg/S]

Mair IN mpropano =0,000094 [kg/S]

mour

Fig 5.6
Caso 2 — Prove a 250 [SIpm]

Portata di aria inviata in camera
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k
Mair = 250[Slpm] = 0,004936 [Tg]
Portata di combustibile inviata in camera

¢ =05 i (%)
Syngas — {Ast = 2,787 [,fj’T] R CA D7y
; = 1 y =05-——:0,004936 = 0,000882 kg
Myuet = ¢ - <Z>st HMair = 025787 v [T]
¢ =05 s <%)
Propano— 1, _ 1574 [kk;fairl] - 9= ). (e
N A S _ kg
Meyer = @ <Z>st *Mgir = 0,5 1574 0,004936 = 0,000156 [ S ]
CASO 250 Blpm/
Mai
ar IN M gir n-0,004936[kg/s] \
Meyelpy A-2 ®- 0,5 mour
msingas=o,0008816[kg/31
Mair IN mpropano =0,0001 56[1(8/3]

Fig 5.7
Per completezza si riporta una tabella riassuntiele portate in massa
simulazioni (Vedi Tab 5.1):

considerate nelle

PORTATA IN
CASO REAGENTI MASSA U.M.
Aria 0,002959 [kg/s]
150 [SIpm] Syngas 0,0005309 [kg/s]
Propano 0,000094 [kg/s]
Aria 0,004936 [kg/s]
250[Slem] | Syngas | 0,0008816 | [ka/s]
Propano 0,000156 [kg/s]
Tab 5.1
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Dalla conoscenza delle portate in massa e delke dirpassaggio dei condotti di ingresso e stato
possibile determinare le velocita di ingresso suddinelle componenti di velocita imposte dagli
swirls. Le boundary conditionsli velocita di ingresso sono state inserite neflzione a valle degli
swirls in modo tale che le diverse componenti rappreseata correttamente I'effetto tangenziale
imposto dalle pale. Una serie di prove prelimirfaipermesso di constatare che con un’angolo di
swirl pari a 61° si ottenevano i corretti profilieklocita dell’aria in camera, coincidenti con tjue
misurati sperimentalmente. Con tale angolo di sigithoundary conditions imposte sono riportate
nelle tabelle seguenti (Vedi Tab 5.2) [12]:

CASO CARATTERISTICHE N\l::ILEOR?EO U.M.
Velocita Assiale 0 [m/s]
Velocita Tangenziale 1,804 [m/s]
Velocita Radiale -1 [m/s]
150 [SIpm] |-
Diametro idraulico aria 0,014 [m]
Diametro idraulico fuel 0,004 [m]
Temperatura ingresso 310 [K]
Velocita Assiale 0 [m/s]
Velocita Tangenziale 1,8518 [m/s]
Velocita Radiale -1 [m/s]
150 [SIpm] |-
Diametro idraulico aria 0,014 [m]
Diametro idraulico fuel 0,004 [m]
Temperatura ingresso 310 [K]

Tab 5.2

Non ultima, & stata inserita nel codice la composi del combustibile. Nel caso del propano &
stato simulato l'utilizzo di propano puro, presentd databasedi FLUENT, mentre per quanto
riguarda il singas € stata realizzata appositamaméemiscela di diversi composti chimici in base
all'analisi dei componenti della miscela utilizzatelle sperimentazioni. Si riporta nella successiva
Tabella 5.3 la composizione del gas da pirolidiaztata nelle simulazioni:

COMPONENTI | | FRAZIONE IN
SYNGAS Yo IN VOLUME MASSA
CH4 21% 0,113
__________ H2 | 7% | 00047
_________ co2 | 38% | 0562
. e 29% | 0,273
N2 5% 0,0473
Tab 5.3
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5.2 Combustore della MTG sperimentale Elliot 80

5.2.1 —Descrizione della prima geometria (MTG1) e dellagjra di calcolo

La micro turbina a gas sperimentale installata @sali ricerca presso 'universita di Perugia é

equipaggiata da una camera di combustione oggelit giccessive simulazioni di combustione.
La camera di combustione in oggetto, € una camiecardbustione del tipo ricco-povero

RQL (Rich-burn, Quick-mix, Lean-buyrostituita da due stadi di combustione ed undigtinale

di diluizione dei gas caldi prima dell'ingressatiumbina evidenziati nella successiva Figura 5.8.

Ingressi Aria
secondaria

5

Ingresso aria
nell'ugello

#
#
'
]
.
»
L]
L]

=g

Ingresso Aria

Uscita fimi

Fig 5.8

Nella prima camera ddiher ha luogo una combustione nella quale, se la nasoellto ricca e ad
alta temperatura viene correttamente miscelataviaoa formare emissioni di NOx a causa della
scarsa presenza di ossigeno. Nella passaggio fpanea e la seconda camera viene completata
I'ossidazione del combustibile grazie all’introdoze di comburente attraverso la gola di divisione
delle camere stesse. Questa introduzione di comtaupmrta il regime di combustione a diventare
magro in tempi molto rapidi e con abbassamentedigeratura che, se ben controllati portano a
formazioni contenute di NOx (molto ossigeno ma bdsmperature). A combustione ultimata si ha
I'ulteriore diluizione dei gas combusti con l'aeatrante nella parte terminale dieker attraverso i
fori di diluizione. Questa aria ha il principaleopo di ridurre la temperatura di ingresso in tuabin
limitandola a valori sopportabili dalla girante.

Anche per questa camera di combustione, nellandeo stesso progetto di ricerca, si €
interessati ad approfondire I'analisi della comhorst utilizzando gas di sintesi a basso potere
calorifico introdotti in questo caso a bruciaredifferenza della camera da laboratorio, in una
geometria piu complessa, e in una macchina pinaialle reali applicazioni ingegneristiche.

Dell'intera camera di combustione si & deciso ddellare un solo settore anulare (Vedi Fig
5.8 a sinistra) pari ad un dodicesimo della canaexdare totale visibile in Fig 5.8 sulla destra][27
[28]. Questo grazie alla simmetria polare dei diogiéttori considerati. Il settore di camera e stato
disegnato utilizzando il software GAMBIT, con ilaje € stato poi discretizzato il volume fluido in
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celle prevalentemeat strutturate, fatta eccezic per il liner e pergli ugelli di ingresso de
combustibile, che hanno richiesto celle tetraedrich causa della loro piu complici
conformazione. Laneshrealizzata comprende circa 700 000 celle e possietaggi di link” delle
proprieta fluide su tutte le facce di contorno adi#i alla parte mancante (non simulata) c
camera. Si riportano il disegno geometrico delosettmodellato e il dominio fluido discretizz
nella successiva Fig 5.9:

Fig 5.9

5.2.2 -Determinazione delle condizioni al contori

Vengono ora esaminate le condizioni al contornoosig sulla geometria (cretizzata del
bruciatore. Dal calcolo delleoundary conditior , ed in particolare dalle portate in ssa di
combustibile e ossidante, dipendcil regime di combustione generaati’interno delliner e le
caratteristiche campo di mothe si instaura nell’intera camera ant. A differenza delle flamme
premiscelate piu semplictlove si introduce in un unicsteplintera portata dei reagenti, nel ce
della microturbina si ha una prima combustione-premiscelata, neliner, fra la totalita del
combustibile e una parte di aria, per poi ultimiireroduzione dell’aria secondaria in disteps
successivi attraverso i fori digresso dell’aria seconda posti a valle della camera primari per
mezzo dei fori di diluizione situati prima dell'irggso in turbin. Si ha quindi una maggio
complicazione del regime di otustione che vede il sussegt di una cmbustione ricca nella
prima camera e una combustione magra nella secLe boundary conditior sono state ottenute
seguendo i seguenti ragionam [27] [28]:
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« Come primo approccio allo studio, sono state imgs@ prove sperimentali e simulazioni
considerando un valore nominale costante dei réipgicequivalenzap delle due camere, ricca e
povera, che dividono liner. | valori nominali di progetto dp sono i seguenti:

Camera primaria - ¢ =2
Camera secondaria - ¢ =0,5

Si noti che questo valore del rapporto di equivzdenieve essere mantenuto costante per
gualunque tipo di combustibile utilizzato in cameta particolare al variare del rapporto
stechiometrico dei diversi combustibili occorrergalare le portate in massa effettive di
combustibile e comburente fino ad assicurare ietbvalori di ¢ .

* | combustibili utilizzabili sperimentalmente pemlimentazione della MTG sono stati il gas
naturale ed il singas derivante da biomasse. Amelle simulazioni numeriche sono pertanto
stati considerati esclusivamente questi due tiplidientazione.

» Si noti che le boundary conditions risultano essmngabili al variare delle condizioni di carico
della MTG. Nelle condizioni doff-designle MTG prevedono infatti una regolazione della
velocita di rotazione dell'albero di collegamentonpressore - turbina. La regolazione sulla
velocita di rotazione permette, al calare del egriti diminuire I'aria aspirata dal compressore e
contemporaneamente la portata di combustibile.

Ci riferiremo, in questa prima analisi al sal@so di funzionamento a pieno carico della MTG
rimandando per il funzionamento parzializzato glitcdo 7.3

Boundary conditions con alimentazione a metano
Nelle condizioni di pieno carico sono misurabiligartata in massa, la temperatura e la pressione
dell’aria in uscita dal compressore. E’ inoltre analalle prove sperimentali la portata in massa di

combustibile a pieno carico e la pressione di inigz in camera [28]:

- Portata di aria all’'uscita dal compressore (migp@imentale):
: kg
Mair ror = 0,073 [T]
- Temperatura dell’aria in uscita dal compressore:
Tair ror = 812 [°C]
- Pressione all’'uscita dal compressore:
Pair = 3,834 [bar]

- Portata di combustibile:
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. kg
Tryer = 0,000553 [?]

Pressione di iniezione del combustibile meking tube
Pruet = 5,8 [bar]

L’accesso dell’aria e del combustibile in camerenpria avviene per mezzo delixing tube La
condizione al contorno principale da determinaide eortata di aria che deve entrare in camera
primaria affinche sia realizzabile un rapporto gii@alenza pari a 2 in camera primaria. Si impone
pertanto una portata in massa di aria sulla sugerfli passaggio in ingresso all'ingresso del
mixing-tube[28]:

Portata di aria inviata in camera primaria

¢prim =2 1 (m)
Metano — _ kgair - ¢ e 4= mmljleir
Ase = 17,39 [@] ( /"l)st (ﬁ)st
m 0,000553 k
fuel = = 0,00481 [?g]

maiT_PTim ) ¢prl’m ) (%)st _ 2 (17’%)

Risulta di conseguenza determinabile la restanéattia di aria che accederalialer della camera
per mezzo dei fori secondari e dei fori di dilurzéo

Portata di aria inviata in camera secondaria

Mair ToT = Mair prim T Mair sec ™ >  Mair_sec = Mair_ToT — Mair prim

k
Mair sec = 0,073 — 0,00481 = 0,0682 [Tg]

®-2 A-05,

M air_prim =0,00481[kg/s]
Mair-0,073[kg/s]

METANO
Mfuel -0,000553[kg/s]

Fig 5.10
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In tabella 5.4 é riportato un riassunto delle ppat boundary conditionsimposte nella
combustione a pieno carico:

SIMULAZIONE METANO - ARIA

CARATTERISTICHE ARIA PRIMARIA COMBUSTIBILE U.M.
Portata 0,00481 0,000553 [kg/s]

Temperatura 812 290 [K]
Pressione 3,834 5,8 [bar]

Direzione del flusso Normale alla sezione | Normale alla sezione di [/1

del mixing tube iniezione
Diametro idraulico 0,068 0,009 [m]
L Yo, = 0,233 [/]
Fra:lmﬁne in mfssa —————————————————— S Y =0,233 |-
ella miscela Yn2 = 0,767 [/]
Tab 5.4

Boundary conditions con alimentazione con singas pieolisi di biomasse

Nelle condizioni di pieno le caratteristiche deila proveniente dal compressore rimangono
invariate rispetto al caso precedente. Si riporiamece la portata in massa di singas introdotta e
pressione di iniezione in camera:

Portata di singas:

: kg
mfuel = 0,00307 [T:I

Pressione di iniezione del combustibile mexing tube

Pruet = 5,8 [bar]

Come spiegato nel caso del metano si passa akendatzione della portata di aria che deve
entrare in camera primaria affinche sia realizzabi rapporto di equivalenza pari a 2. Si impone
pertanto una portata in massa di aria sulla sugerfli passaggio in ingresso all'ingresso del

mixing-tube

Portata di aria inviata in camera primaria

¢prim =2 1//1 (%)

Singas ; = = ——daif
988 = A, =2.787 [%] ¢ (Va)e  (G2)
ue air /st
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Myuer 000307
borim-(7),, 2+ (z77)

Risulta di conseguenza determinabile la restanémtifa di aria che accederalialer della camera
per mezzo dei fori secondari e dei fori di diluizéo

k
= 0,00428 [Tg]

Myir prim =

Portata di aria inviata in camera secondaria

Mair Tor = Mair prim t Mair sec  —~  Mair_sec = Mair_tor — Mair_prim

k
Mair sec = 0,073 — 0,00428 = 0,0687 [Tg]

@®=2 1=05,

Mair_prim -0,00428[kg/s]

SINGAS _
Mfuel -0,00307[kgys] Mair-0,073[kg/s]

Fig 5.11
In tabella 5.5 é riportato un riassunto delle pgpat boundary conditionsimposte nella
combustione a pieno carico:

SIMULAZIONE SYNGAS - ARIA

CARATTERISTICHE ARIA PRIMARIA COMBUSTIBILE U.M.
_________ Portata | 000428 | = 000307 | [kg/s]
. Temperatura | 812 | 20 | | K1
] Pressione | 3844 | . 58 | [bar]
Direzione del flusso Normale alla sezione | Normale alla sezione di [/]
__________________________________ del mixing tube |  iniezione | "7

Diametro idraulico 0,068 0,009 [m]

YCH4 = 0,113
Yo2=0,233 [ e R 1.
Frazioneinmassa | | ° YC02=10,562 | | [/1
della miscela YCO = 0,273 [/1
YN2 = 0,767 """"""""""""""""""""""""
YH2 = 0,0047 [/]
Tab 5.5
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5.2.3 —Descrizione della seconda geometria (MTG2) e delmlia di calcolo

Rispetto alla geometria descritta, si e ritenut@arsfuno realizzare una seconda geometria qui
indicata con MTG2 che ha portato ad un migliorarmeggometrico di alcune semplificazioni e
alcuni problemi evidenziati dalla MTG1. La geomettinigiorata” & stata realizzata all’inizio del
terzo anno di dottorato e se ne descrivono di seguantaggi.

Anzitutto sono state distinte due geometrie dedicidn il termine MTG2: la prima riguardaliher
alimentato a gas naturale e la seconda invecedmefeia alimentata con il singas per i quali erano
state realizzate, nella precedente MTG1, delleshabbastanza grossolane di primo tentativo.
Dovendo testare due combustibili (gas naturalegasi) € stata ripensata la grigliatura in entrambe.
Le principali differenze geometriche che si possontare nel confronto fra le due geometrie a
diverso combustibile sono, in primo luogo, la fordel'iniettore del combustibile (Vedi Fig 5.12).
Per I'alimentazione a metano é stato modellatonigttore a tre fori che meglio distribuisce il gas
naturale in seno all’aria primaria. Tale aria pnilaantra nella camera primaria attraverso appositi
ugelli di iniezione (Vedi Fig 5.15). Nella geomatadlimentata con singas l'iniettore é invece a foro
unico. Questo perché, rispetto al caso del metsinea una maggior quantita di combustibile per
unita di massa di aria che porta ad un accettahikcelamento. Per questo non &€ sembrato
necessario utilizzare una costosa configurazionénikttore a tre fori che invece si € rivelata
funzionale per il gas naturale.

7 7]

¥ h

Iniettore ad un
Iniettore a tre fori per Gas Naturale foro per Singas

Fig 5.12

Nel confronto fra gli iniettori si necessita di diatro differente per la diversa quantita di
combustibile necessaria a realizzare lo stessooripli equivalenzad in camera primaria. In
particolare il diametro interno di passaggio delianel mixing tubeé pari a 12 mm mentre quello
dell'iniettore del gas naturale € pari a 2 mm, pigcolo del corrispondente diametro per
I'alimentazione con Singas la cui area di passadegie@ essere quadrupla a parita di potenza.

Per quanto riguarda invece le migliorie delle gemmdTG2 rispetto alle stesse originariamente a
disposizione € possibile presentare le tre diffeeepiu evidenti. Di considerevole importanza e
stata la smussatura costruita nella regione delrdorprossima all'ingresso in turbina, all’esterno
delliner. In questa regione I'aria secondaria che peraesternamente liner entra attraverso i fori

di diluizione per raffreddare i fumi entranti inrtina allo scopo di abbassarne la temperatura a
valori termicamente accettabili dallo stadio diasfione. La smussatura della parete terminale di
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confine del dominio garantisce una riduzione dpkedite di carico e una migliore guida all’aria
secondaria nell'accesso ai fori. La differenzastalizzabile nella seguente Figura 5.13:

NUOVA GEOM

PRECEDENTE GE@

Assenza della
smussatura

Fig 5.13

Nella gola di separazione fra le due camerdidet € previsto I'ingresso dell’aria di diluizione che
impone il passaggio da una combustione ricca alabustione povera. Sono stati per questo
realizzati tutti i fori a forma rettangolare effetmente presenti sul prototipo di MTG che
sostituiscono la precedente schematizzazione @irea’di ingresso equivalente che si aveva nella
precedente geometria. La differenza é visualizeaislla sequente Figura 5.14:

Costruzione dei forit
di ingresso
ARIA
SECONDARIA

Area equivalente di ingresso

ARIA SECONDARIA

RECEDENTE GEOMETRIA

Fig 5.14

In ultimo e opportuno indicare la maggior precigaostruttiva degli iniettori del combustibile e
degli ugelli nelle geometrie nuove rispetto a quglteesistenti. In particolare & stato considerato
'ingombro effettivo dell'iniettore anche all’estes dell'ugello e la corrispondente riduzione della
sezione di passaggio dell’aria primaria allingesiello stesso che prima era trascurata. Se ne
riporta una immagine relativa all’alimentazione atamo:
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NUOVA GEOMETRIA

Fig 5.15

Definite queste essenziali caratteristiche é gpadso in esame anche l'aspetto piu materialmente
“costruttivo” della nuovanesh ragionamento ripetuto parallelameptr entrambe le geometrie in
costruzione; infatti sul dominio tridimensionaleadilcolo sono stati individuati alcuni piani riténu

di particolare importanza, sui quali fosse possikal valle delle simulazioni, raccogliere dati medi
distribuzioni delle grandezze fisiche di interes8equesto proposito, all'interno degli ugelli di
iniezione sono stati individuati una serie di piaguidistanti partendo dalla sezione di ingresso
dell'aria primaria fino alla sezione di uscita dajlello in camera primaria. Le sezioni costruite
sono indicate nella seguente Figura 5.16:

NUOVA GEOMETRIA

Fig 5.16

Sempre per lo stesso scopo sono state realizzateaysezioni di misura nella gola di collegamento

fra camera primaria e camera secondarialider. In queste sezioni € noto che i reagenti in
combustione devono passare da un ambiente ricasna@imbiente povero ad alta velocita e la
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predisposizione di piani di misura é risultataeufiler tenere sotto controllo il verificarsi di giges
condizioni.

Posizionamento
piani di gola

senza piani di gola
ia precedente

In ultimo sono state individuati due piani di caniiio e misura in prossimita dei fori di diluiziome

in altre due posizioni intermedie della camera sdaga. Altri piani di misura sono stati realizzati
in corrispondenza dei fori di diluizione radiali tesi ed interni alliner. Tutte queste
predisposizioni non erano previste nellashprecedente sulla quale era difficile ottenere stitaa
del comportamento dei fluidi in combustione nelieedse parti della geometria. Con le modifiche
descritte si € ottenuto uno strumento di indagumaerica molto piu efficace.

L'ultimo passo é stato quello di realizzazione aelleshvera e propria. La discretizzazione del
volume di calcolo é stata ottenuta dividendolo dipg in tanti sotto-volumi disposti nelle diverse
parti della geometria. Volumi piu piccoli nei pumiii complessi ed importanti dal punto di vista
fluidodinamico del sistema o laddove si concentian@azioni di combustione e volumi piu grandi
nelle restanti parti di contorno. La differenziarmodel settore totale di camera in tanti volunpidi
piccola entita intelligentemente distribuiti ha mpesso di costruirvi all'interno grigliature a
maggiore 0 minore infittimento a seconda dell'intpaora della posizione per aumentare dove
necessario la precisione del calcolo numerico. @@sto criterio € stata eseguita tutta la griglaatu
infittendo gli elementi nell'ugello, nei volumi diccesso e di uscita ai vari fori, nella zona di
miscelamento di combustibile con aria primaria #ingresso dell’aria secondaria nella gola di
separazione fra le due camere. All'interno dellanee toroidale primaria e in tutta la zona
dell'ugello, la complicata forma della geometrianade impossibile I'utilizzo di celle esaedriche
strutturate e si &€ optato per una soluzione in etentetraedrici sicuramente meglio gestibile. &utt
le restanti parti della geometria sono state inveéespite con elementi strutturati esaedrici. Si
riporta, come visione d’'insieme del lavoro ultimak®m geometria MTG2 discretizzata, pronta per
'importazione nel codice di calcolo:

Fig 5.17
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Fig 5.18

5.2.4 -Modifica delle condizioni al contorno

Per quanto riguarda I'imposizione delle condiziahicontorno passando dalle geometrie del tipo
MTG1 alle successive MTG2 é necessario anzituttoléweare la differenza piu evidente, ovvero il
fatto che nelle geometrie MTG2 si e deciso di moparre le portate in massa di aria primaria in
ingresso all'interno dehixing tube Mentre la geometria MTG1 prevedeva l'imposiziaihguesta
massa per assicurare il rapporto di equivalenzaimaenin camera primaria, con MTG2 si e
lasciata “liberta” al software CFD di determinah@dodinamicamente la portata di aria in ingresso
all'ugello, in base alla disposizione del campomdito predetta al passare delle iterazioni. | rault
saranno presentati nei successivi capitoli e asoltsicuramente piu aderenti alla realta in quanto
chiaro che anche nelle sperimentazioni il rappditequivalenza non é strettamente costante ma
variabile in funzione delle variazioni di portatmposte dalla caratteristica caoticita dei flussi
turbolenti. In generale si € verificato un aumedit¢p in camera primaria, dovuto alla minore aria
effettivamente entrante. Ovviamente tutta I'arian qpdt inserita in camera primaria viene poi ad
aggiungersi nelle successive fasi di diluizioneeatwando il principio teorico di funzionamento
delle camere ricche-povere in esame.
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6 SIMULAZIONI ESEGUITE  SULLA CAMERA  SPERIMENTALE Dl
LABORATORIO

6.1 Simulazioni RANS — Variazioni del combustibilee dei modelli di combustione

6.1.1 —Impostazioni e simulazioni RANS del campo si mot&reddo

L’'impostazione delle condizioni al contorno e staalizzata imponendo nel codice commerciale di
calcolo utilizzato FLUENT 6.3 i parametri calcolatpresentati nel precedente capitolo 5.1.3.

In particolare per simulazione “a freddo” si intend calcolo nemerico della distribuzione di
pressione e velocita in assenza di combustioneeaizza quindi il calcolo discreto delle equazioni
di Navier-Stokes su tutte le celle del dominio comagionale considerato per il combustore
sperimentale da laboratorio oggetto dell’analisi.

L'importanza di questo calcolo, precedente a quellocombustione, e stato essenziale per
determinare il modello RANS di turbolenza piu idoradla rappresentazione numerica della fisica
del sistema. Il codice FLUENT mette a disposiziatieersi modelli e con questa serie di
simulazioni e stata valutata la predizione del cauipselocita di ognuno di essi.

Le migliori simulazioni sono state ottenute corppécazione del modello di turbolenzaskf32]
nelle due versioni Standard e “Realizablé e con I'utilizzo del modello RSMReynolds stress
mode) di cui sono riportati i risultati nel sequenteggrafo 6.1.4.1

Le motivazioni che hanno spinto ad una attentaisindél campo di moto a freddo sono dovute
anzitutto alla disponibilita di risultati sperimatitin assenza di combustione [29]. In patrticolare,
nella figura seguente sono riportati i dati speritaé di distribuzione delle velocita assiali, raliie
tangenziali misurati alla traversa della cameraigpondente a 3 mm:

) | | |
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Fig 6.1
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Oltre a questi sono a disposizione le distribuzdinielocita ottenute dall’elaborazione di immagini
sperimentali PIV realizzate sul prototipo di camiexgtallato presso l'universita di Trieste [29] che
si riportano nella successiva figura 6.2:
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Fig 6.2

Con le simulazioni a freddo € stato ricercato ildelto di combustione che meglio fosse capace di
riprodurre la corretta distribuzione di velocitaesmentale in modo da essere certi di avere una
buona base di partenza per le successive simulaiiioombustione.
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Le impostazioni settate sul codice di calcolo satate quindi la lettura della geometria
discretizzata e I'imposizione su di essa ddédmindary conditionpresentate al paragrafo 5.1.3
dapprima per la simulazione relativa ad un ingreBsaria pari a 150 [Slpm] e poi alla simulazione
con ingresso di 250 [Slpm] di aria, al variare dieersi combustibili.

Quindi si sono succeduti | seguenti settaggi:

Impostazione del solutore di calcolo stazionario

Impostazione delle frazioni in massa costitueati#l ed i diversi combustibili
Impostazione dei diversi modelli di turbolenza RANS

Definizione delle boundary conditions proposteaiggrafo 5.1.3

In particolare:

o0 Impostazione delle portate in massa di aria e caiittile

o Impostazione dei versori di velocita di ingresspasti dallo swirl

o Temperature di ingresso dei reagenti

o Definizione della temperatura delle pareti dellmesa

* Impostazione delle equazioni da risolvere su oghadcontinuita, Navier-Stokes)
* Impostazione degli algoritmi di soluzione e deltagsione di discretizzazione

* Imposizione del numero di iterazioni

* Analisi dei risultati

| migliori risultati ottenuti numericamente con Gtee serie di simulazioni sono riportati nel

successivo paragrafo 6.1.4.1 dedicato

6.1.2 —Simulazioni della combustione con modelli Flamelet

6.1.2.1 — Fase di pre-processing

Il cosiddetto calcolo di pre-processing delle Flaatsee la prima fase che deve essere implementata
nell’applicazione del modello Flamelet. In questiaef vengono definite tutte le proprieta chimiche
della combustione delle Flamelets che andranncstitaioe la fiamma tridimensionale turbolenta
del bruciatore sperimentale.

UnaFlameletviene modellata come una singola fiammella in mmdrrente in cui le condizioni di

combustione vengono generate mediante un ugellmgiesso del combustibile e un secondo

ingresso di ossidante posizionati frontalmenteyd’'opposto all’altro.

Le informazioni fornite per la fase di pre-procesgsrelativamente alle simulazioni Flamelets sul

bruciatore sperimentale, sono state nell’ordingelguenti:

» All'ingresso del combustibile sono state impostatdérazioni in massa di tutti i costituenti del
fuel, diverse a seconda che si voglia utilizzare singaepano o metano; per l'ingresso
dell'ossidante, invece, sono state inserite leidr@izn massa dei costituenti I'aria comburente.
Le condizioni iniziali dei reagenti nella Flamebxno infine completate fornendo informazioni
Su temperature e pressioni agli ingressi.
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» All'interno del codice di calcolo vengono importdigte le reazioni che sono coinvolte nella
combustione dei reagenti. Vengono quindi imporidile contenenti il meccanismo cinetico
come elenco delle reazioni di cui il codice deveeteconto e il file contenente le proprieta
fisiche di tutti i costituenti di combustibile esidante. In tale file devono infine essere comprese
le proprieta fisiche delle specie intermedie e Ifirdie possono generarsi nel processo di
combustione. Come esempio si propone uno deiddatto con il programma CHEMKIN che
mostra la sintassi tipica di lettura utilizzata daddice per implementare le reazioni nel
successivo calcolo di combustione [12]:

ELEMENTS

HOCN

END

SPECIES

CH30OH O CH3

HCO CH20 HO2 H202

OH CO CO2 02

H20 CH4 H2 N2

END

REACTIONS  CAL/MOLE

H+02=0H+O 2.000E14 0.0 16800.0
O+H2=0H+H 1.800E10 1.0 8826.0
H2+OH=H20+H 1.170E09 1.3 3626.0
OH+OH=0+H20 6.000E08 1.3 0.0
H+02+M=HO2+M 2.300E18 -0.8 0.0
CH4/6.5/ H20/6.5/ C02/1.5/ H2/1.0/ CO/0.75/ N2/0.4/ 02/0.4/
H+HO2=0H+OH 1.500E14 0.0 1004.0
H+HO2=H2+02 2.500E13 0.0 700.0
OH+HO2=H20+02 2.000E13 0.0 1000.0
CO+0OH=CO2+H 1.510E7 1.3 -758.0
CH4=CH3+H 2.3E38 -7.0 114360.0
CH4+H=CH3+H2 2.200E04 3.0 8750.0
CH4+0OH=CH3+H20 1.600E06 21 2460.0
CH3+0=CH20+H 6.800E13 0.0 0.0
CH20+H=HCO+H2 2.500E13 0.0 3991.0
CH20+OH=HCO+H20 3.000E13 0.0 1195.0
HCO+H=CO+H2 4.000E13 0.0 0.0
HCO+M=CO+H+M 1.600E14 0.0 14700.0
CH3+02=CH30+0 7.000E12 0.0 25652.0
CH30+H=CH20+H2 2.000E13 0.0 0.0
CH30+M=CH20+H+M 2.400E13 0.0 28812.0
HO2+HO2=H202+02 2.000E12 0.0 0.0
H202+M=0OH+OH+M 1.300E17 0.0 45500.0
H202+0OH=H20+HO2 1.000E13 0.0 1800.0
OH+H+M=H20+M 2.200E22 -2.0 0.0
CH4/6.5/ H20/6.5/ C0O2/1.5/ H2/1.0/ CO/0.75/ N2/0.4/ 02/0.4/
H+H+M=H2+M 1.800E18 -1.0 0.0
CH4/6.5/ H20/6.5/ C0O2/1.5/ H2/1.0/ CO/0.75/ N2/0.4/ 02/0.4/
END

| Skeletal rate data extracted from SANDIA-report.

! Warnatz adaption of reations 10 and 11 implemented

! Reverse rates implemented.

! Page 23 Smookes

Combustione del metano — Meccanismo cinetico did&m®mo

Fig 6.3

Un esempio del file contenente le proprieta fisidhtutte le specie considerate in un processo di
combustione e del tipo seguente [12]:
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THERMO
300.000
(CH20) 3
0.01913678E+03 0.
-0.06560876E+06-0
0.01968843E-06-0
(CH3) 2SICH2
0.15478518E+02 0
-0.06693076E+04-0
0.14844662E-07-0
AL
0.02559589E+02-0
0.03890214E+06 0
0.02322343E-07-0
AL2H6
0.02634884E+02 0
0.08871346E+05 0
-0.11195819E-06 0O
AL2ME6
0.01773147E+03 0
-0.03855560E+06-0
-0.02193211E-05 0
ALAS
0.04790026E+02-0
0.05259290E+06 0
0.04754390E-07-0
ALH
0.03392644E+02 0
0.03006845E+06 0
0.04136983E-07-0
ALH2
0.04486543E+02 0
0.01960959E+06 0
-0.02119583E-06 0
ALH3
0.04186837E+02 0
0.07908078E+05 0
-0.03528558E-06 0
ALME
0.04662737E+02 0
0.08203227E+05 0
-0.02394396E-06 0
ALME2
0.06481282E+02 0
0.03745072E+05-0
-0.06500042E-06 0O
ALME3
0.06654948E+02 0
—-0.13409524E+05-0
-0.09160441E-06 0O
AR
0.02500000E+02 0
-0.07453750E+04 0O
0.00000000E+00 0
AR+
0.02864864E+02-0
0.01827230E+07 0
-0.01781093E-08-0
AS
0.02617010E+02 0.
0.03720454E+06 0.
0.00000000E+00 0.
AS2
0.04394201E+02 0.
0.02235093E+06 0.
-0.05629472E-07 O.

1000.000

.10632239E-03
.05234522E+02
.01705599E-10

.02135952E+00
.09827515E+02-0.06800681E+02 0.05080744E+00 0.10397471E-04
.08459155E-09 0.10605371E+05 0.05554526E+03

5000.000
70590C 3H 60 3 G 0300.00 4000.00 1500.00
08578044E-01-0.08882060E-05-0.03574819E-08 0.06605142E-12

.08432507E+03-0.04662286E+02 0.06091547E+00-0.04710536E-03
.03563271E-10-0.05665403E+06 0.04525264E+03

61991H 8C 3sI1 1 G 0300.00 2500.00 1500.00

.10657002E-01-0.12343446E-06-0.12933515E-08 0.02528714E-11
.05358884E+03
.02830898E-10

0.02027522E+02 0.04408673E+00-0.03370023E-03
0.03931453E+05 0.01815820E+03

62987AL 1 G 0300.00 5000.00 0600.00
0.07202828E-06-0.02121105E-09 0.02289429E-13
0.02736825E+02-0.05912374E-02-0.04033937E-05
0.03886794E+06 0.04363879E+02

62987AL 2H 6 G 0300.00 1500.00 0600.00
0.03154151E-05-0.07684674E-07 0.02335831E-10

62987AL 2C 6H 18 G 0300.00 1500.00 0600.00

.04935747E+00 0.11968535E-05-0.16398263E-07 0.04890867E-10
.05053298E+03-0.07159750E+01 0.10671087E+00 0.02117604E-03
.16441438E-09-0.03515546E+06 0.03890762E+03

62987AL 1As 1 G 0300.00 1500.00 0600.00

.01908225E-03-0.01983390E-05 0.02239358E-08-0.06904706E-12
.03259703E+02 0.05047764E+02-0.06419947E-02-0.14320714E-05
.03297621E-10 0.05254264E+06 0.01985205E+02

62987AL 1H 1 G 0300.00 5000.00 1000.00

.12153990E-02-0.04676595E-05 0.08691624E-09-0.06022668E-13
.02758899E+02 0.03071503E+02 0.02165549E-01-0.03275638E-04
.01877120E-10 0.03021221E+06 0.04548855E+02

62987AL 1H 2 G 0300.00 1500.00 0600.00

.03128831E-01-0.01969438E-05-0.10160304E-08 0.03497468E-11
.08167897E+01 0.02442136E+02 0.09915913E-01 0.02471082E-05
.01710233E-09 0.01997587E+06 0.10652699E+02

62987AL 1H 3 G 0300.00 1500.00 0600.00

.06159249E-01-0.03877593E-06-0.02061928E-07 0.06600276E-11
.05134396E+01 0.10083231E+01 0.16403245E-01 0.01976746E-04
.02753377E-09 0.08484656E+05 0.15858377E+02

62987AL 1C 1H 3 G 0300.00 1500.00 0600.00

.07097939E-01 0.02520013E-05-0.02114863E-07 0.06097489E-11
.01769244E+02 0.02664176E+02 0.13249141E-01 0.02525847E-04
.01761854E-09 0.08574173E+05 0.11474494E+02

62987AL 1C 2H 6 G 0300.00 1500.00 0600.00

.14746049E-01 0.05816529E-05-0.04621347E-07 0.13960405E-11
.02603325E+02 0.09494573E+01 0.03206353E+00 0.06134020E-04
.04911485E-09 0.04761408E+05 0.02419465E+03

62987AL 1C 3H 9 G 0300.00 1500.00 0600.00

.02455144E+00 0.11765745E-05-0.07815023E-07 0.02255622E-10
.03454481E+02-0.07027567E+01 0.04682764E+00 0.11499028E-04
.06687293E-09-0.12037989E+05 0.03232771E+03

120186AR 1 G 0300.00 5000.00 1000.00

.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
.04366000E+02 0.02500000E+02 0.00000000E+00 0.00000000E+00
.00000000E+00-0.07453750E+04 0.04366000E+02

121286AR 1E -1 G 0300.00 5000.00 1000.00

.12035732E-03-0.10651992E-07 0.09074839E-10-0.09623876E-14
.03543584E+02 0.02301341E+02 0.08035528E-02-0.01758805E-05
.08937268E-13 0.01829281E+07 0.06659358E+02

62987A5 1 G 0300.00 1500.00 0600.00
00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
06995524E+02 0.02617010E+02 0.00000000E+00 0.00000000E+00
00000000E+00 0.03720454E+06 0.06995524E+02

62987A5 2 G 0300.00 1500.00 0600.00
05389968E-02-0.02379401E-05-0.06541924E-09 0.05184186E-12
04897918E+02 0.03682891E+02 0.03121811E-01-0.10740519E-05
05178811E-10 0.02247355E+06 0.08283423E+02

WO B&EWNRE®EWNRESEWNR,ASEWNEREEWNERESWNRESWRNESWNREEWNERESWNDERESEWNDERESWNESWND R & WS WN P

Prime righe di codice del “Thermodynamics file"eglato al meccanismo cinetico di Smooke
Fig 6.4

» Il codice conosce ora tutte le reazioni e le condiziniziali di ingresso per I'esecuzione del
calcolo di combustione. Occorre fornire informazisal tipo di integrazione numerica che deve
essere eseguita proposte dal codice

Le citate condizioni vengono detténitial conditions, informazioni essenziali per I'integrazione
delle equazioni dell€lamelets E’ stato lanciato quindi il calcolo gire-processinglellaFlamelet
che ha permesso di definire le caratteristiche hiendi combustione, temperatura e frazione in
massa di tutte le specie coinvolte in tutta la lgrigli punti impostata per la singola Flamelet
generata. Questo calcolo implementa due tipologieqdazioni definite come “equazioni della
Flamelet (vedi par. 4.2.2.4)
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| risultati dell'integrazione devono essere infirsalvati nel sistema. Lo stoccaggio delle
informazioni chimiche di combustione realizzate mn@le-processingviene operativamente
realizzato costruendo un “Flamelet file”. Questte f&é caratterizzato dall’estensione “.fla” e
contiene le caratteristiche di temperatura e drifr@e in massa delle specie coinvolte in
combustione per tutti i valori dicalar dissipationcalcolati nell’integrazione dellElamelets Un
esempio dFlameletfile € quello riportato a seguito [12]:

HEADER

CHI 0.000000E+000

NUMOFSPECIES 16

GRIDPOINTS 50

PRESSURE 1.013250E+005

BODY

zZ

0.000000000E+000 9.544798360E-003 1.749879699E-002 2.412712919E-002 2.965073935E-002
3.425374782E-002 3.808958821E-002 4.128612187E-002 4.394989991E-002 4.616971496E-002
4.801956082E-002 4.956109905E-002 5.084571423E-002 5.191622689E-002 5.280832076E-002
5.355173233E-002 5.417124197E-002 5.468750000E-002 5.524222522E-002 5.590789549E-002
5.670669981E-002 5.766526500E-002 5.881554322E-002 6.019587709E-002 6.185227773E-002
6.383995850E-002 6.622517542E-002 6.908743573E-002 7.252214809E-002 7.664380294E-002
8.158978875E-002 8.752497172E-002 9.464719128E-002 1.031938548E-001 1.134498509E-001
1.257570464E-001 1.405256808E-001 1.582480422E-001 1.795148759E-001 2.050350763E-001
2.356593168E-001 2.724084054E-001 3.165073117E-001 3.694259992E-001 4.329284243E-001
5.091313344E-001 6.005748265E-001 7.103070170E-001 8.419856456E-001 1.000000000E+000
TEMPERATURE

3.100000000E+002 7.565299534E+002 1.085529460E+003 1.337199584E+003 1.534224784E+003
1.690167122E+003 1.814173363E+003 1.912804138E+003 1.991000217E+003 2.052642420E+003
2.100874984E+003 2.138284978E+003 2.167010275E+003 2.188814796E+003 2.205152269E+003
2.217219601E+003 2.225998519E+003 2.232287040E+003 2.237859875E+003 2.242721954E+003
2.245631698E+003 2.244686428E+003 2.237682113E+003 2.223115347E+003 2.200731310E+003
2.170831575E+003 2.133473123E+003 2.088256905E+003 2.034400733E+003 1.970825007E+003
1.896203692E+003 1.809003728E+003 1.707481024E+003 1.589751024E+003 1.453921338E+003
1.298235447E+003 1.132565849E+003 1.046869674E+003 1.009601924E+003 9.827261409E+002
9.586900424E+002 9.347468982E+002 9.091887677E+002 8.803482575E+002 8.459270365E+002
8.018621920E+002 7.395081968E+002 6.413814042E+002 4.933629656E+002 3.100000000E+002
massfraction-ch3o

0.000000000E+000 0.000000000E+000 1.397076583E-029 4.049266077E-029 7.103733446E-029
1.342780306E-026 9.786069532E-025 2.195651175E-023 2.265897416E-022 1.364265926E-021
5.572778712E-021 1.708121483E-020 4.212359544E-020 8.781423446E-020 1.603829347E-019
2.634769972E-019 3.971385315E-019 5.577484889E-019 8.011943748E-019 1.231037044E-018
2.037154784E-018 3.624746186E-018 6.801857468E-018 1.296623841E-017 2.417766813E-017
4.311112404E-017 7.278994494E-017 1.157490718E-016 1.722937527E-016 2.378835830E-016
3.007737861E-016 3.378531077E-016 3.196842827E-016 2.708207518E-016 3.735837925E-016
1.103081204E-015 2.393629709E-015 2.645567602E-015 2.435554193E-015 2.123125011E-015
1.762799845E-015 1.378803285E-015 9.938363486E-016 6.350290279E-016 3.344496127E-016
1.242880314E-016 2.185813099E-017 5.703131770E-019 0.000000000E+000 0.000000000E+000
massfraction-h

0.000000000E+000 3.614193160E-025 5.861372983E-015 1.038845007E-011 9.266351685E-010
1.333376746E-008 8.187792882E-008 2.994619534E-007 7.786006042E-007 1.598215811E-006
2.768666936E-006 4.232835148E-006 5.891583106E-006 7.633924727E-006 9.359815623E-006
1.099241996E-005 1.248158707E-005 1.380166134E-005 1.528350339E-005 1.711254976E-005
1.929710962E-005 2.172841681E-005 2.409762028E-005 2.593485157E-005 2.681096765E-005
2.647495506E-005 2.484325196E-005 2.197795577E-005 1.810697821E-005 1.364511994E-005
9.146877049E-006 5.142177151E-006 2.227608499E-006 8.106245696E-007 4.577664392E-007
5.117381376E-007 5.588782265E-007 5.722295548E-007 5.654473604E-007 5.515654800E-007
5.324176035E-007 5.079468334E-007 4.774331455E-007 4.396675636E-007 3.928625810E-007
3.343756339E-007 2.601914849E-007 1.653190439E-007 9.647483646E-008 0.000000000E+000

Prime righe di codice di urlamelet filedel singas che riporta temperature e frazioni &assa delle

specie per diversi valori della frazione di miscela

Fig 6.5

Dalle simulazioni a freddo sono state avviate lmutazioni a caldo generando i campi della
frazione di miscela e della sua varianza e comtgessiva interrogazione deltk-up table cosi
come descritto nel paragrafo 4.2.2.4. si sono otiemisultati delle simulazioni a caldo che saran
presentati nella sezione successiva. Le simulazsomo state impostate settando nel codice
FLUENT le condizioni al contorno descritte nel paefo 5.1.3.
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6.1.2.2 — Applicazione del modello Unsteady Flaiele

Il modello unsteady flamele¢ stato sempre applicato partendo dalla simulaziorcombustione
con il modellosteady laminar flamelgbrecedentemente spiegata. Come visto nel paradrafé
relativo alla teoria del modellonsteadysi ha infatti che la sua applicazione é principatite volta
all'analisi delle emissioni inquinanti delle speeieenti chimica piu lenta, per le quali la predigo
proposta dal modelllameletpud essere errata anche di un ordine di grand@eranezzo di una
simulazione non-stazionaria il modello segue I'ex@ne chimica di un certo numero di particelle,
imposte tramite il codice di calcolo e la simula@oe mirata a catturare la lenta chimica di
formazione degli NOXx.

Per effettuare la simulazione un steady occori&zzdre come condizione iniziale di partenza la
simulazione steady flamelet risolta fino al raggimmento della convergenza in quanto il modello
unsteady necessita di una fiamma completamenteppata e corretta per seguire all’interno,
tramite una equazione di controllo della probakilio spostamento simulato delle particelle inserit
all'interno (marcatori).

Essendo i marcatori rappresentatildaneletoccorre anzitutto fornire al software [12]:

* Numero di punti griglia nelldlamelet— Ovvero il numero di punti a diverso valore di Z
(compresa fra 0 e 1) per i quali eseguire il calabltutti gli scalari di combustione nella fase di
pre-processingMaggiore il numero di punti, piu accurato risultealcolo

Sia nel caso del metano che nel caso del singasstate realizzate diverse prove test scegliendo
infine un numero di punto griglia pari a 40

« Limite inferiore della frazione di miscela per Ieopabilita iniziale di trovare unflamelet— Nel
caso delle simulazioni effettuate sul combustoresame é stato settato un limite inferiore di
probabilita pari ad 1 (certezza) per tutti i valoredi della frazione di miscela aventi un valore
superiore al Mixture fraction lower limit for initial probabily” e zero (assenz#lamele) per
tutti 1 valori medi inferiori.

Tale limite puo essere specificato essere magdielia frazione di miscela stechiometrica. Nelle
simulazioni alimentate con singas e stato sceltovalore pari a 0,4 mentre per il metano e
sufficiente 0,1

» Scalar dissipatiormassima- Le flameletslaminari possono incorrere in estinzione ad altoxi
dellascalar dissipatiornin quanto la diffusione nellgameletdisturba fino a impedire le reazioni.
Per evitare una eccessiva diffusione nel modeiisteady ed evitare di veder estinguere le
flameletseguite, il valore istantaneo deflealar dissipationin ciascuna cella e stato limitato ad
un valore massimo.

In funzione dei diverstestseseguiti, per un modello flameletsmultiple con 40 intervalli di
scalar dissipatiore stato limitato il valore massimo stialar dissipatiora 230[1/s]
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» Courant Number Nel definire la probabilita non-stazionaria iviare undlameletil time-step
dipende datourant numberGrandi valori detourant numbermplicano piccoli time-step per i
quali si ha la diffusione di trovargameletsfuori dal dominio di partenza. Questo puo pero
portare ad errori numerici maggiori.

Il time-stepe stato scelto in base alla lunghezza della cadierambustione, pari a 114 [mm] ed
in base al tempo di attraversamento medio che antcella rettilinea impiega a percorrerla
supponendola dotata di una velocita pari alla mediaolata nella simulazione RANSeady
flamelet Il time stepe stato poi assunto come 1/100 del tempo di &tsamnento del dominio.
Si ottiene un valore pari a circa 0,0005 [s].

Con l'impostazione di queste caratteristiche di udamione sono state avviate le simulazioni
unsteady flamele¢ da esse sono stati estrapolati i dati di emrmssielativi all’'uscita a camino
presentati nelle sezioni successive.

6.1.3 —Simulazioni della combustione con modelli ED ed E[FR

A differenza del modelldlamelet nelle simulazioni eseguite con il modello ED-HRzalcolo dei
prodotti di reazione puo avvenire in due possititidi secondo un sistema switcH gia descritto

nel paragrafo 4.2.1; o implementando una cinetigenica ridotta cella per cella (modelkinite
Ratg o eseguendo un calcolo che assume la presenzentbustione laddove si raggiunge una
buona miscelazione turbolenta.

Per quanto riguarda il calcolo della cinetica cleansono state predisposte due serie di simulazioni
per testare sul singas dwsets di reazioni di combustione diversi. Nel primo cagostato
implementato il meccanismo chimico ridotto svilupaa Jones & Linstedt, comprendente sei
specie chimiche comprese le specie del combustiGile,, CO, H). Il meccanismo di Jones &
Linstedt si compone dei quattstepsdi reazione sotto presentati in tabella 6.1 [32]:

Reaction Arrhenius rate of reaction

_ 125610°
R = aandie KT [CH,] 0.5[02]125

_ 125610°
R, =3mfre & [CH,[HP]

_ 1670

R, = 67610°T e KT [H,] 025[02]15

8370’
R,= 27310 f [CO][HLO]

1) CH4+%OZ - CO+2H,

2) CH, + H,0 - CO+3H,

3) H2+%O2 - H,0

4) CO+H,0 -~ CO, +H,

Tab 6.1

In particolare € stata trascurata, nella terzaioeaz la reazione inversa dai prodotti ai reageiné
causava problemi numerici di vario tipo ed estinkati fiamma. Essa non € quindi stata considerata
in seguito lasciando solo la reazione diretta.

Nel secondo caso, invece, e stato implementatoetcanismo chimico di Dryer & Glasmann
integrato con la reazione globale ad wtep idrogeno-aria che pero e stato successivamente
abbandonato in quanto forniva risultati meno pretg$ modello di Jones & Linstedt. L'utilizzo di
guesto modello di combustione ha messo in evidemzgiu rapido tempo di calcolo ma una
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simulazione piu approssimativa e globale delle igpermusata probabilmente dalla drastica
semplificazione dei reali meccanismi cinetici rilatsoli quattrasteps

L'utilizzo di entrambi i modelli € stato accompatmala una fase dpost-processingoer la
determinazione dell’entita delle emissioni inquiti@chimica lenta. In particolare é stato utilizza
I'NOx post-processingattivabile in FLUENT che permette la soluzione muica di unset di
equazioni esclusivamente mirato alla stima degh Nidipo termicoPrompte Fuel NOx [12].

| risultati in combustione relativi alla simulaz®tD.FR con il meccanismo di Jones & Linstedt

sono riproposti nella sezione 6.1.4.2. relativasailtati di combustione.

6.1.4 —Analisi dei risultati delle simulazioni RANS

6.1.4.1 — Risultati delle simulazioni a freddo

A conclusione del lavoro svolto sulla simulazioredla camera di laboratorio si riportano i
principali risultati conseguiti con le simulaziamifreddo. Il primo risultato che viene presentatb é
campo di moto a freddo (flusso non reagente), sitoutei due casi di portata considerati, ovvero a
150 [Slpm] di aria e a 250 [Slpm] e relativo aliraéntazione con singas [30]:
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Y

Nellimmagine a destra sopra riportata € mostratcampo di moto a freddo ottenuto dalla
simulazione nel caso di portata di aria pari a 1Spm]. L'immagine rappresenta il campo di
velocita assiale. Come gia spiegato esso € steoudd imponendo un angolo shvirl pari a 61°
corrispondente ad una velocita tangenziale par8@41[m/s]. Il modello di turbolenza scelto per
simulare le vorticita del fluido & stato il modellee Standard, una scelta che e il miglior
compromesso fra il tempo computazionale necessandtimare la simulazione e la bonta del
risultato ottenuto. Prima di scegliere ikkKStandard come modello di turbolenza da adottare sono
state studiate le differenze fra questo e gli attodelli proposti dal codice commerciale FLUENT.
In particolare si sono ottenuti ottimi risultatircd modello RSM Reynold Stress Modethe pero
ha richiesto tempi di simulazione troppo lunghi pmater essere utilizzato anche in fase di
simulazione della combustione. Oltre alla distribue della velocita assiale € possibile riportare |
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distribuzione radiale di velocita che ancora apgroa fedelmente quanto riscontrato in via
sperimentale. Le immagini sono riportate nella segstva figura 6.7:
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Fig 6.7

Altri dati sperimentali a disposizione per il camghomoto a freddo sono 'estrazione dei profili di
velocita su diverse traverse orientate seconded’agée aventi Z variabile fra 3,15,55,95 [mm]. A
seguito della simulazione abbiamo, anche nei dasilati, estratto i profili delle velocita assiali,
tangenziali e radiali per verificarne la corrispenda sulle curve sperimentali viste nel precedente
paragrafo 6.1.1. Il risultato € molto soddisfaceatsi riportano a dimostrazione i tre profili di
confronto fra dati sperimentali e simulazioni adfte per la traversa Z=3[mm] [30].

VELOCITA' ASSIALE a Tr = 3 [mm]
k-E Standard, 150 [Slpm

Velogita [m/s]

40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
Niametro della camera fmm1

VELOCITA' TANGENZIALE a Z = 3 [mm] VELOCITA' RADIALEa Z = 3 mm
k E Standard 150 [SIPI‘I‘I] " _ k-E Standard , 150 |;SI||:|m]

|||||||||||
||||p\|\\\¢|||||

14 441

Velocita [m/s]
Velocitd [m/s]

T T T T T . T Trrrrrrrrrer 3
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 5
Diametro della Camera [mm] Diametro della Camera [mm]

Fig 6.8
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Per quanto riguarda il caso simulato con 250 [Slgi®he riportata la sola immagine di velocita
assiale ottenuta con le simulazioni numeriche neserdo attualmente disponibile un confronto
diretto con i dati PIV sperimentali:

avial-velocity
13
12
11
10

\\ T \ \||l| |||I ||||I LI I|||| U

R =0 =0 mm @0

Fig 6.9

Per essa si possono notare valori di velocitangitésso dei reagenti molto piu elevati di quanto si
aveva per il caso 150 [Slpm]. Ovviamente questaeutd al considerevole aumento di portata
imposto a parita di sezioni di passaggio del fluiibnota comungue una ottima distribuzione della
zona di ricircolo che consentira una buona apertetta superficie stechiometrica di fiamma in
combustione.

Come detto sopra, la simulazione che porta i migtisultati a freddo, in termini di velocita asia

e la simulazione eseguita utilizzando come mod#ltoirbolenza il modell®RSMdi cui si riporta a
seguito un confronto diretto con i risultati spegimali e con la simulazione&-

[ms]

Rhocnwubom—me

0 50

< 1 :
Simulaz. A ﬁ'eddo Dato Sperimentale Slmulaz A freddo
K-¢ Standard, 150 [SIpm] RSM, 150 [SIpm]

Fig 6.10

In ultimo, per quanto riguarda le simulazioni adfiite, & opportuno presentare i risultati CFD del
campo di moto estratti su diversi piani X-Y dellantera di combustione, a diverse altezze
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nmuovendosi dalla base verso il camino di espugsidmche in questo caso sono a disposizione
riscontri sperimentali misurati con una portatada pari a 150 [Slpm]. In particolare le immagini
mostrano il modulo della proiezione della veloditéale sul piano X-Y di misura [30].

Intensita misurata = u? + w?
PIV CED

Praiezicne della Velact local sul piana ci misura
TRAVERSA 2= 3mm

¢ TRAVERSAz=3mm

“ TRAVERSAZz=20mm

[,
[FEEN )

: TRAVERSAZ = 55mm

. TRAVERSAZz=95mm

Fig 6.11

Queste immagini mostrano una buona corrispondeopale misure sperimentali fino a meta
camera sovrastimando invece i dati man mano cheasivicina all’'uscita a camino (da 55mm fino
a 95 mm). Tale sovrastima non risulta comunqueiqu@trmente dannosa per le successive
simulazioni a caldo in quanto tutta la conformaeiah fiamma e il ricircolo dovuto allewirl si
sviluppera principalmente nella prima meta del latoce ed inoltre perché la componente che
maggiormente influisce sulla combustione & la camepte assiale che risulta correttamente
predetta dal modello k- Tale modello sara quindi utilizzato nelle sucoasanalisi di combustione
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6.1.4.2 — Risultati delle simulazioni a caldo

A seguito dell’approfondimento eseguito sulle siazibni a freddo sono state avviate le
simulazioni a caldo (in combustione) delle qualirgiortano i piu significativi risultati con
riferimento ai soli casi di geometria tridimensitsanfatti prima di eseguire le simulazioni sulla
geometria 3D, computazionalmente molto onerose,o setati testati i diversi modelli di
combustione e svariati meccanismi di combustione gawmetrie dello stesso bruciatore
caratterizzate da due sole dimensioni.

Principalmente, ci si € occupati del modefitamelet del quale vendono a seguito presentati i
risultati del campo di temperatura nelle condizidinl50 [SIpm] al variare del meccanismo chimico
di reazione. La temperatura € presentata estragaititogeometria tridimensionale il piano assiale
tracciato sulle direzioni X-Z [30].
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Fig 6.12

Sulla destra é riportata I'immagine della Tempeamafer il casdteady Flameleilon-Adiabatico.

In tale simulazione e stato implementato il mecg@o cinetico GRI30 per la simulazione del
singas e sono stati considerati anche gli effadiiidaggiamento termico dalla fiamma verso le
pareti esterne. L’irraggiamento ha pero mostratoodi fornire apprezzabili variazioni nel campo di
temperatura rispetto alle simulazioni in cui noa aftivato. L'immagine sulla sinistra mostra invece
il campo di temperatura ottenuto simulando la castibne con il meccanismo SMOOKE 16. Il
risultato € un campo di T molto simile a quellceatito con il GRI 30 in termini di distribuzione,
leggermente piu freddo. La similitudine fra le dsienulazioni & giustificata dal fatto che il
meccanismo SMOOKE é ricavato dal meccanismo GRdBOuna operazione di riduzione chimica
del numero di reazioni e di specie considerateidado solo quelle che piu fortemente incidono
sulla chimica di combustione, e togliendo molte cgpeintermedie contemplate invece nel
meccanismo completo GRI30. La simulazione esattaetbbe pertanto essere quella di sinistra ma
si ottiene una ottima approssimazione nella simoiteezcon meccanismo ridotto che risulta molto
piu versatile in termini di tempo di calcolo defienulazioni e quindi piu adatto alle indagini sulle
caratteristiche di combustione del singas.
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Paragonando questi risultati con il campo di termjpea a caldo ottenuto con il modello EDFR si

nota un andamento simile ma una differenza in t@rdiiintensita dei valori di temperatura.

Nella successiva figura 6.13 sono rappresentatue dampi di temperatura che differiscono

principalmente nella zona centrale della camerdaMenulazione EDFR (a destra) si ha una zona
centrale a minor temperatura. Essa risulta piuadssirca 200 °C. Una seconda differenza si ha
nell'ingresso dei reagenti dove con il Modelftameletsi nota un maggiore riscaldamento nella

zona di miscelamento fra combustibile e comburebigscita a camino e la dispersione termica

verso le pareti risultano invece pressoché simili.
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Fig 6.13
Si riportano a seguito le estrazioni dei profiliTdimperatura alle traverse di 15, 55, 95[mm] reei tr

casi considerati alimentati con singas, aggiungesrtithe I'estrazione del profilo di temperatura
dalla simulazione con meccanismo GRI 3.0 senzggraanento [30]:
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Profili di Temperatura a T1=15[mm] Profili di Temperatura a T2=55 [mm]
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Da queste immagini € immediato il confronto deifirdi T e si nota chiaramente la piu elevata

Raggio della Camera [mm]

Fig 6.14

temperatura raggiunta dai modéllameletrispetto al modell&EDFR Sono inoltre riportati i profili

ottenuti con le misurazioni sperimentali sulla ceandi laboratorio. Esse hanno un andamento
molto simile ai profili simulati nelle due traverae55 e 95 [mm] mentre non si puo dire lo stesso
per il profilo a 15 [mm]. In quest'ultimo caso itiasi ha una temperatura al cento della camera
molto piu alta per i tutti i casi simulati. Si rigano, come ultima analisi sulle temperature di
combustione, i profili di temperatura presi sulbasdella camera nelle tre simulazioni presentate
accompagnate da un grafico che mostra la media tathperatura sulle sezioni della camera di

combustione presa su diverse traverse compresafnaesso dei reagenti e I'uscita a camino:
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In conclusione si ha un anomalo comportamento deftgperatura vicino all'ingresso dei reagenti
predetta dal modell&lameld. Migliore € invece il risultato ottenuto utilizado il modelloEDFR
che in questa zona presenta risultati piu corréttbbabilmente, I'errore predetto nel cé&damelet

e imputabile a non corrette valutazioni del camplbedfrazione di miscela e della sua varianza che
causano, con la lettura delleok-up table pre-processate associazioni errate ai valori della
temperatura. Parte di questo puo inoltre esseratabpe ad errori sulla distribuzione del campo di
moto, da cui la frazione di miscela dipende, chia s#atti corretta in parte con simulazioni deldti
LES

Per completezza e stata riportata la distribuzidelée principali specie interessanti dal punto di
vista della combustione. Occorre sempre controltareste distribuzioni per catturare eventuali
errori nelle simulazioni o per accertarne la coezta fisica.
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Fig 6.16
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Sempre con riferimento ai test di combustione dedas sono state eseguite anche le simulazioni
relative al caso di alimentazione del bruciatore 2560 [Slpm] di aria. In tali casi si ottengono
profili di temperatura paragonabili a quelli otténonel caso 150 [Slpm] a causa del fatto che le
portate sono calcolate per ottenere in cameradssetrapporto di equivalenza medio e pertanto
temperature di combustione paragonabili. Pertantaiportano esclusivamente i profili di
temperatura ottenuti alle traverse del bruciat@espnti per 55 [mm] e 95 [mm)] visibili in figura
6.17:
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Fig 6.17

6.1.4.3 — Emissioni inquinanti

In questo paragrafo si riportano i risultati otterper alcune fra le principali emissioni inquinant
quali CO, CO2 ed N Cosi come fatto per la temperatura, sono staditesle immagini
bidimensionali XZ della frazione in massa dellei@apecie inquinanti ed i relativi profili sulle
traverse a 15, 55 e 95 [mm]. Si riportano quindagdamenti del CO per le tre simulazioni prese in
considerazione. Va sottolineato che per I'analéledemissioni inquinanti € d’obbligo prendere in
esame il modelldJnsteady Flameletl posto del modell&teady E’ infatti noto che con i modelli
Steady Flamelesi potrebbero ottenere valori nelle frazioni insse dei prodotti di combustione
errati e fino ad un ordine di grandezza maggiodgrck® le simulazioni considerate al fine di
esaminare le emissioni inquinanti sono state lausimoneUnsteady Flameleton meccanismo
GRI30 + Irraggiamento, la simulaziorgnsteady Flameleton meccanismo SMOKE 16 e la
simulazioneEDFR
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Emissioni di CO alla T1= 15 [mm] Emissioni di CO alla T2 = 55 [mm]
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Fig 6.18

Questi profili di emissione sono stati estrattielaleguenti immagi di figura 6.1¢, che mostrano la
distribuzione del monossido di carbonio ccrisultato delle simulazioni:

Q
Direzione Radiale fmm]

i__ N _

FT8 538X e -40 -30 20 -10 0 10 20 40

8 Direzione Assiale [mun] X [ns‘oml
Steady Flamelet Unsteady Flamelet Finite Rate
Non-Adiabatic Non-Adiabatic Eddy Dissipation
SMOKE GRI30
Fig 6.19

L’elevata emissione di CO vici all'ingresso del combustibile@vvia. In una combustione di (4
non sarebbe presente ma simulando wstioni di shgas il CO € un reagente che prende
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all'ingresso in camera con una frazione in massag&@7% sul totale. All'ingresso si ha cioe il
massimo contenuto in massa di CO che entrando zmtla di reazione viene ossidato completando
la sua trasformazione in GA modelliFlamelet(rappresentati in figura) simulano una emissione d
CO avente una uguale propagazione in camera censitd di emissione leggermente diverse. La
simulazione con il meccanismo SMOKE evidenzia elmmssdli CO maggiori alla simulazione con

il GRI30, man mano che ci si avvicina all’'uscitacamino. Il modello EDFR invece prevede la
formazione di CO in prossimita delle pareti. Lanfiazione di CO in questa posizione (Si notino i
profili nelle traverse a 55 e 95 mm) si possonendere come fenomeni qguencing ovvero aree
normalmente lontane dall'ingresso dell’ossidanteedib CO non riesce a trovare la giusta quantita
di ossigeno per bruciare e completare I'ossidazaoG®©?2.

Relativamente all’emissione di NO si riporta unfig@relativo alla simulazione Unsteady Flamelet
condotta con il meccanismo GRI 3.0 con Irraggiame@uesto grafico mette in evidenza il profilo
dell NO sull'asse della camera di laboratorio egprane I'emissione in parti per milionedlume

dry”:

Emissioni di NO sull'Asse

I I B | 1 1 ]
A O I

ppm di NG

A T I R
1 1 LI L L L L
30 60 70 80 90 100 110 120

Asse della Camera [mm]

Fig 6.20

Dallandamento della curva si nota che I'emission@ssima di NO si ha utilizzando il modello
Flamelet laddove la temperatura di combustione risultasinae. Il calo di temperatura in uscita
dalla camera di laboratorio porta ad una considdeeviduzione dell’emissione assestandosi in
uscita ad un valore emissivo pari a 95 ppm al 15%®22 questo andamento non é attualmente a
disposizione un confronto con i dati sperimentabsenti lungo l'asse della camera. L’analisi
compiuta sulla simulazione EDFR é stata invece ottaditilizzando ilpost-processinglegli NOx
proposto da FLUENT. In questo caso le temperatumishbustione considerevolmente piu basse
portano ad una emissione di NO termici molto mirdirguelle predette nel caso Unsteady Flamelet
dovuta alla considerevole diminuzione di NOx telinpi@dotti in un campo di moto relativamente
piu freddo.

Si conclude con i profili di emissione di CO2:
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Fig 6.21

L’'analisi delle emissioni di C©sulle tre traverse mette in luce un elevato palioguesta emissione
sulla traversa a 15 [mm] imputabile al fatto ched@, e un reagente della miscela singas di
partenza, introdotto in camera di combustione coa frazione in massa pari a 56,2% del
combustibile introdotto. Il picco massimo a 15 [msi]assesta al 45 % circa nei cktamelet
dimostrando come fra il valore di ingresso e ilovala 15 [mm] si abbia una diffusione di anidride
carbonica verso la parte centrale e, in minor raiswerso la parte esterna della camera di
combustione. L'emissione individuata sulla stessaersa dal modello EDFR invece rileva un
picco molto minore (tale minore quantita si ha anobll’emissione di CO) e queste minori frazioni
in massa di C@e CO sembrerebbero troppo diffusive rispetto adngnesso del 56,2 % di GO
Nelle traverse a 55 e 95 [mm] i tre modelli simutahdono ad essere concordi e tendono ad unico
valore emissivo a camino individuabile al circa 24Ptnassa di emissione di GJrra la traversa a
55 [mm] e quella a 95 [mm] si ha un leggero incretoedella media di Cg& sintomo della
trasformazione di CO in Cecondo un corretto avanzamento della combustione.

Come ultimo risultato, sicuramente il piu imporemella trattazione delle emissioni inquinanti, si
riportano le emissioni sulla sezione di uscita Helciatore. Tale sezione, come spiegato nel
capitolo 5 e posta a 114 cm dalla base della cadi@@ambustione e permette I'accesso dei fumi di
scarico a camino. Il camino non é stato consideratia griglia di calcolo ma le frazioni in volume
che si hanno in questa sezione non cambiano skemsiiie muovendosi verso l'uscita in atmosfera
in quanto non si hanno, nel camino di uscita, dtemgressi d’aria o di fumi. Si riporta quinda |
tabella indicante i valori delle frazioni in mas$agli inquinanti in uscita come media pesata sul
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flusso di massa nella sezione di output. | valoeidetti dal codice di calcolo da entrambi i modelli
di combustione sono quelli di tabella 6.1 [30]:

Combustion ED-FR Flamelet | Flamelet Flamelet
(GR13.0) | (GRI 3.0)
model (J.&L) L (Smooke
radiation No rad.
CO(ppmy
15%0) 1399 8.2 6.6 7.5
NO(ppmyq
15%0) 0.001 98 112 0.01
COx(% vol. dry) 13.9 14.7 14.8 14.2
H,0 (% vol.) 7.6 7.5 9.2 7.3
O, (%vol. dry) 10.1 10.2 10.2 10.2
T (K) 1146 1112 1119 1107
Tab 6.1

In essi sono gia state ricavate le emissioni esprigsparti per milione volume dry al 15 % di
ossigeno con 'utilizzo degli ulteriori dati di reone in volume di H2O dispersa nei fumi e di
ossigeno misurati nelle simulazioni.

6.2 Simulazione LES

6.2.1 —Scelte adottate nella simulazione

La simulazione LES e stata impostata partendo dsifaulazione RANS di combustione
precedentemente realizzata [33]. La distribuziarterdperatura predetta dalla simulazione mediata
secondo Reynolds e stata cioé utilizzata copech di accensione” della simulazione LES per
aiutare la convergenza dei calcoli nei primi pa&dia simulazione tempo-dipendente in quanto non
si aveva necessita di studiare il transitorio dieasione di fiamma.

Ovviamente un procedimento di questo tipo portarmdondizionamento dei risultati in tutti i passi
temporali iniziali della simulazione. Si avra infathe partendo dalla distribuzione media nel tempo
di tutte le grandezze fisiche, la soluzione intmdwad ogni passo temporale gli effetti fluttuadi
vortici direttamente simulati. Questo allontaneragpessivamente la soluzione dalla configurazione
RANS.

Tutti i primi istanti di tempo della simulazioneraano scartati. Essi infatti rappresentano un
transitorio di un fenomeno non fisico ma imposto gatare la convergenza del calcolo.

Il time stepé stato scelto in modo da essere pari a circaentesimo del tempo che una particella
impiega nell’attraversamento assiale medio dellmera di combustione. Le equazioni sono
integrate per un numero time-stepgari a circa quattro tempi di attraversamentozazé#@ndo come
risultati solo quelli derivanti dagli ultimi tre ngpi di attraversamentoOvviamente sarebbe
necessario aumentare molto di piu il numero diaiemi aumentando di molto i tempi di
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attraversamento simulati [34]. Questo non e stasipile in questa fase visti gli elevati tempi di
calcolo richiesti.

Per scegliere il numero di passi temporali da acartci siamo appoggiati ad un semplice
ragionamento. E’ stato stimato il tempo medio cha particella reagente impiega ad attraversare
intera camera di combustione. Questo tempo sem#t utilizzando i dati di partenza della
simulazione e i dati misurati nel calcolo RANS:

Velocita assiale media RANS di attraversamento came

w= 171 [?]

Lunghezza assiale di attraversamento camera:
s = 114[mm] = 0,114[m]

Se ne ricava il tempo totale di attraversamentoioned
S

t=—=0,0677[s]
u

Se una particella entrante attraverso i condot#iddiuzione dei reagenti, attraversa mediamente la
camera di combustione in 0,0677 secondi, conosceandimne-stepdella simulazione saranno
univocamente determinate il numero approssimativiezioni transitorie da scartare.

t, = 0,0005[s]

vt 10,0677
trans = ¢~ 0.0005

= 135[iterazioni]

by

Come linea di principio si & percio scelto di samtalmeno le prime 135 iterazioni di calcolo.

Infatti durante questi passi temporali viene sirtalé primo attraversamento di camera di una
particella introdotta al tempo zero. Durante qudstapo si pud fisicamente immaginare che le
nuove particelle in ingresso alla camera di combost vadano gradualmente ad eliminare la
soluzione stazionaria RANS. Normalmente anche dibpgwimo attraversamento di camera é

possibile che la soluzione presenti ancora fenonramsitori, sicuramente meno influenti, che

possono essere eliminati escludendo altri pasgpdeati oltre ai primi 135. Questa scelta dipende
in genere dal numero totale di iterazioni che twisitono la simulazione. Quanti maggiori sono i
passi temporali computati quante piu iterazioneiadi si potranno escludere senza decurtare
informazioni importanti.

Queste dimensioni e i ragionamenti presentati seasenziali per cogliere la qualita della

simulazione. E’ owvio che essa dipende dalla patditez di calcolo e dai tempi a disposizione ma
anche in mancanza di essi, eliminando con il filtkk5 molte informazioni importanti, & opportuno

sapere se la simulazione fornira un’analisi swgfitemente approfondita dei vortici considerati o se
invece gli strumenti consentono solo una rapprezerie sommaria.
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6.2.2 —Descrizione ed impostazioni della simulazione

Nel paragrafo 2.3.2 sono state descritte le funziehbox filter nell’operazione di filtraggio LES e
sono state individuate le modalita operative distméiltro che si appoggia, per selezionare i worti
da tagliare alla dimension& delle celle che compongono la griglia [4]. La nistlmgia che
consente di scegliere correttamendtee quella di stimare le dimensioni approssimatieé miu
grande vortice inerziale e dei piu piccoli vorteppartenenti alla scala di Kolmogorov [2]. La
conoscenza di questi due valori, se pur approssimat importantissima perché delimita
superiormente ed inferiormente la taglia del filtho realta la buona prassi richiede di risolvere
direttamente tutte le scale che vanno dal piu gramdrtice fino a spingersi all'interno del
sottointervallo inerziale irfertial subrangg che e arbitrariamente identificato con tutto dieme
dei vortici aventi dimensione maggiore#ji/6 [33][34]. Questa prassi assicura la soluzionetidire
dei vortici contenenti la maggior parte dell'enarginetica turbolenta. Per questo la taglia debfil
e stata scelta in un intervallo al limite identfic da:

n < gcut—off < £0/6

La taglia del vortice di maggiori dimensioni & dédt da considerazioni geometriche sul dominio
computazionale studiato; il vortice piu grande cheud osservare in camera € infatti prodotto
dall'ingresso anulare swirlato dell'aria comburent&llimmediato ingresso in camera, il
macrovortice ha le dimensioni del raggio esterntiadeorona circolare di ingresso aria. La
lunghezza L del diametro di questo ingresso viene assunto cain@ensione geometrica
caratteristica del vortice piu grande. La lunghdzgastata misurata sulla geometria:

L = 30[mm]

In questo caso la dimensione geomettia@incide con la dimensione del vortice piu grarfle,
che puo essere espressa anche in termini di nufie@rda come [2]:

1 2T 2T
{ = =
{)0/6 0,030/

= 1'257[Hz]
6

Conoscendo la lunghezza caratteristica ed il vettefocita di ingresso, e stata fatta una stima del
numero di Reynolds del flusso all'ingresso in caaysari a:

v-L 10,6-0,030
v 1,45-10-5

Re = = 21931

Dalle note relazioni derivanti dalla teoria di Kalgorov € stata eseguita la stima della dimensione
della scala di Kolmogorov:

¢ 30
(Re)*/s+  (21'931)%/a

R

n = 0,0166[mm]
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che puo essere espressa anche in termini di nuwlft@rda come:

1 _2'7'[_ 21
T pn 00166103

= 378'505[Hz]

L’intervallo all'interno del quale scegliere la fjgenza di taglio deriva allora dalle espressioni
precedenti in termini di numero d’onda :

n < gcut—off = £0/6 - /1{’ = Acut—off = /117
0,0166[mm] < €yi—orr < 30[mm] - 1257 < Agyr_ops < 378505

Come gia ricordato piu volte, nel caso tek-filter utilizzato in questa simulazione, la lunghezza
caratteristica di taglio coincide con la dimensionedia delle celle di calcold,.,;—orf = A. In
funzione delA risulta univocamente determinato il numero diedll (di lati medi pari aA)
necessarie per rappresentare il vortice piu grandéceversa datd si ricava univocamente il
valore diA secondo la relazione:

Generalmente, considerando una griglia con dimeesioedia delle celle pari &, il valore di

N = % assume valori compresi in un ben definito intdoval

Il primo estremo dell'intervallo si ottiene simutém direttamente un vortice di taglia questo
richiede che non avvenga alcun filtraggio, ovvero:

A<n - N= i’/A -~ N-= i’/n = 30/0}0166 = 1'807[celle]

Questa condizione rappresenta la migliore simufezi®alizzabile, caratterizzata daminimo ed

N massimo, che prende il nomelirect Numerical SimulatiodDNS).

Il secondo estremo dell'intervallo si individua ¢lbe nessuna scala di lunghezza venga
direttamente risolta. Si otterra una dimensionéad=lla minima capace di contenere il piu grande
vortice:

A<t - N =1]cella]

In questo caso si lamassimo ed minimo.

La simulazione LES viene scelta in un caso intermé&d i due estremi discussi. Si individuano la
taglia della cella ed il numero di cell&V nelle quali si vuole dividere la lunghezZaQuanto piu
aumentaV e diminuisce\ tanto piu affinata sara la simulazione LES.

Fissato un valore dV nell’intervallo:

1<N<?/y > 1<N<1807
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si otterra una simulazione tanto piu precisa qugmnioN si avvicina al limite della simulazione
DNS.

Relativamente alla simulazione presentata in questwo e stata fatta un attenta valutazione sulla
taglia del filtro per ottenere una simulazione ragpentativa della realta, anche se infine non e€i si
potuti spingere a valori elevati della frequenzaagiio a causa dell’enorme tempo computazionale
che ne sarebbe derivato. Dopo alcune prove prediingn e giunti alla seguente scelta:

N=100="%/, - a=%/,=30/,=03[mm]

Questa scelta ha consentito di determinare il nantetale di celle in cui dividere il dominio
computazionale della camera di combustione in es&meimulazione riguarda I'intero dominio
tridimensionale della camera sperimentale di lajooiache presenta le seguenti dimensioni:

x = 85[mm]
y = 85[mm|]
z = 114[mm]

da cui é stata scelta una dimensione media ddlk pari a0,3[mm] ottenendo infine i seguenti
numeri di celle nelle tre direzioni spaziali defleometria:

N,, = 230[mm]
192[mm]

Ny
N,

Si parla di dimensione media delle celle in quasit® scelto di eseguire infittimenti piu conceritrat
nella zona di flamma e ai bordi del dominio, resdizdo inveceneshpiu rade nelle zone prossime
all’'uscita a camino.

6.2.3 —Risultati della simulazione LES. Confronto con igultati RANS e sperimentali

Il principale risultato della simulazione € quelldi ottenere i tre profili di temperatura
corrispondenti a tre traverse della camera di catitmoe per le quali sono a disposizione anche i
corrispondenti valori sperimentali. Le traverseqestione, come specificato relativamente alle
simulazioni RANS e nel capitolo 5.1, si trovanofarim , 55 mm e 95 mm dalla base interna del
bruciatore. Nel prototipo di camera, a queste atiedalla base sono previste le opportune sonde di
misura sperimentale [29].

Il profilo di temperatura e ottenuto come medidutti i profili corrispondenti a ciascutime-step
della simulazione LES. Negli stessi grafici doveresentata questa curva risultante, sono stati
sovrapposti i profili di temperatura ottenuti censimulazioni di combustione RANS.

Relativamente alla traversa posta a 15 mm si haseguenti profili di temperatura [33]:

121



SIMULAZIONE LES A CALDO A 15 mm

Temperatura con Syngas e GRI30

—o— LES-Media Time-step —e— Dati sperimentalia 15mm
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Fig 6.22

Analizzando i risultati proposti in questo primoafijco si nota che il profilo di temperatura
risultante dalla simulazione LES presenta un andémenigliore rispetto ai risultati RANS
relativamente al confronto con i dati sperimenfpiesentati in rosso). In particolare, alla trasers
corrispondente a 15 mm si ha un miglioramento dellaperatura di combustione all'asse della
camera che seppur sovrastimata presenta un migkmta rispetto alle altre simulazioni presentate.
Mentre tutti i modelli RANS mostrano una temperatassiale di 1550 [K] la simulazione LES
riporta un abbassamento di 200 [K] circa. Inolttgto I'andamento del profilo di temperatura a 15
mm ripropone lo stesso andamento della curva spetate pur permanendo la sovrastima di
temperatura nell’'approssimarsi allasse del broceatNella parte esterna della camera che va dai
20 [mm] di raggio fino alla parete esterna si hétiima corrispondenza del profilo LES con |l
profilo sperimentale, laddove invece tutti i rigiltdi combustione RANS sottostimano fortemente i
valori di temperatura.

Come secondo risultato si riporta a seguito il ippofdi temperatura corrispondente alla
TRAVERSA 55 mm [33]:
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SIMULAZIONE LES A CALDO A 55 mm

Temperatura con Syngas e GRI30

—o— LES-Media Time-step —e— Dati sperimentali a 55 mm
=—c==Simulazione John_Linstedt o— Simulazione Aamelet
—o— Simulazione Flamelet GRI30
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Fig 6.23

La seconda traversa in esame mostra i profili oiperatura posti alla mezzeria della camera di
combustione. Il profilo sperimentale possiede valiotemperatura mediamente ben rappresentati
dalla simulazione RANS realizzata con il meccanisem@uattrosteps di John&Linstedt. La
simulazione LES qui sovrapposta presenta un magthento sul’andamento del profilo che, come
nel caso sperimentale, si porta da un valore dpégatura piu basso a centro camera verso valori
piu elevati all'esterno. Non si ha invece un busgantro nella parte esterna del profilo LES che
sembra ipotizzare elevate temperature a pareteneheasi RANS e sperimentali non si hanno.
Questo effetto di diffusione e sovrastima estermdladtemperatura puo essere imputabile
all'assenza di specializzati modelli di sottogrgiper la simulazione a parete il cui utilizzo e
caldamente consigliato in letteratura. Nel commgessmunque la simulazione LES predice un
discreto profilo di temperatura eliminando i difetscontrati nelle simulazioni di combustione con
modelloFlameletdi tipo RANS.

In ultimo si riporta il profilo di temperatura caspondente alla TRAVERSA 95 mm [33]:
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SIMULAZIONE LES A CALDO A 95 mm

Temperatura con Syngas e GRI30
—o— LES-Media Time-ste —@— Dati sperimentalia 95 mm
—o=— Simulazione John_Linstedt o— Simulazione Aamelet Smooke
—o— Simulazione Flamelet GRI30
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Fig 6.24

Esaminando la terza traversa tutti i profili di fematura riportati forniscono discreti risultati in
termini di distribuzione del profilo. Tutti i risteti RANS calcolati con modellBlameletmostrano
una sovrastima delle intensita di temperatura, lproé che risulta invece assente osservando la
simulazione RANS combinata con il meccanismo coeetli John&Linstedt e dalla simulazione
LES riportata in colore blu. Il profilo LES posseednediamente un ottima distribuzione delle
intensita di temperatura, leggermente sottostimll@sse ma perfettamente in accordo con i dati
sperimentali nella zona centrale. Si nota ancor&ftetto di surriscaldamento nella parte esterna
della camera che sarebbe eliminabile implementadéguati modelli di parete.
Per concludere, per ogtime-stepdi simulazione sono state prelevate immagini batisionali di
tutte le proprieta di combustione principali. Essm;o state collezionate in un filmato che ha
permesso di rendersi conto se i diversi fotogranfwssero capaci di cogliere con sufficiente
precisione le dinamiche dei vortici. Non & ovviateepossibile riportare i filmati ottenuti ma essi
sono stati di aiuto nel comprendere I'evolversilaledimulazioni. Per fornire una idea dei
fotogrammi analizzati in sequenza si riportanoansliccessiva figura 6.25 tre immagini istantanee
del campo di temperatura prelevate rispettivamar&, 66 e 250 passi temporali dall’inizio della
simulazione corrispondenti rispettivamente ad unpie fisico di 0,019, 0,0335 e 0,1255 secondi
dall'inizio della simulazione.
Le immagini rappresentano la distribuzione istaeéamuindi altamente fluttuante, stimata dalla
simulazione LES. La media locale su tutti i purdlla camera della temperatura ad ogni time-step
fornisce una indicazione della temperatura mediattdimente confrontabile con le simulazioni
RANS e visibile nelle traverse riportate in preaezhe
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7 SIMULAZIONI ESEGUITE SULLA MTG SPERIMENTALE

7.1 Simulazioni della combustione “ricca-povera” on MTG a pieno carico.
Geometria MTG1

7.1.1 —Simulazioni RANS con modelli Flamelet ed EDFR. Canhto Singas - Metano

Le simulazioni a caldo eseguite sulla microturbir@mno seguito la stessa procedura presentata
descrivendo la combustione nel bruciatore di lalooi@ Esse hanno riguardato l'utilizzo del
modelloFlameletper il quale sono stati eseguiti tutti i passiidiidazione introdotti nel paragrafo
6.1.2 e, come in precedenza I'utilizzo del mod&lRFR [31].

La piu vistosa differenza fra il lavoro relativo laduciatore di laboratorio e quello eseguito sulla
microturbina riguarda i combustibili utilizzati. lquest’ultimo caso infatti non sono previste prove
sperimentali di combustione utilizzando propano efene per questa geometria sostituito dal
metano. Il metano e il combustibile ad oggi pidizgato in queste macchine ed e percio utile e
significativo eseguire le simulazioni di confrorfi@ questo usuale combustibile ed il singas. I
singas, essendo un gas a basso potere calorifi@acaeatterizzato da temperature e flussi di calore
di minor intensita rispetto a quelli generati neltanbustione del metano. La geometria della MTG
nasce per un utilizzo con il metano e le proveimiutazione, tramite I'analisi del comportamento
dei gas e il monitoraggio delle emissioni hannorihcipale scopo di evidenziare queste differenze
e suggerire eventuali modifiche migliorative allkogietria qualora essa non fosse ottimizzata per
I'alimentazione con gas alternativi derivanti deopsi [27] [28].

Le simulazioni hanno preso in esame, come vistosattore tridimensionale di camera pari ad un
dodicesimo del combustore anulare totale. Su do essstata effettuata una prima serie di
simulazioni che hanno considerato la combustionlentetano. Allo scopo sono stati scelti in
letteratura due meccanismi di reazione molto rminsigliati per una buona modellazione delle
reazioni che intervengono nell'ossidazione del met@ del pirogas di conseguenza. | due
meccanismi considerati sono il GRI3.0 (comprendéfitspecie chimiche e 325 reazioni) [35] ed |l
meccanismo SMOKE16 (comprendente 16 specie e 2torep[36]. Con questi meccanismi sono
state realizzate le seguenti simulazioni:

1) Combustione Aria-Metano con una portata di ariav@néente dal compressore della MTG
pari a 0,073 [kg/s]. Il metano e stato simulatdizgando il meccanismo GRI3.0 con una
portata pari a 0,000553 [kg/s]. Le portate di arimetano utilizzate rappresentano le portate
elaborate dalla microturbina nelle condizioni dnZionamento a Pieno Carico. Nelle
condizioni di pieno carico la macchina svilupparlassima potenza netta all’albero pari a
circa 80 kW.

2) Combustione di Aria-Singas sempre considerando dadizioni a Pieno Carico
caratterizzata dalla stessa portata di aria del peecedente e da una portata di combustibile
pari a 0,00307 [kg/s] ed utilizzando, per il singaaeccanismo di reazione SMOKE 16.

Nel secondo anno di dottorato €& stato preso in esénsolo funzionamento nominale della
macchina intraprendendo simulazioni ai carichi fdiradurante il terzo anno. Sono infatti a
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disposizione dati sperimentali riguardanti emissigoortate in massa e potenze erogate in
condizioni di regolazione della MTG prese in coesatione solo a seguito dellesame del
funzionamento nominale di progetto della macchina.

La preparazione delle simulazioni ha previsto ittesggio delle opzioni previste dal codice
FLUENT e gia descritte nel paragrafo 6.1.2, petlizeare dapprima le simulazioni del campo di
moto a freddo nelle due configurazioni di alimemag con metano e con singas. In questo caso
non sono a disposizione risultati sperimentaliseesza di combustione e percio le distribuzioni a
freddo di pressione e velocita sono semplicemetatie snalizzate fisicamente per evitare errori
numerici delle simulazioni. Si poi proseguito lodib con il settaggio del modello di combustione
Steady Laminar Flamelseguendo i seguerdiepg12]:

1) Creazione di dibrary flamelets comprendentilameletsmultiple aventi diverso valore di
scalar dissipation E’ stata creata undébrary flamelet per ogni diverso combustibile
impiegato (Metano con GRI3.0, Metano con SMOKE 16).

2) Generazione delléook-up tablesadiabatiche Come spiegato nel caso del combustore di
laboratorio, per ognilibrary flamelet &€ stato necessario calcolare l@ok-up tables
adiabatiche. E’ stato creato un gruppdatik-up tablesper ognuna delle 2 tipologie di
combustibili usati (2 tipi di metano) e per ogniigpo il sistema calcola tant@ok-up tables
guanti sono gli scalari da mappare.

3) Creazione delldook-up tablesaon-adiabaticheGli ultimi files di pre-processingiecessari
per poter iniziare il lancio delle simulazioni ddme la creazione delleok-up tablesnon
adiabatiche che si differenziano dalle precedeseti i fatto di esserdook-up tables
tridimensionali costruite a strati ed aventi cioeliwrello di valori per ogni diverso valore di
entalpia considerato dal sistema. Nelle simulazeseiguite sono stati considerati, parimenti
al caso della camera di laboratorio, 41 diversllivdi entalpia generando cosi ulo@k-up
table tridimensionale a 41 strati per ogni scalare colitavnel processo di combustione.
Questa operazione, ancora una volta, e stata ¢segeparatamente per i diversi
combustibili utilizzati.

Dopo I'esecuzione dgbre-processingsi € passati alle simulazioni vere e proprie sgdametria
della microturbina.. Partendo dal campo di motorealdo e stato avviato il calcolo delle due
variabili principali del modelld~lamelet ovvero frazione di misceld e varianza della frazione di
miscela. Con la determinazione di tali distribuzidg)LUENT puo calcolare un valore delaalar
dissipationy su ogni cella del dominio ed associare ad ogradel condizioni di combustione
calcolate nella fase gire-processingDalla lettura delldook-up tables| softwarepotra associare
ad ogni punto del dominio e senza alcun calcolawedigo un valore di ogni scalare (temperatura,
densita, pressione, frazione in massa di ogni sjpeci

Anche in questo caso come nella prima geometrigiderata , € stata utilizzata la buona regola di
simulare dapprima la combustione utilizzanddolek-up tablesadiabatiche, in modo da simulare
una prima fiamma tridimensionale determinandonauperficie stechiometrica di combustione.
Solo successivamente, riprendendo la simulaziorgudata forma, gia prossima a quella definitiva,
e stata eseguita l'interrogazione ddblek-up tablesnon-adiabatiche che prevedono I'attivazione,
nel modello di calcolo, dell’'equazione dell’energiimando il calcolo della combustione.
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Per le simulazioni realizzate con il modello ED-E&ho state inserite nel codice le reazioni a due
stepsdella combustione del metano e le tre reazionilgpermulazione della combustione chimica
del singas viste nel paragrafo 6.1.3. Partendadathulazione a freddo sul dominio fluido della
MTG e stato lanciato il calcolo in combustione Wemdo cella per cella la chimica del sistema. |
risultati ottenuti con entrambe le tipologie di siazione Flameleted EDFR) sono descritte nel
successivo paragrafo 7.1.2.

7.1.2 —Analisi dei risultati ed emissioni inquinanti

| primi risultati ottenuti con le simulazioni di odustione hanno riguardano la sola
alimentazione a metano della MTG. Il motivo di goesnodo di procedere e stato imposto
dall'assenza, durante la prima meta del dottoditeettaggi sperimentali con cui eseguire le prove
di combustione del singas sul prototipo di MTG ecdnseguenza, dalla mancanza di risultati
sperimentali di temperatura ed emissioni inquineglativamente all’'utilizzo del combustibile da
pirolisi. Questi dati sono arrivati solo in un sedo momento e in attesa le simulazioni condotte
sulla MTG hanno riguardato il confronto con metdrsoi diversi modelli di combustione. E’ stato
testato il modelld~lameleta confronto con il modello di combustione EDHRnN{te Rate-Eddy
Dissipatior). Sono di seguito rappresentati i risultati otteanalizzando un settore tridimensionale
della camera di combustione anulare.
A causa della forma geometrica abbastanza comptislsaombustore la visione del campo di
velocita e delle successive grandezze viene prapsgt due piani principali della camera di
combustione, ovvero il piano X-Y longitudinale altzacchina e il piano Y-Z passante per l'asse
degli ugelli del combustibile.
Inoltre va ricordato che questa prima serie diltéuriguardano la prima geometria discretizzata,
chiamata MTG1, che essendo la prima realizzazippara sicuramente piu grezza rispetto a cio
che sara esaminato nei successivi paragrafi. Erjgrdl lavoro eseguito su questa geometria che ha
guidato le modifiche effettuate sul dominio fluidéTG2 dando la possibilitd di evitare sulla
geometria piu avanzata le carenze colte sullaignecedente.
Si prenderanno di seguito in esame i campi di vi&lptemperatura, emissioni di CO e di £0
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| profili di velocita riportati sulla destra rapgentano i risultati ottenuti con il modekdamelet Si
riscontrano velocita interne all’'ugello piu altespetto a quanto si pud vedere nel caso EDFR.
All'uscita dell’'ugello (piano Y-Z) si nota infattin aumento della velocita di cir@® + 30 [m/s]

che e sicuramente imputabile alla diminuzione disita prevista dal modell&lamelets Esso
infatti mostra (si veda la figura 7.3) temperatpre elevate e reazioni di combustione piu rapide
che iniziano subito all'interno dello ugello percire da esso gia parzialmente ultimate e ad alta
temperatura. La minor densita comporta quindi jevate velocita di uscita che nel modello EDFR
non si notano.
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Per quanto riguarda i profili di temperatura nellee simulazioni (EDFR sulla sinistraFégamelet
sulla destra) si nota una temperatura nettamentggiora nel primo caso EDFR all'interno della
camera primaria che tende a mantenersi leggernmaggiore anche nel passaggio alla camera
secondaria. La differenza di temperatura che sa frat i due modelli € dell’'ordine dei 400 °C di
differenza. A differenza di quanto avveniva pecdmera di laboratorio il modellBlameletporta

ora a temperature piu basse e percio un risultateigdmente contradditorio. Questo puo anche
essere imputato al tempo di iterazione del modelld-R avendo notato che alllaumentare delle
iterazioni il modello tende a prevedere una raffegdento.

Si nota inoltre, guardando la simulazione sul pidfid, una maggior precisione del modello
Flamelet a prevedere l'inizio della reazione che ha luogditsu dopo lintroduzione del
combustibile all'interno dell’ugello. Al contraria)] modello EDFR prevede lo sviluppo delle
reazioni di combustione all’'uscita dall’'ugello aiferno della camera primaria; un risultato, questo
che appare meno preciso rispetto a quello che @spetterebbe nel caso reale dove aria e
combustibile si incontrano e iniziano a perfezieniatoro miscelamento all'interno delixing tube

di iniezione. Relativamente a queste simulaziomaldelloFlameletsembrerebbe rappresentare piu
fedelmente la fisica del miscelamento e della castibne ricca-povera. Occorre, per assicurare
questo risultato osservare la predizione di alénéabili fra cui le successive emissioni inquinanti
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Per quanto riguarda le emissioni di CO2 prodottarmamera di combustione della MTG abbiamo
una produzione in massa pari al 10% in camera pianséimato dal modello EDFR contro I'8% in
massa stimato dal modelidamelet La differenza non € molto grande tenendo presgheejuesta
frazione in massa si riduce in camera secondarianstambe le simulazioni. Ad ogni modo la
guantita di CO2 che si trova ad entrare in turliebhcaso EDFR é piu elevata e questo potrebbe
essere sintomo, a parita di condizioni iniziali, wiha combustione migliore. Occorre pero
considerare che alle piu alte temperature puo esswggiore l'entita della CO2 persa per
dissociazione e trasformata in CO e questo porberad una peggiore combustione.

In ultimo é presa in considerazione I'emissionendnossido di carbonio:
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Fig 7.7

Esaminando I'emissione di monossido di carboniocus casi si nota che, la presenza di CO e
maggiore nel caso simulato con il modedteady flamele¢ questo risultato € in buon accordo con
guello visto per I'emissione della GA.addove la C@e minore € piu alto il contenuto di CO. Cio
significa che la combustione prevista dal modélmeletin camera primaria € meno efficacie di
guella simulata con il modello EDFR. Il CO prodoittocamera primaria diminuisce fortemente nel
passaggio in camera secondaria provocando l'uieenssidazione a G la diminuzione del CO
residuo. Giudicando il tipico funzionamento dellerere di combustionRQL sembrerebbe piu
corretta la previsione di una maggiore quantit€@iin camera primaria, dove € piu alto il rapporto
di equivalenza ed e previsto che parte del comtilesthon possa trovare la necessaria aria per
bruciare. Il completamento della combustione devatti avvenire in regime povero dopo la
sezione di passaggio in camera secondaria. Questoahe succede in entrambi i casi anche se é
piu evidente questa tipologia di funzionamento mslltato proposto con I'utilizzo del modello
flamelet

7.2 Simulazioni della combustione “ricca-povera” on MTG a pieno carico.
Geometria MTG2

7.2.1 —Confronto fra le impostazioni delle geometrie MT@H MTG2

Con la realizzazione della piu recente geometriaGTe stata in parte ripensata la logica di

attribuzione delldoundary conditionper la realizzazione delle diverse simulazioni.

La logica di attribuzione delle condizioni al comto utilizzate nella geometria MTG1 prevedeva

imposizione delle portate in massa di aria useatdl compressore e della parte di questa portata

capace di entrare in camera primaria. Conoscenduwligia portata in ingresso alla prima camera

delliner, la portata di combustibile da iniettare & quak@essaria per I'ottenimento di un rapporto

di equivalenza pari & = 2. La restante differenza rispetto alla portataléoteniva suddivisa fra

gli ingressi secondari e di diluizione secondo altalo fluidodinamico lasciato al codice CFD. Le
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motivazioni di questo principio di settaggio erahmvuti al dato sperimentale secondo cuinér

era realizzato per generare questo rapporto dvalguza medio in camera primaria.

La logica e stata modificata con I'avvento dellalgg MTG2. Si € infatti pensato che I'imposizione
dell’aria in ingresso in camera primaria fosse dm@atura in quanto I'area di passaggio per
'ingresso aimixing tubese imposta dalla geometria. E’ sembrato inveceapiérente alla realta il
fatto di lasciare che il codice stabilisca I'entdtall’aria effettivamente entrante nater, in base
alla simulazione della fluidodinamica dell’aria eate dal compressore, alla sua temperatura e alla
posizione della luce di ingresso rispetto alle congmti di velocita del flusso stesso. I
ragionamento € stato inoltre supportato dal fatie non era realistico imporre un rapporto di
equivalenza pari a 2 sia per l'alimentazione a metzhe nel caso del singas. Si é lasciato quindi il
calcolo dell'aria entrante aoftware[12] e, imposte le portate di combustibile coroisgenti a
quelle delle prove sperimentali si € lasciato \@kail valore del rapporto di equivalenza medio in
entrambe le camere, ricca e povera, del bruciaiouare.

Fig 7.8

Si riporta uno schema semplificativo delle modi&otffettuate alldoundary conditionpassando
dalla geometria MTG1 alla geometria MTG2

ALIMENTAZIONE CON METANO ALIMENTAZIONE CON SINGAS

METANO . SINGAS ,
Mfuel -0,000553kg/s] Mhair-0,07 3 kgls] Miuel -0,00307 kgs] Mair-0,073{kgs]

Fig 7.9

Le condizioni al contorno sono quindi variate, egwamente nel caso di alimentazione a metano e
a singas in base ai dati riportati nelle seguaitelie Tab 7.1 e Tab 7.2 [12]:
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SIMULAZIONE METANO - ARIA
ARIA DAL
CARATTERISTICHE COMPRESSORE COMBUSTIBILE U.M.
Portata 0,073 0,000553 [kg/s]
Temperatura 812 290 [K]
Pressione 3,834 5,8 [bar]
Direzione del flusso c|I\!orm_ale alla sezione Normal_e ?II? sezione di [/]
i uscita compressore iniezione
L Yo, = 0,233 [/]
Fra:lmﬁne n m?ssa ------------------ A Y =0,233 |-
ella miscela Yn2 = 0,767 [/1
Tab 7.1
SIMULAZIONE SYNGAS - ARIA
ARIA DAL
CARATTERISTICHE COMPRESSORE COMBUSTIBILE U.M.
_________ Portata | 0073 | 000307 | [kg/s]
____Temperatura | 82 | 20 | | LY
. Pressione [ ~~ 383% | 58 | [bar]
. Normale alla sezione | Normale alla sezione di
Direzione del flusso di N L [/]
di uscita compressore | | iniézione =
YCH4 = 0,113
Y02=0,233 [ G R L1
Frazioneinmassa | | ° YC02=0,562 | | [/1
della miscela YCO = 0,273 [/1
YN2 = 0,767 """"""""""""""""""""""""
YH2 = 0,0047 [/]
Tab 7.2

Altre differenze importanti stanno nel fatto chst&to simulato tutto il condotto anulare preserde f
la corona circolare di mandata del compressoréengrésso neliner mentre la geometria MTG1
prevedeva di trascurare tutta la prima parte d.e3siesto permetteva un numero minore di celle di
calcolo e di conseguenza un calcolo piu snelloanptima geometria. Il numero di celle, nel
passaggio dalla geometria 2009 alla geometria 204jQindi cresciuto portandosi dalle 620 000
celle a circa 1 000 000 nella geometria MTG2. Lreamento e imputabile anche ad una maggior
definizione delle pareti ddiner, al maggior numero di celle dedicate allo stretnale di accesso
fra le due camere primaria e secondaria e ad uremtondi celle nel mixing tube per far si di
catturare ancora meglio la propagazione delle pifesedi combustione. Un maggior numero di
celle ha dato la possibilita , come detto nel pafag5, di inserire all’interno della geometria
tridimensionale un maggior numero di piani di méuwtilizzati per il controllo piu stretto dei
parametri fisici e di combustione.
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7.2.3 —Analisi dei risultati a pieno carico: Geometria MT&

A dimostrazione dei risultati ottenuti si riporta dlistribuzione di temperatura ottenuta sul piano
longitudinale della macchina [28]:

Combustibile
METANO

Fig 7.10

temperature
2200
Combustibile 2100
SINGAS — 2000
| 1900
— 1800
— 1700
— 1600
= 1500
= 1400
1 1300
| 1200
= 1100
1000
I 500
800
Entrambi i risultati di figura 7.10 e 7.11 sonoewoiiti con simulazioni di combustione utilizzando il
meccanismo EDFR a confronto con le stesse immadgienute con il modelldlameletriportate
nelle successive figure 7.11 e 7.12Si pu0 anzitumidare che il singas raggiunge piu alte
temperature in camera primaria al contrario delametche sviluppa maggior calore in camera
secondaria. Questo € un risultato atteso e coerenggianto la combustione stechiometrica del
singas richiede molta meno aria di quella necessper I'ossidazione completa del metano.
Siccome in camera primaria pu0 accedere una scpuaatita di aria primaria solo il singas si
avvicinera maggiormente alle condizioni stechiomb& di combustione. Nel caso del metano
invece e solo con l'introduzione dell’aria secona@ahe si completa la reazione di ossidazione per
poi miscelare il tutto con l'aria di diluizione pebbassare la temperatura. Questa diluizione
permette in entrambe le simulazioni di scenderalarvammissibili per I'ingresso turbina. Quanto
detto é confermato esaminando la distribuzioneediperatura in un piano passante per l'asse
dell'iniettore e riportato in Figura 7.10. Questanm mostra Istresstermico in camera primaria; si
nota, riprendendo la descrizione precedente, unpdagatura del singas uniformemente piu elevata,
nell'immagine di figura 7.10; minore invece quallel metano al quale non € messa a disposizione
una sufficiente quantita di aria.
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Modello ED-FR Modello ED-FR
METANO SINGAS

Fig 7.10

L’immagine sopra mostra inoltre una maggior redtidel metano all'interno dell’'ugello che non
si ha nel caso del singas. Questo e imputabiledaliersa geometria degli iniettori. L’iniettore del
metano, realizzato nella geometria MTG2 a tre fdrena il combustibile e ne favorisce
maggiormente il miscelamento. Il combustibile iaizjuindi anticipatamente la combustione. Il
getto dell'iniettore del singas, aperto direttansevgrso il flusso d’aria, genera una iniezione léal a
velocita nell’'ugello che porta la combustione dugyparsi piu a valle, in camera primaria dove si ha
il rallentamento della miscela. A questo si aggeinkeffetto numerico della combustione
semplificata dal meccanismodastepimplementato con il modello ED-FR con cui la corsiimne
risulta piu impulsiva rispetto a piu elaborati milideome il flamele) che apprezzano distribuzioni
di specie e temperatura sul dominio di calcolo wjliore qualita.

Si riportano le distribuzioni di temperatura ottenin questo caso [28]:

temperature
Combustibile 2200
b SINGAS 2100
) Modell I s
odello — 1900
— Flamelet — 1800
— 1700
—| 1600
1 1500
Combustibile - 1;88
METANO — 1500
Modello - 1,1,88
Flamelet I ann
g0o0
Fig 7.11
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Modello Flamelet Modello Flamelet
METANO SINGAS

Fig 7.12

Anche nel caso del modelfameletvengono confermate le tesi viste nelle precedsmtulazioni.

In piu si pud notare una maggior precisione nekscdzione della combustione all'interno
dell'iniettore per entrambi i combustibili. La coodiione nel casdlamelet € piu finemente
apprezzata e modellata grazie alla migliore qudkfamodello nonostante si noti sempre uno stadio
piu avanzato di combustione nell’attraversamentardeing tubedel metano dovuto all’iniettore a
tre fori.

A seguito delle simulazioni a pieno carico sondestanalizzate le simulazioni ai carichi parziak L
MTG, capace di sviluppare circa 80 kWe nominali &np carico, pu0 essere esercita
parzializzandone le potenzialita. In queste cowdizpuO portarsi a sviluppare un minimo di circa
10 kWe. Esse sono prese in esame nel paragrafessing.

7.3 Parzializzazione dei carichi della MTG. Simulaioni della combustione “ricca-povera’

7.3.1 —Impostazioni delle simulazioni ai carichi parziali

Per esaminare le caratteristiche di funzionameatila dMTG fuori dalle condizioni ddesignsono
state prese in esame sette condizioni di regolazi®er ognuna e stato simulato il processo di
combustione al fine di ricostruire per via numeriegorincipali emissioni inquinanti intese come
media sulla sezione di uscita del bruciatore (isgoeurbina).

Anzitutto sono state determinate le condizioni @htorno da utilizzare sulla geometria MTG2.
Come nel caso di pieno carico sono state fissateogni condizione di parzializzazione le portate
di aria uscente dal compressore e le portate dbastibile derivanti dai dati sperimentali lasciando
quindi libero il valore del rapporto di equivalenzealle camere ricca e povera.

Al fine di ottenere simulazioni piu aderenti al éemeno reale € stato necessario affiancare alle
simulazioni 3D anche alcune simulazioni 2D, unaqagri condizione di parzializzazione, al fine di
determinare la temperatura interna di parete dklke camere del liner, utilizzata corheundary
conditionsdi ingresso.
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La procedura seguita per la determinazione detigégature e delle condizioni al contorno é stata
la seguente:

1) Siesamina ora uno dei sette casi di parzializna@zestendendo i ragionamenti seguiti anche
alle altre condizioni di carico. Dalle prove speemtali eseguite sulla MTG nel caso di
regolazione a meta della potenza nominale (40 kwimali elettrici prodotti) si conosce la
portata di ariain, proveniente dal compressore e la portata in mdssambustibileri,
utilizzate nelle prove sperimentali per ottenereplatenza richiesta di 4 kW Nella
simulazione, non potendo controllare la potenzdtirela in uscita sara utilizzata e,

imposta.

Dalla m, nota in arrivo dal compressore viene invece cateola portata di aria che
dovrebbe entrare nel compressore per realizzadeddi condizioni di rapporto equivalenza
pari a 2 in camera primaria. Questa informazione sara utilizzata come condizione al
contorno delle simulazioni tridimensionali ai céiigarziali ma solo nelle simulazioni 2D
per la determinazione di una temperatura di paftefla camera primaria e secondaria.
Svolgendo i semplici calcoli per il solo caso 40&df ha:

Aria in arrivo da 1/12 della sezione di uscita c@npressore:

k
1y = 0,085 [—g]
S

Portata di combustibile

. kg
m. = 0,000491 [—]
S

Calcolo della portata entrante in camera primaghcaso si realizzasse un rapporto Si
equivalenza pari a 2:

b= Ast
A
Mg iniett =

e A 0,000491 - 17,4

¢

Mg _iniett _ Ast
e

N 1= ma_'iniett
me
k
= 0,00427 [Tg]

9

Allo stesso modo, ripetendo i calcoli per le suseascondizioni di parzializzazione si

ottengono i seguenti risultati:

CARICO %

10

20

30

40

50

60

70

80 u.d.M

portata aria
all'iniettore

0,004272

0,003906

0,004089

0,004272

0,004507

0,004837

0,004942

0,004811 | kg/s

portata

combustibile

0,000434

0,000449

0,000470

0,000491

0,000518

0,000556

0,000568

0,000553| kg/s

Tab 7.3
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2)

3)

E’ stata poi realizzata la griglia di calcolo bidinsionale per il calcolo delle temperature di
parete. Allo scopo € stata calcolata dapprima dagquivalente deinixing tubeper la
realizzazione di una sua schematizzazione sullenge@ 2D. Il mixing tube, infatti non
puo essere visto in una rappresentazione 2D dafter@ di combustione e viene sostituito
da una schematica ma efficace sezione di ingresgovadente di aria primaria e
combustibile gia parzialmente premiscelati allestemodo di come avverra nel caso 3D.
Per le simulazioni 2D e stata realizzata una meglosita composta da 43.000 celle, capace
di sviluppare il calcolo delle temperature di parettempi molto rapidi. Si riporta il calcolo
dell'area equivalente del mixing tube al succesgimoto 3

Si riporta il calcolo dell’area equivalente del mix tube.

Nel combustore della MTG sono presenti 12 ugelliquali inizia il premiscelamento di
combustibile e comburente.

L’'area corrispondente alla sezione di uscita dei ugelli della MTG (prendendo a
riferimento il caso del metano) vale:

Dyg = 9[mm]

m-D2, w92
Ayg = 4"9: 7 = 63,617 [mm?]

A1z ug = Ayg - 12 = 63,617 - 12 = 763,407[mm?] = 0,000763[m?]

L’'area equivalente da realizzare nella mesh 2Davgenerata con un’area pari a questo
valore.

La sezione di uscita di tutti gli ugelli ha il cemtd passante per una circonferenza comune
delliner. Di essa occorre determinare il raggio per fati giostruire I'area equivalente alla
stessa distanza.

La misura del raggior di tale circonferenzaé stata eseguita saftware mestGAMBIT
leggendo le coordinate del pumdali uno degli ugelli:

A (88 ; 120,810904 ; 3,089152)

La coordinatay, del puntoA scritta sopra rappresenta il raggio della circonferenza
tangente al punto centrale della superficie di agyaillo.

Essendo quindi:

1. = 120,8109[mm|]

Si ricava lo spessore della circonferenza di lunghezza calcolabili conoscendo il raggio
e I'area dell’anello da cui usciranno aria e contibile premiscelati

L,=2-m 1. =2mr-120,8109 = 759[mm]
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4)

L’area equivalentd, della circonferenza deve risultare uguale all'atieascita degli ugelli:

Alz_ug 763,407
Aeq = Alz_ug - Alz_ug =Lcsc = s = I = 759
c

= 1,005806[mm]

Per realizzare I'area equivalente nella geometiad@lla MTG e stata realizzata un’area di
uscita di lunghezza pari ag§ che si suppone assialsimmetrica, posta in can@mzapa
della MTG a distanza dall'asse del bruciatore

Per il settaggio delle condizioni al contorno suljeometrie bidimensionali rimane da
determinare le frazioni in massa di aria e combusti(e dei loro componenti) presenti
all'uscita dell’area equivalente. Essi infatti ir@io il miscelamento internamente al mixing
tube uscendo premiscelati. Questo calcolo e st#guito nel seguente modo:

La massa entrante dalla superficie equivalentengposta da aria e combustibile. Si prende
in esame, come esempio, il caso di parzializzazaxi®% del carico nominale in cui si ha:

Portata entrante in camera primaria nel caso Bzr@sse un rapporto si equivalenza pari
az:

: kg
Mgy iniett = 0,004272 [T]
Portata di combustibile
: kg
m, = 0,000434 [T]
Entrambe le portate entrano premiscelate all'irggge®n una portata totale pari a:
: kg
Metq iniet = 0,000434 + 0,004272 = 0,004706 [T]

Di questa portata entrante la frazione in masgdidié data da:

m.(P =10%) 0,000434
mc+a_iniet B 0,004706

XcHa = = 0,0922

L g iniec (P = 10%) _ 0,004272
e mc+a_iniet 0,004706

= 0,9078

Della frazione in massa di aria calcolata circ23P6 in massa € ossigeno mentre il
restante 76,7% in massa puo essere consideratm azot
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X2 (nell'aria) = xg4riq + 0,233 = 0,9078 - 0,233 = 0,2115
xy2(nell'aria) = x4yiq - 0,767 = 0,9078 - 0,767 = 0,6963

Da quanto detto risultano le frazioni in massardagenti in uscita dall’'ugello (& stato
presentato il solo caso del metano per brevita)

XcH4a = 0,0922
Xop = 0,2115
Xn2 = 0,6963

5) Le simulazioni 2D sono state completate con legterin massa, le condizioni iniziali di
temperatura e pressione dei reagenti all'ingressiot@tti i settaggi necessari a realizzare le
simulazioni RANS di combustione per ogni condiziodie parzializzazione. | risultati
ottenuti per ciascuna simulazione sono stati ibralmedio della temperatura interna di
parete della camera primaria e della camera seocanda

6) Sono infine state settate le simulazioni tridimenali imponendo le temperature di parete
numericamente calcolate come condizioni al contoia nel caso dell'alimentazione a
metano che nel caso di alimentazione con singae state eseguite le simulazioni di
combustione ai carichi parziali allo scopo di indieg la distribuzione dei campi di
temperatura e delle emissioni inquinanti otteneddfumzionamento in parzializzato.

Si riportano a segquito i grafici e le tabelle cometi le boundary conditionsutilizzate ed
imposte alle simulazioni in termini di portate iragsa di aria e combustibile al variare del

carico [27]:
POTENZA [kWg]
10 20 30 40 50 60 70 80
ma [kg/s] 0.086 0.083 0.087 0.085 0.085 0.089 0.083 0.073
Ta [K] 592 616 654 676 703 737 766 812

Pq [bar] | 3.682 3.694 3.712 3.724 3.745 3.784 3.822 3.834
mf[kgls] | 4.34E-4 4.49E-4 4.70E-4 4.91E-4 5.18E-4 5.56E-4 5.68E-4 5.53E-4
Ty 290
Py 5.8

Tab 7.4
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Elliott TA80 R portata aria
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0,88
0,86
0,84
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0,74
0,72
0,7

Portata (kg/s)

10 20 30 40 50 60 70 80
Potenza (kW)

Fig 7.13
7.3.2 —Risultati ai carichi parziali
Per ciascuna simulazione ai carichi parziali saatesrealizzate immagini per mettere in evidenza
le differenze fra le distribuzioni di temperaturd @rogresso di reazione al variare del carico. Da
qguesto punto di vista € interessante notare cladizaando queste distribuzioni sui vari piani della
camera, non vengono riscontrate particolari dit@rssi notano variazioni delle distribuzioni che
perd non condizionano pesantemente I'aspetto termterno del combustore, penalizzando quindi
marginalmente il rendimento termodinamico al dinmvi@wdel carico. Il calo delle prestazioni e
dovuto soprattutto ad una minore introduzione dnbostibile accompagnata da una minore
guantita di aria in uscita dal compressore. Lazioloe di aria, impraticabile nei grandi turbogas a
meno dell'utilizzo di compressori a geometria viail® € in questo caso realizzabile con |l
rallentamento della velocita di rotazione dell'atbelel compressore. Nelle MTG infatti la velocita
di rotazione pud essere agevolmente modificata essendoci una diretta connessione con un
alternatore a velocita di rotazione imposta. Staeaguindi di mantenere un vantaggioso rapporto
aria-combustibile pur riducendo le quantita di e¥&gintrodotte. Per questa piccola variabilita
della qualita della miscela non € interessante greple immagini dei profili di temperatura in
guanto esse risultano comunque molto simili all’aatare della regolazione. Il calo delle portate di
miscela e la seppur contenuta oscillazione deleptzature interne puntuali condiziona invece
'entita delle emissioni inquinanti. Allontanandodalle condizioni didesignsi puo notare un
generale innalzamento delle emissioni come e \asiin tabella 7.5 leggendo da destra verso
sinistra [28]:

POTENZA [kWgl]
10 20 30 40 50 60 70 80
O:
(%vol) 19.3 19.2 19.1 19 18.9 188 18.6 18.4
CO: 0.92 097 1.01 107 1.14 121 128 1.37
(%vol)
co 318 254 186 143 101 71 53 42
(ppm)
NO: 7 8 9 10 13 15 18 21
(ppm)
Tab 7.5

142



Il controllo piu delicato va quindi eseguito suflitéa delle emissioni per le quali si riportano due
grafici. In essi sono riassunte le caratteristiengssioni principali della MTG in esame per ogni
condizione di regolazione simulata, il primo grafia riferimento alle emissioni di ossidi di azoto
(NO,) proponendo I'entita in parti per milione dell'egaione misurata sul flusso uscente di fumi
secchi. Esse sono state riferite, per permettendradi, al 15% di ossigeno contenuto nei fumi
secchi. Nel secondo grafico si hanno, in funzioelkegdado di regolazione della macchina, i valori
dell’emissione di CO [28].
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Fig 7.14

Le simulazioni rappresentano abbastanza fedelmiéntend dei dati sperimentali misurati in
laboratorio sul prototipo di Microturbina ElliottAT80 installata a scopo di ricerca. In particolare
nota la tendenza ad un aumento degli ®un valore minimo pari a 25 ppniino ad un massimo
inferiore alle 50 parti per milioneolume dry Le simulazioni presentano una variazione piu iatarc

al variare della regolazione ma con differenze eoute. La discordanza aumenta avvicinandosi
alle condizioni di pieno carico. Le simulazioni, gunesta condizione prevedono un aumento degli
NOx avvicinandosi alle condizioni di design: questoimputabile alla maggior quantita di
combustibile che innalza maggiormente le tempegainrcamera primaria. Il successivo brusco
calo del rapporto di equivalenza penalizza le elmmssonostante la tecnica di combustione ricco-
povero produca valori in uscita molto bassi nel ptasso.

A destra sono riportate le emissioni di CO. In qoeaso si ha un ottimo accordo fra le previsioni
numeriche e i dati sperimentali nell’avvicinardeatondizioni di pieno carico. Il modello Flamelet
integrato con le simulazioni Unsteady Flameletargte piu lentamente all'individuazione dei CO
fornendo valori mediamente piu ottimistici.

Per concludere i risultati di emissione si ripartea tabella con i valori di emissione all’'uscitane
confronto fra combustione del singas e del metas [
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VALORI Fuel: CH4 Fuel: CH4 Fuel: SG Fuel: SG
ALL’USCITA Flamelet GRI 3.0 ED-FR Flamelet GRI 3.0 | ED-FR

MGT Pieno carico J.&L. J.&L.
CO [ppm 15% Oq] 180 133 59 1
CO2 [% vol] 1.4 1.4 4.1 4.5
NO [ppm 15% O2] 69 66 3.5 5.4
02 [% vol] 17.9 18.4 17.7 16.9
H20 [% vol] 2.8 3.0 2.2 2.5
T [K] 1105 1119 1085 1089

Tab 7.6

Esaminando questa tabella si nota come le emissadutiate all’'uscita della camera di combustione
risultino minori per quanto riguarda l'alimentazeodi gas derivante da pirolisi da biomasse. Le
emissioni sono espresse in parti per milione (velwry) ed e interessante confrontarle con i limiti
ambientali imposti, ad esempio, nello stato itadigg@ari a 450 [mg/Nm3] di NOx e 100 [mg/Nm3]
di CO in vigore per impianti di taglia inferiore 3a[MW]. Facendo le opportune conversioni si
riscontra una soglia massima ammessa pari a 75,pdiMNOx decisamente rispettata nel caso del
singas e rispettata al limite nel caso di alimeotez a metano. Anche per il CO il singas consédnte i
rispetto delle leggi mentre l'alimentazione a metanappena sopra le emissioni e richiede altri
accorgimenti per un esercizio sicuro. In tabella [@é. emissioni inquinanti sono state ottenute in
diversi modi. Nelle colonne 2 e 4 sono riportaisultati di emissione proposti dal modefiteady
Laminar Flameletcombinato con la successiva applicazione del nmdiisteady Flamelefvedi
paragrafo 3.2.4) mentre, nel caso delle colonne 3 & simulazione di combustione con Il
meccanismo ED-FR é stata seguita dall’ \N#dst-processingnesso a disposizione dal codice
FLUENT, una simulazione volta a predire la formagalegli inquinanti a chimica lenta, come gli
NOy. La simulazione prende in esame tutti i meccan@iniormazione degli NOx, in particolare
risulta un minor valore di emissione nel caso dmbastione con singas modellato con |l
meccanismo EDFR. Infatti il singas, sviluppando gemature minori del metano risulta un
combustibile piu adatto al contenimento degli,N€mici. L'abbassamento delle emissioni a valori
ancor minori € dovuto alla combinazione d’'uso desfo combustibile accoppiato all’'uso della
tecnologia di bruciatore RQL il cui scopo e propyigello di abbattere le condizioni di formazione
dei thermal NOx. In esso la combustione in camera ricca norludgo a sufficiente ossigeno
affinché si abbia la formazione di NO mentre in eanpovera, pur avendo elevata concentrazione
di ossigeno, non si ha la sufficiente temperaturattivazione per innescare il meccanismo di
formazione dell’inquinante. Il pericolo di formane nel passaggio fra le due camere € infine
scongiurato grazie alla elevata velocita di pasisagge toglie il tempo necessario affinche possa
instaurarsi la chimica relativamente lenta dellafazione di NOx. Le misure di velocita realizzate
nella sezione di gola delle simulazioni restituiscoselocita comprese fra i 100 m/s e i 150 m/s,
sufficienti per impedire il legame fra ossigeno zota ad alta temperatura. Nasce cosi un
interessante vantaggio nella applicazione combideltaingas come combustibile, congiunto con la
tecnologiaRQL di combustione, che determina una ottima efficemell’abbattimento delle
emissioni.
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Siccome con qualunque grado di regolazione la negmu delicata di innesco delle reazioni risulta
essere quella interna all’'ugello, dove i reagentinsontrano, sono stati esaminati i sei piani
intermedi in cui l'ugello e stato suddiviso in fadedefinizione della griglia di calcolo. In realta
sono state esaminate diverse grandezze interngelld, quali profili di velocita, concentrazione
delle specie, progresso di reazione. Si riportaquiso il piu interessante risultato di temperatura
come confronto fra metano e singas:

Fig 7.15

In figura 7.15 (sopra) é rappresentata la dispose&dei piani di misura presi in considerazione. Di
essi € visibile nelle immagini sottostanti di figui7.16 il confronto delle distribuzioni di
temperatura al variare del combustibile. Come raostie immagini I'architettura dell’iniettore a
tre fori presente nel caso del metano permettecongbustione anticipata all'interno del mixing
tube e si notano temperature maggiormente distebnitutto il condotto dovute alla componente
radiale imposta dai tre getti di uscita. Nel casbsihgas la combustione viene innescata piu & vall
in prossimita del piano 5 e si mantiene piu conegatsull'asse del mixing tube.

TEMPERATURA UGELLO DI INIEZIONE — Alimentazione a Gas Naturale
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i 4 |
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>

Ingresso Piano 6 Piano 5 Piano 4 Piano 3 Piano 2 Uscita

TEMPERATURA UGELLO DI INIEZIONE — Alimentazione con Singas

0‘@(-//‘-7‘ ME

Ingresso Piano 6 Piano 5 Piano 4 Piano 3 Piano 2 Uscita

Fig 7.16
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Fig 7.17

La posizione dei sei piani di misura si pud vedekdisegno schematico dell’'ugello di figura 7.15
[28]. Sotto di esso nel grafico di figura 7.17 stanuna rappresentazione grafica della distribwezion
di temperatura nei sei piani che mostrano la prapage delle reazioni spostandosi dall'ingresso
dell'aria verso l'uscita dell’'ugello. Questo evotsedel profilo di temperatura e stato prodotto con
riferimento alla combustionElameletper entrambi i combustibili. Infine il grafico s@priportato
riproduce un quadro generale dell'indagine effetadl’interno dell’'ugello mostrando I'incremento
medio di temperatura su ogni piano di misura esataip I'andamento delle temperature massime
sui suddetti piani al variare delle condizioni @golazione. Si nota una traslazione delle curveover
temperature piu basse man mano che aumenta lalparazione di aria e combustibile.
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8 CONCLUSIONI

In questa tesi di dottorato sono stati ripropogirincipali risultati ottenuti sull’attivita di atio
numerico di combustione di gas a basso potereiftedorDopo questo lavoro finale che riassume i
piu salienti risultati ottenuti dai tanti problemisolti sui diversi bruciatori esaminati si puo
concludere che la simulazione di combustione esingnento sicuramente efficace per testare in
tempi contenuti e costi accettabili 'importanteerica nel campo dei combustibili alternativi. Si e
dimostrato che i gas derivanti da pirolisi preseataaratteristiche di combustione interessanti e
migliori proprieta in termini di emissioni inquintkmelle applicazioni a MTG con combustione
ricca-povera, rispetto ai combustibili tradizion&bssili. Si possono quindi presupporre risvolti
interessanti all’applicazione distribuita di quetgtenologia di combustione a sistemi cogenerativi d
piccola taglia in cui le MTG possano essere alimi@nton combustibili rinnovabili. Inoltre, al fine
di ampliare ancor piu la diffusione di impianti gliesto tipo, puo risultare interessante modificare
opportunamente le portate ed eventualmente le geientei bruciatori affinche possono essere
sfruttati con successo entrambi i combustibili anabili e non per poter coinvolgere cosi nel
campo dell'utilizzo dei rinnovabili anche gli impia esistenti. L’'ottimizzazione di macchine
ottimizzate di questo tipo e sicuramente realizea@ppoggiandosi alla numerica, come gia e stato
in parte fatto nella durata di questo dottoratdatirca.

Dall’'analisi LES svolta sul bruciatore sperimentelh® €& stata proposta si nota un buon accordo con
i dati sperimentali. Questo risultato e incoragtgae I'approfondimento di questo tipo di analisi
numerica potra aumentare ulteriormente le conoscenie proprieta della combustione di gas
derivante da biomasse. Visti i buoni risultati raggi si ritiene possibile estendere I'utilizzo del
modello LES di turbolenza anche allo studio dellenbustione nella MTG che rappresenta la
macchina finale sulla quale concentrare gli sferzi miglioramento tecnologico. In un prossimo
futuro sara possibile testare inoltre diverse cosigioni del gas di sintesi, nuovi modelli di
combustione e diversi meccanismi di reazione LERANS capaci di modellare ancor piu
efficacemente la combustione di questi gas.

In merito all'utilizzo della Large Eddy Simulatiai € in questo anno tentato un primo approccio
partendo da una situazione dove questo tipo dideamon era mai stata utilizzata. | risultati sono
stati soddisfacenti ma sicuramente migliorabili conadeguato approfondimento. In particolare si
ritiene interessante testare modelli di sottogaigincor piu sofisticati del modello di Smagorinski
concentrarsi sulla introduzione di modelli di parehe portino alla correzione delle sovrastime di
temperatura e velocita ad oggi identificati. Leer@a di un modello ottimo che possa rappresentare
numericamente il comportamento dei gas derivantiidenasse € infatti lo scopo ultimo di questo
lavoro, al fine di rendere I'applicazione di quesi®ulazioni adatte anche ad altri sistemi enecgeti
oltre a quelli esaminati in questo lavoro. Ad ogmbdo la conoscenza dei modelli considerato
RANS e LES che e stata acquisita nel corso deirirg é stato un ottimo punto di partenza capace
di fornire gia risultati incoraggianti e stimoli lalro utilizzo futuro.
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SIMBOLOGIA

Tempo

Direzioni spaziali

Generica grandezza fisica (oppure) Rapporemdivalenza
Massa volumica

Volume

Variazione dip dovuta a flussi attraverso la superficie di combor
Coefficiente di diffusione

Termine sorgente locale per unita di volume
Vettore velocita, di componentjv, w

Versore normale ad una superficie
Superficie

Vettore di diffusione molecolare

Massa

Vettore forza

Vettore accelerazione

Risultante delle forze di massa

Forza specifica di massa

Risultante delle forze di superficie

Tensione normale

Tensione tangenziale

Angolo

Viscosita dinamica

Secondo coefficiente di viscosita dinamica
Deformazione volumetrica

Pressione

Tensore degli sforzi

Tensore delle deformazioni

Energia totale

Coefficiente di diffusione

Lavoro compiuto sul o dal sistema imputahlle forze di massa
Entalpia specifica

Entalpia totale

Generica grandezza mediata secondo Favre
Media di Favre della velocita

Componente fluttuante della velocita
Componente media della velocita

Numero di Reynolds

Lunghezza caratteristica

Viscosita cinematica

Energia cinetica turbolenta (oppure) Numemnda
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g : Accelerazione di gravita

Cp : Calore specifico a pressione costante
Temperatura
Velocita di dissipazione dell’energia cinettoabolenta
Potenza trasferita nel processo della casraegetica
Lunghezza caratteristica di Kolmogorov

Uy : Velocita caratteristica di Kolmogorov

ty : Tempo caratteristico di Kolmogorov

Up : Velocita caratteristica di grande scala

to="* : Lunghezza caratteristica di grande scala

ty : Tempo caratteristico di grande scala

r : Dimensione caratteristica di un vortice

A : Lunghezza d’onda

C : Costante di Kolmogorov (oppure) Costanterdagorinsky

fx,t) X Generica funzione

Gp(x) : Funzione filtro

f(x,t) : Convoluzione di funzione

A : Dimensione della cella e dimensione di tagkbfiltro box

H() : Heavisiddunction

AT : Intervallo temporal infinitesimo

@ : Generica grandezza filtrata

obr : Parte residua del filtraggio della genericanglezzap

rfj : Tensore degli sforzi di sottogriglia

Hl-"}- Entalpia residua di sottogriglia

Ur : Viscosita turbolenta

Tfp : Eddy turnover time

Ten : Chemical time

Da : Numero di Damkohler

Y = : Generica frazione in massa

Yoss : Frazione in massa di ossidante

Yeomb : Frazione in massa di combustibile

XR : Frazione in massa di un reagente

Xp : Frazione in massa di un prodotto di reazione

s : Generica specie chimica

Wg : Tasso di produzione della spegie

Z : Frazione di miscela

e = 1, : Portata in massa di combustibile

m, : Portata in massa di ossidante

Zray : Valore della frazione di miscela all'ingressella corrente di combustibile
Zou : Valore della frazione di miscela all'ingressella corrente di ossidante
Yr s : Valore della frazione in massa di combustibidia corrente di combustibile
Yro : Valore della frazione in massa di combustilpiélla corrente di ossidante
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mair_prim
mair_sec
MTG1lo 2
RSM

ED

ED — FR
RANS
LES

ts
fcut—off

Valore della frazione in massa di ossidant&m®rrente di combustibile
Valore della frazione in massa di ossidamiéarcorrente di ossidante
Spessordellinner layer

Frazione di miscela stechiometrica

Varianza della frazione di miscela

Coordinate nello spazio della frazione di ralac

Numero di specie chimiche (oppure) Numertrde steps
Scalar dissipation

Numero di Lewis

Coefficiente di diffusione nello spazio déitazione di miscela
Strain rate

Densita nella corrente di comburente

Funzione di errore complementare

Scalar dissipation stechiometrica

Steady Laminar Flamelet Model

Funzione Densita di probabilita

Intervallo di valori dellacalar dissipation

Coefficienti della funzione densita di probéd f — PDF
Frazione in massa della particella j-esimpeito al totale delle particelle
Numero di Schmidt turbolento

Standardlitri al minuto

Portata in massa di aria

Rapporto di miscela stechiometrico

Combustor®ich-burn, Quick-mix, Lean burn

Portata in massa di aria primaria

Portata in massa di aria secondaria

Geometrie 1 e 2 della Microturbina a gas Ellio& 80
Reynolds Stress Model

Eddy Dissipation Model

Eddy Dissipation — Finite Rate Model

Reynolds Average Navier-Stokes Equations

Large Eddy Simulation

Time step

Lunghezza caratteristica di filtraggio
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