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Sommario

La presente trattazione si pone come obiettivo lo studio delle emigsguinanti di un bruciatore a
stadi. Il combustore utilizzato, appartenente al Dipartimento di Energia, si basa sul principio RQL:
ad una prima zona di combustione premstzeti una miscela di gas naturale e aria, ne segue una
diffusiva e magra per il successivo mescolamento con aria swirlata coassiale.

Esperimenti svolti in precedenza sul bruciatore hanno individuato comdizionedi riduzione

delle emissioni di NOx quka corrispondente ad elevate portate di aria nel flusso premiscelato.
Tuttavia |l a suddetta regione dodéinteresse s
fi amma. Si - dunque chiamat. a progetneaele wun
flusso di premiscelato in camera di combustione, che garantisca maggiore stabilita alla famma nelle
condizioni di minime emissioni. La scelta e ricaduta su una configurazione ad ugello radiale e

precamer a. LOi mmi ssioneprdeicaanmeirea eggagast nater &
regione di ricircolazione che migta il miscelamento di aria e combustibile per il primo stadio

dell a combustione, e successivament e i me s
| 6efflusso eade¢elilz@aage®l laodt area <cilindrica, di mi

miscela di premix nel getto coassiale, garantendo la stabilizzazione della fiamma nella zona
primaria. In questo modo si garantisce che la fiamma non si estingua ad elevate patite di
premiscelata.

Il miglioramento del mescolamento dei gas combusti prodotti nella zona primaria premiscelata con
| 6 aaggiuataal secondo stadio di combustione, garantisce il buon funzionamento del principio
RQL: un abbassamento della temperatnedla zona di combustione povera con conseguente
riduzione degli ossidi di azoto prodotti.

Lo studio delle emissioni inquinanti e della stabilita di famma si svolge al variare del rapporto di
equivalenza complessivo~( , del rapporto di equivalenza telflusso premiscelatoH e del
numero di swirl (S). In generale scelta Unae uno swirl, si aumenta la portata di aria premiscelata
(diminuendoF ) fino allo spegnimento della famma. Lo swirl & creato dalla combinazione di aria
immessa assialment tangenzialmente nel condotto coassiale. La portata di aria complessiva e
mant enuta costante e | daumento dell éaria di
tangenziale e assiale. Le due sono ridotte proporzionalmente in modo da garawtstariaacdel
grado di swirl.

Si riportano le emissioni inquinanti registrate al variare delle condizioni operative indicate. Allo

studio degli NOx s associa quello del MmO NOoS !
della nuova configuraziond i ugell o ~ | 6abbattimento degl:i
ottenimento di ridotte emissioni di CO. Eo

monossido di carbonio una buona efficienza di combustione.
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Al rilevamento delle emissioni quinanti si correla lo studio della morfologia della fiamma: se ne

realizzano delle foto nelle diverse condizioni operative vagliats. 01 ge unodanal i si
delle dimensioni (volume, diametro e altezza) della sudflathma, con lo sviluppo di un apposito
programma per | a r i e$3ievinae che al decraneentalee dodrispondem@ag i n e

diminuzione del volume complessivo della fiamma e delle emissioni inquinanti: i tempi di residenza
e la temperatura so infatti a loro volta ridotti.

Si associa allo studio della morfologia della famma, cioe alle prove a caldo, lo studio del campo di
moto isotermo mediante PIV, per la visualizzazione delle zone di mescolamento turbolento del
flusso di premix con quello coassiale, al variare delle @maii operative. (S & ). Sievidenzia

inoltre una relazione tra le strutture visualizzate con la PIV, la morfologia della fiamma e la relativa
stabilita.
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Elenco del simboli

— rapporto aria combustibile

- rapporto aria combustibile reale

- rapporto aria combustibile stechiometrico

O diametro idraulico dell dugello
Q larghezza di fiamma
Odiametro dell 6ugello

EAAeccesso dodaria

f coefficiente doboattrito

"0 flusso assiale della componete assigla quantita di moto

"0 flusso assiale della componete tangenziale della quantita di moto
Q altezza di flamma

J rapporto tra la quantita di moto del flusso radiale e coassiale
0 distanza percorsa dal getto prima di essere deviatitudab in cui penetra
0 lunghezza di miscelamento

0  lunghezza critica di chocking

& portata massica dbéari a

a portata massica di combustibile

MR Momentum Ratio

Q portata volumetrica

Re numero di Reynolds

S numero di swirl

“Y numero di swirl geometrico

St numero di Stokes

U componente assiale della velocita

"Yvelocita del getto premiscelato

Y velocita del getto assiale

V componente radiale della velocita

w volume di famma

W componentéangenziale della velocita

Z penetrazione del getto

a coefficiente di entrainment in direzione tangenziale

I coeffiente di entrainment in direzione normale

5 rapporto di equivalenza globale

5 rapporto di equivalenza del flusso premiscelato
" densita del getto assiale

" densita del getto premiscelato

, Incertezza del parametro x

Tt tempo caratteristico del campo di moto

T tpo caratteristico della particella
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 L6i nqui namento

Ogni processo di combustione comporta prob
di sostanze inquinanti e alla produzione di anidride carbonita.problema

del | 6i n g uoggi giome moltoattuale. Dopo decenni di emissioni indiscriminate,
dettate dallo sviluppo industriale e dai processi di combustione che interessano i mezzi di
trasporto, S i sono riconosciuti @esbnostaef f et |
introdotte normave per la regolamentazione delle emissioni.

Gl i i nqguinant.ii I mme s s nel | 6at mosf eroa p o

caratteristiche fisiche in:

- Aerosol (polveri, nuclei di condensazione, fumi, nebbie, smog);
- Gas e vapori;

Sulla base dedl loro caratteristiche chimiche in:

- Sostanze inorganicheninerali: silice, asbesto, metalli; naninerali: CO, CO2, NOX,
SOx, 03

- Sostanze organichecomposti organometallici: metilmercurio; composti organo
clorurati: idrocarburi alifatii, aromatici, omposti carbonilici, idrocarburi policiclici
aromatici o PAH, idrocarburi clorurati.

La caratterizzazione di questi inquinanticgmnsente la classificazione in:

- Primari: prodotti direttamente dai processi di combustione. Esempi sono il particolato,
S02,S03, NO, NO2, CO,CO2, PAH, idrocarburi alifatici e metalli;

- Secondari: prodotti da reazioni successive dei primari. A tal proposito si ricordi lo smog
fotochimico (O3, PAN).

Di seguito si presentano le principali specie inquinanti

- Monossido dicarbonio (CO): é classificato come prodotto di combustione incompleta.
Molto presentenelle aree urbane a causa delle emissioni degli autoveiéoli,
estremamente nociyaoiché riduce la capacita del sangue di ossidarsi
Esso e imputabile alla dombustionencompleta combustibili organici (carbone, olio,
legno, carburantijunitamente a scarsa efficienza di combustione. Considerando |l
processo di ossidazione parziale del caehoispetto a quello di ossidazione completa:
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parziale, ovvero la combustione completa risulta piu efficiente.

La formazione di CO é imputabile a carenza di ossidante nella zona di flamma, con
formazione di zone ricche di combustibile. Se il mescolaménatd reagenti non e
ottimale, si possono formare zone ricche di combustibile anche se globalmente si opera
con un eccesso di aria.

Altro fattore che comporta incompletezza di combustione ¢ il ridotto tempo di residenza
in camera di combustione.

| limiti massimi accettalbdalla legge sono di 10 mg/mA& 8h) e di 40 mg/r8 (x 1h);

il limite tossicologico €, invece, 1,145 mg/n8.i consider. che | 06e
atmosfera contenente lo 0.05% di monossido di carbonio & nociva in sole tre ore, mentre

ula percentuale superiore all &1, 3% conduce
Idrocarburi incombust(UHC): 1 n funzione della natura del

guesti inquinanti possono essere relativamente inerti, generare smog fotochimico,o
addirittura essere tossici e cancerosi con effetti mutageni (in particolare quelli derivanti
da idrocarburi aromati). Nonostante il nome la loro composizione puo differire da
guella del combustibile di partenza

Essi derivanadalla mancata o parziale ossidazione del combustibile e dai processi di
pirolisi del combustibile e dei prodotti di combustione. Sono costitisit composti
organici volatili, PAH e da diossine se il combustibile contiene cloeocondizioni di
maggiore produzione sono del tutto analoghe a quelle di CO, ovvero carenza di
ossidante, brevi tempi di residenza in camera di combustione e piu irlgemea bassa
efficienza di combustione.

| meccanismi di formazione degli idrocarburi incombusti non sono ancora totalmente
noti, a causa delle alte velocita di reazione di decomposizione e ossidazione e del
numero di reagenti instabili intermedi coinvohelle reazioni. Di conseguenza la
previsione teorica delle emissioni di questi inquinanti € complessa e basata su modelli
semiempirici.

Ossidi di azoto(NOx) Sono responsabili dello smog fotochimico e sono fortemente
nocivi (NO2); sono presenticonieondo nat ur al e nel |l 6at mosf
e dato da processi antropogenici. Il limite di legge é di 200 pg/mc (x 1h), mentre quello
tossicologico e di 1,88 mg/m&i rimanda al paragrafo 1.4 per una descrizione piu
approfondita degli ossidi di ato e relativi processi di formazione.

Ossidi di zolfo: (SOxpono responsabili delle piogge acide, derivano dalla combustione

di fossili contenenti solfuri (carbone, petrolio grezzb)rincipali composti solforati
contenuti nei combustibili sono il dato di idrogeno (H2S), il solfuro di carbonio

(CS2), il solfuro di carbonile (COS) e il tiofene (C4H4Bjoprio per ridurre la presenza

di composti solforati, prima di essere utilizzati i combustibili subiscono un processo di
desolforazione catalitica,

Le fonti maggiori di emissione sono le raffinerie di petrolio e gli impianti di produzione
elettrica. Tra i suoi derivantsi annoveral 6 aci do sol fori co. Ess
inoltre, dello smog pesante delle aree urbamgustrializzate,e hanno un effetto
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riducente sull dat mosfera. Negl i ul t i mi a
aree urbane sono scesi sotto i 100 mg/ m
combustibili.

| principali ossidi di zolfo sond amidride solbrosa (SO2el 6 ani dri de sol fc
La formazione di anidride & favorita dalle basse temperature, e da eccesso di aria e
avviene mediante ossidazione dei composti solforati del combustibile. Anche nei
processi ad elevate temperature tuttavia, la &ione di ossidi di zolfo e presente
durante il raffreddamento dei gas di combustione.

Léanidride solforosa ~ quella maggior meni
deriva | 6anidride solforica:

Yo G 0N P&

La reazione precedente é favorita dalla presenza di metalli pesanti, che fungono da
catalizzatori.

Se nei gas combusti € poi presente vapore acqueo e si € al di sotto del punto di rugiada,
puo avvenire la reazione:

YO 009 0™ pad
che comporta la formazione di un acido solforico fortemente corrosivo.

Anidride <carbonica e :vSanma prodattiopircigal aella( CO 2
combustione e sono r elsfoomazoae andiiide caddnicad e f f
durante ilpr ocesso di combustione  ridotta d
naturale e di idrocarburi contenenti basse petadi di carbonio a parita di potere
calorifico del combustibile. Processi di combustione efficienti permettono di ridurre

| 6ani dride carbonica prodott a, poich®
combustibile, e producono pari energia con mino@ntjta di combustibile.

Particolato sospescE éomposto da sostanze organiche ed inorganiche, solide e liquide,
e derivano sia da fonti naturali che da attivita antropiche. Le frazioni di particolato piu
pericolose sono quelle respirabili (diametro irdeg a 10 nilimetri). 1l limite massimo
accettabile in aria esterna e inite tossicologico e di 50 pg/m™®a produzione di
particolato fine e favorita delevati rapporti C/H del combustibile, da elevati rapporti di
miscela unitamente a scarso misosato (ovvero zone ricche di combustibile e zone
fredde).

Fluorocarburi: | fluorocarburi dispersi nella stratosfesanod i st r ut t orNon del |
solo sono tossici, ma rimangono nell 6atn
per centinaia danni). Lapm c i pal e f o nt @quidanti sqno eflaorooarburii p o
che vengono utilizzati sia come propellenti che refrigeranti. Dunque sono di natura
antropogenica. Non ci sono invece sorgenti naturali. Quando si parla di fluorocarburi, in
generd 6 85 % sow#& &ede#tt& p&p C.

Il problema maggiore dei fluorocarburi &€ legato al fatto che, oltre ad avere una vita
piuttosto lunga, essi sono chimicamente inerti, € non vi sono specie presenti
nel |l 6at mosf er a c h edistouniomd. aivita di iquestecspeoie éadunguee | ¢
legata dai processi di diffusione laelstratosfera e alle reaziofotochimiche che i
avvengono Solo queste ultime infatti possono in qualche modo contribuire alla
dissociazione degli inquinanti in esame
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1.2 Effetti del | 6i nqui nament o

Di seqguito si riportano una serie di problematiche legate alle emissioni di sostanze

i nqgquinanti in atmosfera. LOoOeffetto serra e
sono da considerarsi propriamente come inquin&onamosferico, perché esistono in
natura.

1.2.1Effetto serra

L éffetto serr& un fenomeno senza il quale la vita come la conosciamo adesso non sarebbe

possibile. Questo processo consiste in un r
cosiddet ti gas serra, compost.i pr ese @mdride n el
carbonica, vapor acqueo, metano, ecc.). | gas serra permettono alle radiazioni solari di passare
attraverso | 6at mosfera mentre ostacolano il

infrarosse provenienti dalla superficie della Begrdalla bassa atmosfera (il calore riemesso); in
pratica si comportano come i vetri di una serra e favoriscono laamgoé ed il mantenimento

della temperatura terrestre ai valori odierni.
Questo processo € sempre avvenuto naturalmente e fa sitehg&ratura della Terra sia circa

33°C piu calda di quanto lo sarebbe senza la presenza di questi gas.
Le attivita umanepero stanno alterando lacomps i zi one ¢ hi milcbau td d lilzdzeot
combustibili fossili e la deforestazione contribuisconon npoco al cambiamento nella
composizione atmosferica. Le enormi emissioni antropogeniche di gasveelwao come
conseguenzan aumento della temperatura terrestre determinando profondi mutamenti a carico
delclima.

1.22Buco nell 6ozono
L6ozono = urea dedrhpanem che si forma nor mal
reazioni fotochimiche, e sempre grazie all§@a

formando un ciclo di produzione e distruzione. La concentrazione di ozono che deriva dalle
suddette reazioni varia con la quota, raggiungendo concentrazioni di equilibrio differenti e
general ment e pi % el evate nella stratosfera
ultravioletti del sole bloccandoli € un elemento essenziale alla vitaTerta. Purtroppo pero,

con | éavvento del trasporto supersonico, ci
da parte dei motor i, oltre che | dibotellaaduzi
stratosfera, stia minando il bilanaoat ur al e del |l 6ozono nella str
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Figura 1. 1: Evoluzione del buco nell o

In seguito si presentano brevemente le reazioni che contribuiscorforaizione e riduzione
del |l 6ozono.
I primo a proporre un modell o per | 6ozono

produce dal |l 6ossigeno presente nell 6ar i a m
fotochimiche:

0 @O0 O pd
0 0 090 © oY)
0 @O0 © P
0 090 O oy
Le prime dueeazioni (1.5),(1.6x r eano | 6 ozono, mentre |l e altr
bilancio di ozono distruggendo | 6ozono st ess
¢c0 ®O ol P&

dato dalla somma delle suddette reazioni. Il rateo delle reazioni descritte varia come fatto notare
in precedenza, con la quota. Questo awviene perché le reazioni fotochimiche sono determinate

dd tipo di radiazione solare, mentre le reazioni chimiche dalla temperatura, entrambi fattori
variabili con la quota.
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Con il variare della quot a, esistono altre
Il n particol ar e t noaviene didtrbtto dal ciclo @atalitick di U (radicalz o
nitrato); tra i 20 e i 40 Km prevale il ciclo catalitico(@iv ; tra i 40 e i 45 Km i meccanismi di

0 0 h0 e™O0 avvengono in egual misura, mentre oltre i 45 Km prevale il ciclo catalitic

00 .

Il ciclo catalitico di( / , fu studiato da Hunt ( 1965/1966). Hunt penso che la causa delle

di screpanze tra |l e predizioni fatte da Chaprt
rilevazione sperimentali, fosse dovuta a reaziegate ai radicali H, OH, HOO,( in generale
chiamat. HOx ) i qgual. sono associabildi al v
dagl i aerei ad alta velocit" . Egl i Il potizz,
(< 310 nm) produesse degli atomi di ossigeno eccitati, i quali reagiscono rapidamente con

| 6acqua per dare il radical e OH. Sol o at omi
| 6acqua alle temperature che si hanno nell a
Léat omo di o0 gires anche coo idrggenp o metaao per formare OH. OH reagisce

con | 6ozono per(/pBi@adluchg £edi 6t radgoabel 6ozono
reazioni:

06§ © 00 O o T
06 6 006 6 0 PP p

Esistono forti incertezza nella determinazione dei ratei di distruzione di queste reazioni dovute
alle condizioni nell 6aria nella stratosfera

Johnston e WhitterLl@73) furono invece i primi ad elaborare un modello del ciclo catalitico di

distruzione dell®w.zono, imputabile agl:.

LONO nor mal mente presente 1in pnn:Q‘lél%r,adovr(etxb@n ur
contribuire alldottenimento di reazioni di
introdotto nella stratosfera concentrazioni sempre maggiori di ossido, andando cosi a
danneggiare il suddetto bilancio, in favore di una eccessivadstruei del | 6oz ono.

| cicli e le reazioni coinvolte cambiano con la quota, poiché con la quota cambiano le
temperature e la radiazione solare disponibile.

A una quota tra i 20 e i 40 Km, dove si dovrebbe avere la maggiore concentrazione di ozono, si
ha il ciclo catalitico di0 U :

60 0 900 O PP ¢
06 00O°060 O PP O
00 DOOUL O PP T

Le reazioni (1.12) e (1.13) combinaleanno vita a un ciclo catal:@
ha un bilancio netto:

0 00 0 0 PP U

A ogni quota, ma in special modo a quote basse2(1&m), dove la concentrazione di ossigeno
e bassa e il ciclo catalitico di 0 é lento, si ha il ciclo catalitico di U (radicale nitarto).
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00 0 900 U PP ¢
OO0 WO OO O PP X
00 0 900 U PP Y
con un rateo di distruzione netto pari a
¢c0 DO ov PP W

La radiazione solare a cui si fa riferimento € quella rossa, presente a tutte le quote. Questo ciclo
awviene specialmente di giorno, ed &€ maggiormente distruttivo a quote inferiori ai 22 Km, cioe
nelle regioni dovda temperatura e almeno di 220K.

1.2.3Pioggeacide

Le piogge acide sono precipitazioni piovose con maggiore composizione di particelle e gas
altrimenti sospese in atmosfera

La causa dell e piogge adeicodnbustibili fassl cheicauganodlar s i
rilascio di:

- Sostanze dase di zolfdossidi di zolfo SOx). Questélasciate nell'atmosfera tendono a
ricadere al suolo mediante la pioggia provocando concentrazioni nelle zone a maggiore
precipitazione piovosa. La restante parte dei composti a base di zolfo si depositano
vicino ai luoghi di emissione mediante le deposizioni secche entro pochi giorni.

- Lesostanze a base di azofossidi di azoto NOx). Esgestano per molto tempo
nell'atmosfera. La ricaduta al suolo non coincide con il luogo di origine delle emissioni
inquinant, assumendo quindi una caratteristica transnazionale. Il ruolo dei venti diventa
quindi fondamentale per comprendere i flussi acidi dall'origine alla precipitazione.

La loro presenza in atmosfera € in parte naturale. Le attivita unegrenno pero aumesito la
guantita nell'atmosfera, dando luogo alla loro ricaduta umida al suolo tramite le cd "piogge
acide".

La ricaduta delle particelle avviene secondo due meccanismi:

- Ricaduta umidale particelle si depositano al suolo mediante deposizione umida come la
pioggi a, l a neve o |l a nebbia, e gl i acid
depositi sul terreno

- Ricadutasecca se | e particelle non entrano 1in
gas e i particolati acidi che da loro si formano pegego al suolo tramite deposizione
secca. Laleposizioneavviene per impatto o gravita, a seconda della dimensione delle
particelle e con diversi meccanismi dipendendtia | | o st ato dobéari a
superficie ricevente e dalla struttura chimicafigica della superficie stessd.a
trasformazione degli ossidi di zolfo e azoto in acido avviene una volta che le suddette
particelle hanno raggiunto il terreno.
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Gli ossidi di zolfo a contatto con l'acqua si trasformanacido solforico, gli ossidi di a#o

inacido nitrico.Ent r ambe queste sostanze causé&mai | 0ac
in proposito cheda alcuni decenni in molte zone del pianeta si sono registrate precipitazioni
piovose, nevose, nebbie e rugiade con valori di pH piui ledsnormale (pH 5,5), cioe
compresitra2e 5.

La conseguente acidificazione delle precipitazioni riduce il ph dell'acqua piovana provocando
diversi danni:

- Alla vegetazione I'acidificazione viene assorbita dalle piante sia tramite lo scambio
gassoso élle foglie, sia indirettamente dalle variazioni di composizione organica del
terrenoA causa dell 6azione degl.i acidi, i t
sodio, potassio, ioni di calcio cui consegue la liberazione di ioni metallici, tossila per
piante. Inoltre vengono compromessi molti processi microbiotici del terreno, come
| 6azotofissazione

- Ai materiali da costruzionegli inquinanti presenti nellatmosfera si sciolgono con
lacqua piovana e tornano a contatto con le superfici al suolmgango un eétto
corrosivo della strutturaPersino il cemento armato pud essere attaccato e degradato
dall'acido solforto contenuto nelle piogge acide (fig.1.2).

- Alla visibilita: la visibilita e ridottaa causa dél6 a s s o r Welanré#lastione déh
|l uce dovuta alla presenza dei gas e del |l €

- Alla salute delluomoninata sia diettamente tramite linalazionsia indirettamente
mediante l'ingerimento di alimenti tossiGli acidi provocano patologie respiratorie e
circolatorie,oltre ad aumentare il rischdi forme tumorali ai polmoni.

Figura 1.2: Effetto delle piogge acide sui monumenti
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1.2.4Smog fotochimico

Lo smog fotochimico fu rilevato la prima volta a meta degli ayju@ranta nella citta di Los
Angeles(fig.1.3), ma esso €& un problema che affligge tutte le citta ad elevato traffico e
molto soleggiate (come per esempio Citta del Messico, Santiago del Cile, o per, rimanere i
l'talia, R o ma )inquinag@entossimanifesta gpme udadnube inquinante che
costituisce una grave minaccia per la salute, specialmente quandancanza di vento o
pioggia, essa non ha la possibilita di disperdersi.

Lo smog in esame € causato dalle reazioni fotochimiche (catalizzatéuda)alegli ossidi

di azoto con gli idrocarburEssoé caratterizzato in primo luogo dalla formazione a partire
da NO, mediante reazioni fotochimiche, di inquinanti secondari corneDalla misceladi

NO-. / ,attraverso reazioni sempre catalizzate dalt®, si formano ozono e altri composti
organici ossidantiche costituiscono lo smog fotochimigero e proprioPiu precisamente,
guestoulti mo B caratterizzato da un I nsi
fotochimicamente. Tra le componenti gasssseicordanospecie ossidanti del tipb
(ozono),. / (biossido di azoto), e PAN (perossiacil nitarato) i quali vengono chiamati
ossidanti fotochimici.

Figura 1.3: Effetto dello smog fotochimico sullitta di Los Angeles

In seguitosi presentanalcune reazioni fotochimiche che coinvolgono gli ossidi di azoto.

Se in un sistema si trovano aria, NO e tracce di/ ed essoé irradiato con luce
ultravioletta (con wuna | unegil20d )y avemngéno ted a c
seguenti reazioni:

.l E® ./ | P& T

[ ro-0r - P8 p

/ . 19/ . P& ¢
Loul ti ma rleaazitcersesa che avviene nella strat
Inquestosistemabnst aura | 6equilibrio:

A A (1.23
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Sesiipt i zza constante | a concentrazione di o
undanal i si st az I/ osiadistruttadalla reazionm €L.22) @ ottierte ehe

E
P

/ _, (1.24

dove je K sono rispettivamente le costanti della reazione chimica e fotochimica. La

concentrazione di azoto nell éaria dunque,
Loaumento dell 6ozono coincide con | a dimin
Non va dimenticatgp e r |, che nell daria inquinata sonc
particolare, se si aggiungono al sistema descritto in precedenza olefine o benzene, la
reazione (1.23) risulta sbilanciata. Ques
idrocarburi, la produzionedi aldeidi, nitrati, chetoni (per la scissione del doppio legame

dell e olefine e | b6aggiunta di un at.omo di

| 6 aume h t(per ledconsiderazioni fatte in precedenza) man mano che NO viene
consumato.

Sistemi come quello presentato sono stati studiati da Leighton (1961), il quale ha mostrato |l
diverso comportamento degli idrocarburi wsate insaturi. @ idrocarburi saturi si
consumano meno facilmente, producendo aldeidi e rimanendo maggiormente inerti agli
atomi di ossigeno e all dédozono.

Inoltre quandadl sistema aria, ossido di azoto, biossido di azoto e olefine viene irradiato, si
assiste ad un aumi di. / ,prima che esso venga consumato dalla reazione.

Si consideri poi che oltre alle reazioni (37),(38),(39), si deve aggiungere il passo

I'1 ARBIOA AT OOE (1.29

Nella reazione @/ + olefina descritta comunque non si ha un consumo completo di tutto

| 6i drocarburo. Anche questo aspetto  indi
nel sistema, oltre a quelli gia descritti: la creazione di un intermediario che viene fotolizzato
e dminuisce il rateo in eccesso rispetto al totale di O econtribuendo alla formazione

delle principali specie di interesse. Tra i possibili intermediari troviamo gli alchilnitf@®{R
N=0),gli acilnitriti e i pernitriti.

Gli ossidi di azoto

Lo studiod i una metodologia per | a riduzione de¢
posti nella realizzazione del presente lavoro. La conoscenza dei suddetti ossidi dunque,
nonché i dei loro processi di formazione, € reputata in tal senso di fondanapiatanza.

Di conseguenza si presentano in seguito le caratteristiche dei suddetti ossidi, la loro
concentrazione in atmosfera, l e principald@
sull 6ambient e. Il n segui t maziene det\varntipididssidiain o i
metodi di riduzione degli stessi.
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1.3.1Tipologie di ossidi di azoto e caratteristiche generali

Pur essendo presenti in atmosfera diverse specie di ossidi di azoto, nei fenomeni di
combustione | dpiBossdlmd azatot(f )oesl mon@ssido di azoto (NO)

sono quelli maggiormente coinvolti. Altri ossidi quali il triossido di azotd (, |l
sesquiossido.(/ (il quale forma acido nitroso( . / se mischiato con acqua), Il
tetrossido( / e il pentosslo ( / (gas incolore e instabile, forma acido nitrico in

combinazione con | dacqua) sono invece di n
pit modesta.

L6ossi do nid ewngas indolbre, gsilaraate, telativamente stabile, presente in
atmosfera in concentrazioni del | 6ordine di

gioca alcun ruolo nei fenomeni di inquinamento atmosferico.

N=Nt_ 0" =N =NT=0

Figura 1.4 Ossido nitroso

Il termine. / , fa riferimento alla somma del monossido di azoto e del biossido di azoto. Il
primo costituisce il 95% degli/ emessi mentre il secondo il 5%. Questi ossidi sono
prodotti in grandi quantita durante i processi di combustione (inquinanti primari).

La creazione di N((figura 1.5, un gas incolore, inodore e insapore, non particolarmente
tossico, e favorita dalle alte temperature raggiunte nei suddetti processi; negli ultimi decenni
si sono elaborati una serie di modelli per spiegarne e predirne la formeaal fine di
trovare un rimedio per le ingenti emissioni.

115 pm
Figura 1.5 Monossido di azoto

. | (figura 16) invece viene prodotto in minore quantita durante la combustione, ma si
forma in seguitoguando i gas contenenti monossido di azoto vengono rilasciati in atmosfera

(i nquinante secondari o). NO si ossida gr a
mezzo dell 6ozono, medi ante una reazione ch
. -1 COo ./ (1.26)

La suddetta reazione e sfavorita da temperature maggiori di 1000K, e per gquesto motivo
avviene principalmente in atmosfera, e non durante la combustione.

119.7 pm
/-‘ N -
O ~~—~""0
134.3
Figura 1.6 Biossido di azoto

Il biossido di azoto € un gas tossico di colore giallo s s o, dal |l 6odore for
grande potere irritante; € un energico ossidante, molto reattivo e altamente corrosivo. |l
coloregiallognolo delle foschie che ricoprono le citta ad elevato traffico € dovuto proprio al
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biossido di azoto. Il biossido di azoto svolge un ruolo fondamentale nella formazione dello
smog fotochimico in quanto cost netdivtuttauna | O i
serie di I nquinant i secondar.i qgual i | 6oz on
Si stima che gli ossidi di azoto contribuiscano per il 30% alla formazione delle piogge acide

(il restante e imputabile al biossido di zolf@e altri inquinanti). Inoltre questi ossidi sono
solubili in acqua, il che influenza notevolmente il loro trasporto e gli effetti a distanza.

1.32Fonti che determinano | 6emi ssi or
concentrazioni presenti in aria

Le emissioni di ossidi di azoto sono imputabili sia a processi naturali che antropogenici. Si
stima che le due fonti pesino allo stesso modo sulla quantita globale prodotta, la quale si
aggira intorno a 200 milioni di tonnellate annue.

Le fonti naturali sno costituite essenzialmente dalle decomposizioni organiche anaerobiche
che riducono i nitrati in nitriti; questi ultimi in ambiente acido formano acido nitroso
(instabile) il quale a sua volta libera ossidi di azoto.

Anche i fulmini, gli incendi e le ez i oni vul caniche contribui
ossidi di azoto.

Come fatto notare nel paragrafo precedente, la principale fonte antropogenica di ossido di
azoto e data dalle combustioni in cui si raggiungono elevate temperature. Si pensi infatti che
in Italia, su 2 milioni di tonnellate di ossidi prodotti annualmente, la meta e imputabile al
traffico di autoveicoli. Altre importanti fonti di ossidi di azoto sono gli impianti termici e le
centrali termoelettrichgfigura 1.7 le quali usano carbone d ¢cioé combustibile fossile
contenente azoto e zolfo) come combustibili, invece del gas naturale. Le quantita emesse
sono comunque relativamente minori dato che nel corso della combustione vengono
raggiunte temperature piu basse, ma si ha invece laZarngadei cosidetti fuel / .

Figura 1.7 Fonti di inquinamento

Fonti antropogeniche di ossidi di azoto sono inoltre la produzione dei fertilizzanti azotati, di
acido nitrico per ossidaziond el | 6 ammoni aca e | a fabbrica:
processi chimici che impiegano acido nitrico (come ad esempio la dissoluzione di metalli).
Negli ultimi anni le emissioni antropogeniche di ossidi di azoto sono aumentate
enormemente, principalment a causa del |l aument o del t
concentrazione di fondo del monossido di azoto in atmosfera oscillante tra 0,2 a 28, ug/m
nel |l daria inqui nat ®30@gn3alaponcentraziarg gmbiemajealel e i
biossido di azoto wece oscilla tra 1 e 9 ugN8 mentre nei Paesi Occidentali la media
annuale é compresa fra 20 e 90 fmmelle citta in genere non supera i 40 pt@mLa
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diminuzione di questi inquinanti risulta comunque estremamente rapida non appena vien
meno la causdella loro produzione.

1.3.3G1 i ef fetti sull uomo e sul |l 6 amk

Léossido di azoto non ~ particolarmente no
per i bi ossido di azot o. Questoultimo in
alteraziom delle funzioni polmonari, causando bronchiti croniche, asma ed enfisema
pol monar e. Unbesposi zione prolungat a, anc
diminuzione delle difese polmonari con il conseguente aumento di rischio di malattie alle
vie respirabrie.

Il biossido di azoto ha un impatto negativo anche sulla vegetazione. Brevi periodi di
esposizione a basse concentrazioni, possono alterare i livelli di clorofilla, mentre lunghi
periodi causano la senescenza e la caduta delle fogli piu giovani.

L 6fedt t o pi % grave per, ~ |l dacidificazione
fenomeno delle piogge acide.

1.34lprocess di f or mazi camoto degl i ossi di

In un processo di combustione la produzione di ossidi di azoto € imputabile a svariati
processi, differenti tra loro per la zona di fiamma in cui avvengono, la temperatura e
| 6origine dell azot o. I n tal senso si dist

- Thermal NO:La loro formazioneé associatea | | 6 azot o preceaawaiitae ne
dalle alte temperature di combustipne

- Prompt0 0. Si formanonella zona di fiammaon reazioni molto veloca causa della

presenza di radia | i der i vantdrocardug | | I6dudriilgizreeo d 6 d
all 6azoto atmosferico;
- Fuel0 UDerivano dall 6ossidazione dell 6azoto

Delle tre fonti citate, la maggior parte degli ossidi di azoto prodotti sono attribuibili ai
thermal NOXx In sequito si illustrano in dettaglio i processi di formazione sopra elencati.

1.3 5For mazi one di NO nell ari a e ne
generale

Prima di studiare la formazione degli NO nelle fiamme, ci si vuole soffermare sulle reazioni
chimiche che avvengo in aria ad elevate temperature, e determinano la formazione degli
inquinanti in questione. Non si deve dimenticare infatti che la principale fonte di
formazione degl.i ossidi di azoto ~ proprio
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La composizione di equilibrio ddaBlHEssarei a v
composta principalmente di azoto e ossigeno. Quantita significative di NO si registrano
solamente ad elevate temperature. Si ha una massimo nelle concentrazioni di/NQez

una temperatura di 3000K, mentre si ha una diminuzione delle stessemperature
superiori, probabilmente a causa di fenomeni di dissociazione. In particolare € da notare
come alle temperature tipiche dei fenomeni di combustione (dai 1300 ai 2500 °C), le
concentrazioni di NO siano effettivamente notevoli.

W
x
g
W
o]
N
&
'
10-° _m | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

TEMPERATURA (K)

Figura 1.8 Composizione dell éaria a

Per determinare i processi coinvolti nella formazione di NO, si e studiato il comportamento
della miscela azoto s si geno, in tubi dilofra i 23QD e 6000 °CL e mp e

La prima considerazione che si puo fare e che la reazione
0 0 O9¢g00 (1.27)

non avviene. La formazione di NO é invece legata alla presenza in aria ad elevata
temperatura di atomi di ossigeno ed azoto secondo il seguente processo

0 ODnch O g
O U800 O P8 w
O O8N0 00 pd T

che costituisce il meccanismo di Zeldovich. Unitamente alle reazioni appena scritte, Si
possono pero considerare anche

0 Oncgh O o® p
ON00 O (1.32)
La scomparsa del monossido di azoto € invece da ricercarsi nella reazione

¢c. /9.1 | p® o
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piuttosto che nel processo di ossidazione che porta alla formazioni di

Nei processi di combustione sono invece coinvolte altre specie (siano esse molecole stabili,
radicali piuttosto che atomi liberi) rispetto a quelle presenti nella reazione dellargola
Tuttavia, essendo |l a cinetica del <carbonio
meccanismo di Zeldovic presentato gioca, unitamente ad altre reazioni, un ruolo
determinante anche nelle famme generate da sistemi combustiila. Esso e infatti
determinante nella formazione di ossidi di azoto nella regione post fiamma, ed anzi é il

responsabile della maggior parte degli inquinanti prodotti.

Considerando proprio la formazione degli NO dovuta alla combustione di una miscela
combustbile-aria, si vuole ancora una volta sottolineare il ruolo predominante della
temperaturae dunque dellatruttura della fiammaoinvolta.

Nei sistemipremiscelati i parametri che influenzano maggiormente la quantita di

formati, sono la temperaturailerapporto di miscela. Se il sistema fosse in equilibrio, il
picco nella formazione dei suddetti inquinanti, si avrebbe per miscela stechiometrica, cioé
guando la temperature raggiunta nella combustione € massima. Sia dal lato delle miscele
povere che dquelle ricche, ci sarebbe invece un decremento. A causa della cinetica delle

reazioni coinvolte per, si trova di front e
degli ossidi di azoto sono piuttosto lente rispetto ai tempi di residenza in caimera d
combustione. Dunque esse non riescono a ra

congelata allo stato in cui si trova quando lascia la camera di combustione. Il piccb di
si verifica per miscele povere, ovvero ricche di ossidante. In geueae fiamma
premiscelata ha emissioni piu elevate di una diffusiva, essendo le temperature raggiunte

maggi or i. Léutilizzo di mi scele molto magrt
che altro perché le temperature raggiunte sono piu basse, @zZienieraggiungono
| 6equil i brio molto pi¥%¥ |l entamente. Questo

rendimento della combustione.

Per quanto invece riguarda fiamme diffusivenon si deve considerare solo il rapporto di
miscela totale e la tempaura finale di equilibrio del sistema per fare considerazioni sulla
formazione déinquinanti. Le gocce di cC 0o mbt
raggiungono la temperatura stechiometrica durante la maggior parte del processo di
combustione. Pasuccessivamente i prodotti vengono diluiti, raggiungendo la temperatura
di equilibrio. Le temperature coinvolte nella combustione sono dunque piu elevate di quella
totale e dunque risulta maggiore anche la quantita/diprodotti, rispetto a quella callata
considerando come temperatura di equilibrio quella globale, basata sulla rapporto di miscela
complessivo. La quantita di NO prodotti infatti rimane tale anche dopo la diminuzione di
temperatura causata dalla diluizione delle specie in eccesso. Questne perché le
reazioni di riduzione di NO sono piuttosto lente, e le reazioni possono essere considerate
congelate.

1.3.6 Thermal NOx

Il thermalNO sono la principale fonte di ossidi di azoto nelle fiamme premiscelate (90%).
La loro formazione é indipendente dal tipo di combustibile impiegato. Preponderante &
invece | 6influenza del |l a t:einpsearéactevata @ il C 0 Me

by

elevata la quantita di ossidi prodotti. La dipendenza dalla temperatura € legata al
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coinvolgimento nelle reazioni di atomi come O, non che di radicgliali aumentano la

| oro concentrazione all daumentare acalnl a t
ruolo fondamentale nei processi in esame. Le reazioni di formazione di NO sono piuttosto
lente se comparate al processo di combustione vero e proprio. Lunghi tempi di permanenza
della miscela in camera di combustione dunque, favoriscono la formeadiama maggiore

guantita di ossidanti.

Come descritto nel paragrafo 1.4.5, si forma un atomo di ossigeno, o per la dissociazione
della molecoladi , o per | 6attaclco Hodoawuommo eedgiscea s &1
con la molecola di azoto dando sioinizio alla catena chiartea meccanismo di Zeldovic

[23] (19486:

O 0 ©c¢0 PD T
06 0900 O p® L
0 0V OO0 00 (1.36)

Si & pensato poi che anche la reazione:

I (© .1 ( (1.3
desse un contributo alldormazione di ossidi di azoto in caso di miscele quasi
stechiometricheLa quantit”™ prodotta da questoultim

reagenti sono entrambi radicali.

[l meccanismo descritto necessita di temperature elevate. Questo perdazitme di

formazione dell dossido di azot o, medi ant e

all 6at omo di ossigeno, richiede unbel evata
infatti ha un triplo legamedn particolare si ritiene che l®azione (1.35) non raggiunga

ma i | 6equi librio.

A parita di temperature in camera di combustione, la quantita maggiore di essidi

raggiungea |l | 6 equi |l i bri o, cio per [ t empi di |
residenza in camera invece le temgpere piu elevate garantiscono il raggiungimento
del Il 6equilibrio in minor tempo e dunqgque un

di equilibrio confrontabile con quello di permanenza stesso. Dunque una diminuzione del
tempo di permanenza in cameliacombustione, legato alla diminuzione della temperatura,
possono essere due metodi efficaci per diminuire la quantita di ossidi di azoto ptodotti.
particolare si puo ottenere un abbassamento dei picchi di temperatura nella fiamma mediante
una combustine a stadi §taged combustion, con ricircolo dei gas, o migliorando lo
scambio termico dalla fiamma mediante combustori radianti.

Proprio a causa della forte dipendenza del processo di formazione dalla temperatura, essa e
funzione del rapporto dmiscela: le miscele stechiometriche hanno delle temperature
adiabatiche di fiamma piu elevate, e dunque proprio in queste condizioni si registrazione una
piu intensa produzione di inquinanti.

La concentrazione degli atomi di ossigeno € un altro fattatieoccrdel meccanismo di
Zeldovic, in particolare un aumento del controllo della concentrazione di O permette di
controllare direttamente la concentrazione di NO prodotta. Conoscere la concentrazione di
ossigeno e percio fondamentale per lo studio del @itéarmazione e della concentrazione

di NO. Spesso |l a concentrazione di ossigen
ma questo procedi mento pu, comportare una
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radicali ossigeno. Tuttavia si noti che6i nf l uenza dell a temper a
inquinanti € notevolmente piu rilevante di quella della concentrazione di ossigeno.

In generale si puo considerare il metodo il processo di formazione di NOx, proprio per la
sua lentezza, disaccoppiaispetto al processo di combustione, ovvero si possono calcolare

in primo luogo il flusso e il processo di combustione e in seguito utilizzare i dati ottenuti

come partenza per il calcolo degli ossidi.

1.3.7 Prompt 'E'E

Misure sperimentali dellzoncentrazione di NO compiute nel fronte di fiamma di una
flamma premiscelata, hanno mostrato che la concentrazione di monossido di azoto non e
pari a zero, come ci si aspettava alla luce delle considerazioni proposte nel paragrafo
precedente. La quantitdi NO rilevati & circa pari al 10% degli ossidi di azoto emessi
globalmentee apparenaggiore nelle miscele ricche.

Alla luce di questi risultatiFenimore(1971)[22] ipotizzo che un meccanismo diverso da
guello di Zeldovic dovesse aver luogo nella oeg di fiamma, e chiamo gli ossidi formati

in fammaprompt NO

Prima di tutto Fenimore noto che i Prompt Hén si formandn fiamme senza idrocarburi.

Egli propose dunqueno schema che coinvolje6 azot o contenuto nel | (
presenti nely idrocarburi. Prima di tutto si ha la formazione di un atomo di azoto o di un
composto dell dazot o, gr azi e# adon il macdanisnm!| e C
seguente

#(0 8060 0 0B @

Il radicale CH rompe il triplo legame della molecola di azoto mediante una reazione
piuttosto veloce e con una bassa energia di attivazione.

Tre diverse reazioni conducomoo i al |l a f or omdi azbto. heepiu dnpdrtanéeo s s i
e

0 000U O P X

unitamente a
0O 090 00U (1.38)
60 6900 "0O06 P® W

Si nota come la presenza degli idrocarburi (e in particolar modo del radicale CH) sia
fondamentale peit meccanismo proposto, e la determinazione della quantita di radicali di
idrocarburi presenti nel processo € determinante per la corretta valutazione degli ossidi
prodotti. La quantitadg u e st 6 ul t i melle miscelmacghg,io oomenque in miscele
globalmente povere ma in cui vi sono zone di cattivo mescolamento.

Il meccamsmo di Fenimore non necessita di temperature elevate ( al contrario di Zeldovic),
0 meglio si ritiene sia pacdipendente dalla temperatura, ed € la principale fonte di NOx dei
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bruciatori a gas naturale studiati per minimizzare le emissioni di Thermal(ttdxe gli
stagedcombustioh

Il meccanismo proposto da Fenimore non riscosse immediatamente subtgssticolare
gli esperimenti condotti dBowman e Seeryel 1972[24] sembravano dimostrare che
anche nella zona di famma il meccanismo di Zeldévgse presente.

| due ricercatori lavorarono con un sistema#df / . reagente ad un temperatura
elevata (2477AK) in un tubo dourto, [26]i pren
(1970). Studiando le concentrazioni delle varie specie cthéwvo funzione del tempo

(figura 1.9), essi constatarono chentro 5xp mmsecondid al | 6i ni zi o, tutthe | | a

| 6 e n estatpirilasciata e le reazior@ggiungond 6 e qu i | i b r isianofgrmatema c |

delle considerevoli quantita di NO; inoltreogb un tempo dip 1T secomli NO non
raggiungeancora la concentrazione di equilibrio per la temperatura di 2477°K.

Mole fraction, x

IO'6 _.._L.._..__l__.__J
10-7 10°610°% 1004 10°3 1072
Time , t-sec

Figura 1.9 Concentrazione dei prodotti di combustione al variare del tempo

Di contro la concentrazione del radicale ossigeno, dopo aver raggiunto valori elevati rispetto
alla sua concentrazione di equilibrio, dec
Dunque Bowman e Seery pensarono che, anche nella zona di fiamforadaione degli

NO (o meglio prompt NO) fosse dovuta proprio al meccanismo di Zeldovic, visto la
dipendenza del suddetto meccanismo dalla presenza di radicali di O. La conclusione
raggiunta da Bowman e Seery fu chdomati 6pr o
unicamente con il meccanismo di Zeldovic.

Dagli esperimenti emerse poi un altro risultato interessante: nei sisbenmiiscele ricche

NO raggiungep i 2 vel ocement e | 6 e qu ipdverd(figural.1@)ei si s
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Figura 1.10 Concentrazione di NO al variare del tempo per miscele ricche e povere

Non si deve dimenticare per, che gl espe
fiamme e nei tubi d 6 unonsono del tytto analagts. dxiti nedei con
flamme il profilo di temperatura parte da temperatura ambiente fino a giungere alla
temperatura di fiamma, dunque le reazioni nelle fiamme incominciano ad una temperatura
pi % bassa che nel toralb 6 impgbGante, tperché eksa detetmma la a
cinetica delle reazioni, e dunque i prodotti delle reazioni stesse. Dunque si pud pensare che
effettivamente nelle flamme avvengano reazioni di formazione di prompt NO diverse da
guelle postulate da Zeldovic,Ide t i po Feni mor e. Questdipot e
[26] (1973)

Bachmeiemisuro la concentrazione di prompt NO formato in vari sistemi di idrocarburi in
funzione del rapporto di equivalenza. Egli constato che la massima concentrazionsidi NO
raggungeper miscele ricche, ma comunque vicineabre stehiometrico, rimaneostante

e in seguito decadeva una volta che ip@po di equivalenza raggiunge il valore tid.
Bachmeieripotizzo che il comportamento di NO fosse correlato a quello di HCN, che si
trova nelle famme ricche di idrocarburi. Egli mostro come la concentrazione didriSiia
velocemente nella flamma, per poi decrescere altrettanto rapidamente dopo aver raggiunto
un picco. Quando pero la miscdt@ un rapporto di equivalenzsuperiore a 1.5, HCN
continuaa crescere fino al raggiungimentouth certo valore di equilibridBowmanipotizzo

che per miscele con G<1.4 sono plareagiemmadii t a
HCN con O per dar vita a NO seguendo il meccanismo di Fenimore. Si ricorda infatti che
nella zona di flamma sia la concentrazione di ossigeno, che quella di HCN incominciano a
diminuire, mostrando entrambe lo stesso comportamento.

In conclsione si ritiene che entrambi i meccanismi contribuiscano alla formazione del
prompt NO. Il meccanismo di formazione dei prompt NO é collegato alla diminuzione

i mprovvisa dei radical i O e OH rispetto a
pero, questa diminuzione da sola non puo spiegare la formazione di tutto il prompt NO,
essendo comungue pochi i radicali O formati. Per questo € necessario ammettere la presenza
di entrambi [ meccani s mi e dun#g Uesin dedil@a zi on
N,HCN e CN) legate al combustibile utilizzato.
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[ vero discriminante tra I due meccani sn
temperatura.

Gli esperimenti svolti d&berius e Jusfl973)[27] hanno in tal senso fornito dei risultati
interessan. Essi hanno svolto degli esperimenti con una fiamma premiscelata propano
ossigeno, a diversi rapporti di equivalenza. La temperatura della fiamma é stata variata
aggiungendo gradual mente nell dazoto.
Visualizzando le concentrazioni di ossidi di azotodumtte rispetto alla temperatura (che
corrisponde a una percentuale pit 0 meno elevata di azoto nella miscela) e parametrizzando
rispetto ai rapporti di equivalenza, si nota come tutte le miscele alle basse e alle alte
temperature seguano lo stesso andaoniigura 1.11). In particolar&a pendenza delle rette

alle basse temperature appareriore di quella alle alte temperature. Alla luce di questo

andamentoEberius e Just poti zzarono | 6esistenza di du
formazione di NO, aratterizzati da energie di attivazioni distinte.discriminante tra i due

apparee ssere dunque proprio l|la seemperabnr a «
presentand 0 st esso andament o. I n seguito essi

reazioni nei due diversi campi di temperatura.

Alle reazioni alle alte temperature & associata energia di attivazione pari a 65 Kcal/mol,
molto vicina alle 75Kcal/mol ricleiste per iniziare il meccanismo di Zeldavic

Nella regione e bassa temperaturan v eenergia ldibattivazione pari a 1B kcal/mol,
ovvero Si puo concludere challe basse temperature e il meccanismo di Fenimore a

prevalere.
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Figura 1.11 Concentrazione di NO al variare della temperature

1.3.81 fuel "E'E

Una buona percentuale del monossido di azoto prodotto nei processi di combustione, é

| egat o ai compost.i azotat. present.i nel c
furono condotti daVartin e Berkay1971)[28]. Aggiungendo al combustibile un cposto
contenente N (piridina), €ssi veri ficaron:
prodotto (figura 1.12).

Léat omo di azoto ~ in generale | egato a at
azotat. sono | 6 a#n{mo e altatpiaiamrirze deg tipo R ¢ ,idova R (
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un radicale organico o un atomo di idrog
combustibile sono favoriti dalle alte temperature, ma portano alla formazione di.N@ o
seconda del rapporto di @galenza, che appare ora una parametro determinante.
Chiaramente il modo migliore per evitare
combustibili privi di N e composti azotati (come i gas naturali), presenti soprattutto nei
gasoli.

Si descrivonoin seguito i meccanismi che portano alla formazione di fuel NO. In primo
luogo & necessario che il combustibile si decomponga termicamente prima di entrare nella
camera di combustione. | componenti in fase gassosa, dai quali poi si origina il monossido
di azoto, sono componenti e radicali dal basso peso molecolare contenenti azoto del tipo

( # .(cianidi) e. ( (ammine) dai quali derivano iradicali(h (f# .. Loéossidazic
suddetti componenti, dai quali si genera NO, é rapida e avviene in un intefivedimpo
comparabile a quello del rilascio di energia nella zona di fiamma.

- o ———
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Figura 1.12 Concentrazione di NO al variare del rapporto di equivalenza e del
tipo di combustibile

Osservando | 6andamento di NO nell e fiamme
la concentrazione di NO formata é poco dipendente dalla temperatura. Questo dimostra che,
al contrario di guant o avviene possiedorodrmz ot o
bassa energia di attivazione. Léeffetto de
contenuto del combustibile € poco rilevante se ne deduce che nei processi con temperature
relativamente basse, la maggior parte degli ossidiatogzrodotti siano del tipo fuel.

Inoltre fiamme stechiometriche, o poco povere, presentano concentrazione di NO maggiori
delle miscele ricche. Questo e dovuto al fatto che nelle miscele ricche esistono reazioni che
entrano in competizione con quelle drrftazione di NO, per dare . Inoltre le miscele

ricche contengono molti NH e CN, che contribuiscono alla riduzione di NO. Si considerino

in tal senso le reazioni che portano alla riduzione di NO al suo valore di equilibrio:

.l 1 9.0 (1.41)

Y A ] P8 ¢
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Esse sono piuttosto lente, e per questoancanza di RHA CH o NH) come nelle fliamme
povere, si arriva ad avere una cosi alta concentrazione di NO. NH e CH sono invece presenti
nelle fiamme ricche; si trova dunque un riscontro con quanto affermato in precedenza.

Si considerano ora le reazioni atienno origine a NO. La frazione di NX convertita in NO
prende il nome defficienza di conversiorgi NO, parametro esplicativo della produzione di

fuel NO.

Nella prima parte della combustione, attraverso la pirolisi dei componenti del combustibile
checmt engono azot o, S i ha | a formazione di
guest. component i per mezzo della mol ecol a
di azoto. Le reazioni in esame sono piuttosto veloci, dello stesso ordine del rdascio
energia della reazione di combustione:

(/79.170 (1.44)
( /9 00O P8 v
vuo. /v (1.46)
/| (®0 O P& X
Tutte queste reazioni sono fortemente esotermiche. Mentre CN € coinvolto in reazioni di
ossidazoe che | o sono un pod6 meno:
#. 00/ #.0 (1.48)
| #. 1060 00 P8 w

Le reazioni proposte sono preponderantifimmme stelsiometriche o cmqg abbastanza
povere Come gia fatto notare in precedenza, in questo tipo di fiamme gli NO prodotti sono
maggiori che nelle fiamme ricche (anche di un ordine di grandezza). Il motivo e da ricercare
nel fatto che nelle fiamme ricche NH e Céhgiscono non solo con le specie ossidanti O e

/' ma anche con NO, NH o un intermediario contenente N, per formare

Ri assumendo | 6efficienza di conversione
concentrazione di ossigeno, e diminuita dalla presenzdtaeliconcentrazione di azoto nel
combustibile(figura 1.13).

Una @mbustione in condizioni substeometriche e con bassi livelli di ossigeno, favorisce

la formazione di anziché di NO. Se dunque a una prima combustione ne seguisse una
seconda, secondo i principio del l a stag:
presente nella miscela (ovvero quello che ha formajpnon interviene piu nel processo di
combustionee dunque la percentuale finale di NO prodotta sarebbe notevolmente inferiore.
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Figura 1.13 Efficienza di conversione vs ricchezza di combustibile

1.3.9La formazione del biossido di azotoE'E

| rilevamenti di. / svolti nei gas di scarico delle turbine a gas o nei gas di flamme di
diffusione turbolentamostrano rapporti / /NO superiore a quelthe ci si aspetterebbe da
considerazioni b a s aln partessucretiefperq che la diderepgoaa ¢ h i
essere attribuital sistema di rilevazione dei gas utilizzato, oltre al fatto che i gas prodotti si
raffreddano in atmosfera, proseguendo | 6os
La reazione che da NO porta alla formaziona)di avvieneinfatti a temperature molto

basse (é sfavorita da temperature maggiori dei 1000K):

./ -0 QO H 0 (1.50)

Il problema e stato analizzato da Merryman e Levy (19749). Gli espenmenti sono stati
condottiin un flat flame burnerche opera in un regime vicino allo stechiometriballe
rilevazioni compiute essi notarono che/ & prodotto sempre nella zona di fiamma,
gualunque sia il combustibile utilizzato (contenente o0 menmpzod presenza di NO nel
fronte di flamma invece é rilevante solo quando il combustibili contiene azoto. Al contrario,
nella zona di post fiamma, la concentrazione del biossido di azoto tende a diminuire, mentre
guella di NO ad aumentare. In base a quelsteazioni, i due ricercatoproposeraina serie

di reazioni:
0 00 E Q0O PR T
./ @ 900 00ONRT €£€QO0EHHQ (1.51)
0 000 00 wéEEi @B O (1.52)
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1.4

( / gioca un ruolo fondamentale nelle reazioni appena descritte. Infatti esso & molto
presente nella prima pardelle famme, e dunque il biossido di azoto formato é elevato.
Inoltre (1.51) ha una velocita di due ordini di grandezza superiorel &2, Proprio per

guesto motivo la percentuale di/ prodotta nelle fiamme appare tanto elevata, e il fatto

che la rduzione del biossido.a e/ sia piuttosto lenta giustifica ulteriormente la cospicua
presenza di questa spediefine lo spegnimento della reaziong.%2 potrebbe spiegare gli

alti valoridi. / /NO rilevati in certi sistemii | iguenchitrageazioteelbdcaa s u
la riduzione del biossido di azoto.

Tecniche di misura degli NOx

Le normative sulla qualit”™ delldaria divid
due livelli di controllo. Il primo & il monitoraggio della qualithe | | 6 ari a al |l o
mant enere sotto | i vel | di attenzione e
sono attive le norme nazionali e comunitarie tecniche. Il secondo livello di controllo su scala
nazionale prevede il contenimento eclont r ol I o del | 6 emi ssioni

industriali fissando i valori minimi di emissione.

1.4.1Misura degli ossidi di azoto

E possibile condurre la misurazione della quantitd di ossidi di azoto avvalendosi di
numerose tecniche, che distinguono principalmente in: tecniche in situ e tecniche
estrattive.

La quantita di. / misurata € da intendersi come somma di ossido nittico (e di
diossido di azoto. / . Poiché. / é instabile e tende ad ossidarsi.in/ , la sua
concentrazione dimuisce senza pero che vari quella totale di, per questa ragione i
valori di emissioni sono riferiti alla concentrazione totale di.

1.4.2Normative

Le normative prevedono la presentazione di dati in milligrammi @i per normal metri

cubi ( 1), cioé alla temperata di 273 K e pressione di 101325 Pa; inoltre per evitare la
diluizione dei fumi e prescritto il limite massimo della concentrazione di ossigeno, che é
pari al 3% per combustibili liquidi e gassosi e al 6% per combustibili solidi. Geeté

dungue la necessita di misurare simultaneamente la concentrazione di ossigeno (il tasso di
umidita) e di. / .

La concentrazione di / su base secca e riferita al 3% di eccesso di ossigeno puo essere
espressa come segue:

" & T W8I O ;
0 = m 0 p® o
T 7T WO T TTAW

38



Dove# amppresenta la concentrazione misurata.

La concentrazione, soprattutto nel caso di piccoli valori, &€ espressa in unita di misura
volumetrica ovvero parti per milione (ppm):

Q. Vogén

lel%s—deQ YEY gQa Qi i Mg a Q PB® T
Dove:
- T=273.15K;
- P=101325 Pag;

R=8.314J/(gmoleK);
- MW e il peso molecolare in g/gmole

Questodounit?” di mi sur a risulta comoda pe
concentrazione totale di/ sommando i valori di ppm di / e ppmdi. / ; inoltre i valori

sono indipendenti dalla temperatura e dalla pressione, tanto da poter essere misurati
direttamente dall danalizzatore. AIF Etpéntrar
necessario convertire la quantita idiC. /7. I in 1 C / ¥. | prima di calcolare la
guantita totale di / .

Ulteriori conversioni riportano i valori di emissioni stiard in emissioni per MJ secondo la
formula:
aQ G Qo € WO 6N a'E N6 Qe p Q4 £"Q6H "W

Qa5 Y508 rac M & 04 2 Ron o 0o’ 0GEansi o alfBda

Dove:

il primo termine del membro destro corrisponde alle emissioni in ppm;

LHV é il potere calorifico inferiore del combustibile (MJ/kg);

- s | 6efficienza di combustione;

-l ultimo termine pu, essere calcolato de
# ( |/ . adundato valore di eccesso di ossigeno.

Si riporta un ultimo indice delle emissioni (EINOx) indipendente dal tipo di bruciatore
impiegato, e per questo utile per confrontare i risultati ottenuti con diverse geometrie:

T @
P @up pBLTAY O A

‘000 67—§‘Q PTTT P @

Dove:

- 8 e lafrazione molare;
- Ué il rapporto H/C del combustibile;

39



1.4.3Sistemi di monitoraggio

1 sistema di monitoraggio delle emissioni
campionament o, | 6analizzatore e il Si stem
monitoraggio estrattivio #s i t u . Per i pri mi rtodéiprogettatafper c c i ¢
estrarre un campione destinato al condi zio
composta da una serie di supporti per | 6an

1.4.3.1 Sistemi di monitoraggio estrattivi

Il campione di gas estratto viene fatto passdte@verso un sistema di condizionamento e

poi analizzato.

Sono diver si i vantaggi tipici di guest. S
possibilita di campionamento in piu punti; tuttavia la misura & affetta da interferenza tra il
flusso ed il tubo, da reazioni a parete e dalla perdita di informazioni se si utilizzano i valori
medi per il flusso turbolento.

Léanalizzatore pu, essere di tipo:

- Sourcelevel extraction;
- Diluition.

1.4.3.2 Sistemi sourcelevel

Per | 6anal i s inquidaati Unepasso fondamentale € quello di ottenere un
campione rappresentativo del flusso. Per questo motivo il campione viene estratto dal flusso
di fumi e trattato attraverso un sistema di condizionamento che lo purifica, lo secca e lo
raffredda affit h® | 6anali zzatore sia proteSimostrada ¢
in figura 1.14unaschematizzazione dei sistemi souteeel.

i 00
robe | heated line i o
: P —»10 00 I—> /\ !
Source —— 0 et
conditioning analysers data recorder

system

Figura 1.14 Schematizzazione dei sistemi source level[3]
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| primi elementi del sistema di interfaccia sono il tubo utilizzato per estrarre il campione e i
filtri che rimuovono polveri e particelle da -BD pum. Solitamente i filtri sono in acciaio
inossidabile o in materiali ceramici, sono collocati sulla testautbel o internamente allo

stesso rendendo facile | 0ispezione e |l a so
| a calibrazione grazie alldaccesso faciliHt
anche un filtr o oualeiscorderiliflssm adadltd vélociatinedirezione d e |

assiale, mentre un campione a bassa velocita viene prelevato radialmente. Poiché la
differenza di velocita assiale e radiale € elevata le grosse particelle non vengono deviate in
direzione radiale e paaccolte, ma rimandate indietro; cosi si evita di ostruire il filtro e si
rimuovono particelle fino a-8 um. In realta & necessario filtrare in modo piu accurato
poiché la maggior parte degli analizzatori richiedono un livello di filtraggio fino a 0,5 pum
utilizzando un filtro in carta o in lana di roccia se il flusso € pulito (gas naturale).

Se il campione non e trattato in modo tale da evitare la condensazione, allora deve essere
estratto attraverso una linea di campionamento riscaldata. Inoltre éameoriscaldare o

isolare le giunzioni della linea per evitare zone fredde dove possa verificarsi la
condensazione. La maggior parte dei sistemi utilizzano per la linea di campionamento o

acciaio inossidabile o t ef licainterfactiatrailtuboea r i
| 6anali zzator e; i campione ad alta t e mg
nell 6analizzatore che contiene una cella d
rimozione dell acqua ©mMmeénscessarice tottaviadl probemanvd e n s
prevenuto a monte mantenendo la temperatura del campione ad un valore superiore a quello
corrispondente al punt o di rugi ada. Questo

costo del sistema di stabilizzane della temperatura, alla durata dei componenti e alla
possibilita di formazione di condensa legata a malfunzionamenti del sistema di
riscaldament o. Tuttavia unodanal i si di g u e
campione &€ composto da gas soluipilacqua o condensabili, come HCI, NH3, SO2, NO2,

0 quando i valori delle concentrazioni vanno riportati su base umida.

Se si utilizza, invece, un sistema di condensazione, questo deve essere progettato per
ri muovere | 6umidit ™ dnddlo firoaduna temperatucaiinferipee s r a
guella del punto di rugiada. Il condensato prodotto deve essere rimosso rapidamente
minimizzando il piu possibile il contatto con i gas secchi; tuttavia gli inquinanti potrebbero
comunque assorbire parte della densa, come ad esempio accade per HCI, NH3, SO2,
NO2 o al contrario, come per NO, | 6assor bi
| sistemi maggiormente utilizzati sono:

- Condensatore refrigerato meccanico;
- Condensatore a getto.

Il primo consiste in undobina di teflon immersa in un fluido di raffreddamento e in un
sistema a trappola che separa la parte condensata dai gas secchi. Variando la pressione del
campione e possibile modificare il processo di condensazione poiché il punto di rugiada
aumentaal aument are dell a pressione.

I secondo rappresenta |l a soluzione | egat
inquinanti a seguito del contatto tra parte condensata e gas secchi. Infatti i sistemi a getto
sono in grado di realizzare un raffreddameratpido con contatto minimo; spesso vengono
utilizzat:i refrigerant. termoelettrici c he
di calore in funzione della tensione imposta) e che permettono un controllo della
temperatura adeguato e il manteeaito del punto di rugiada stabile.

Al posto dei condensatori refrigeranti € possibile utilizzare un essiccatore a permeazione in
nafion. Quando un flusso di gas contenente umidita passa attraverso un tubo di nafion, si
crea un gradiente di umidita che detena la separazione della condensa (legge di Fick); se
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Il noltre si | ascia passare simultaneamente
gradiente di umiditd viene mantenuto e la condensa e costantemente rimossa. Questo
sistema viene progettato imse al flusso di gas che deve attraversarlo e al punto di rugiada
dei fumi atteso. Sono diversi i vantaggi tipici di questo sistema, come la completa

separazione dei gas secchi dall a parte c
robustezza alla carsione; tuttavia alcuni svantaggi sono legati al pericolo di ostruzione a
causa di particelle, la variazione del pun

1.4.3.3 Sistemi a diluizione

I Ssi st emi a diluizione operano per nlreven
campione seguendo un approccio completamente differente da quello descritto nel paragrafo
3.1.1; ovvero diluendo il campione utilizzando gas inerte. Si mostra-upsépico di un

sistema aliluizionein figura 1.15

] ee 0

»{0 00 |z

Q01

ambient air data recorder
analysers

dilution

control .

unit _ [*#— inert gas
or

dry air

Figura 1.15 Sistema a diluizione

| vantaggi di questo sistema sono molteplici, ovvero, dovendo prelevare una piccola quantita
dal flusso principale il sistema di filtraggio e condizionamento deve operare solo su piccoli
vol umi, i noltre i punti di rugiada sono ba
Tuttavia questo sistema e affetto da alcuni problemi legati, ad esempio, al gas diluente;
infatti se si utilizzasse aria secca non sarebbe piu possibile reidarguantita di ossigeno
presente nel campione prima della diluizione ed inoltre alcune componenti del campione
stesso potrebbero ossidar si a causa del |l d6e
utilizzare come .Atiidvanegge HObdperoatdono dall déin
di diluizione che dipende dalla pressione e dalla temperatura dei fumi e che si ripercuote su
tutto il sistema di monitoraggio.

| sistemi a diluizione richiedono analizzatori con una sensibilita maggiore, pep oe®

piu costosi di quelli sourelevel, inoltre il loro limite di rilevabilita e piu basso ed il range di
misurabilita dipende dal fattore di diluizione.

La diluizione pu, avvenire alldéinterno de
oppured | 6esterno utilizzando una I|inea riscal
nel secondo modo solo quando bisogna misurare componenti specifiche che non sarebbero
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piu rilevabili dopo la diluizione; per queste ragioni si riporta brevemente taiziese di un
tubo di diluizione utilizzato nel caso di
Il campione viene diluito fino a quanto il punto di rugiada é inferiore alla temperatura
ambiente, rendendo effettivamente inutili il sistema di condizionaorefd linea riscaldata.

Il campione € estratto dal gas di diluizione che attraversa una pompa a eiezione che opera
con flussi compresi tra 1 e 10 I/min; il campione appena prelevato viene fatto passare
attraverso un filtro al quarzo e un orifizio sonicer prispettivamente, filtrare e rallentare il
flusso fino a 0.5 I/min; raggiunte le condizioni critiche & dunque noto il valore del flusso
estratto, funzione dei valori di pressione e temperatura ( secondo Stod@d 2).

Il fattore di diluizione éefinito come:

o — (1.57)

con:

1 portata del campione;

1 portata del gas di diluizione;

tale fattore puod variare da 350 a 15, mentre i flussi voluméditritia 0.02 e (® I/min el

tra 4.3 e 8 I/min.

Per la conversione dei valori di concentrazione delle emissioni da base umida a base secca
riferite al 3% di eccesso di ossigeno si applica la formula seguente che € valida solo nel caso
in cui le misure vengano effettuateul | a st essa base umida di
ossigeno | ibero inerte (altriment:i l 6ossid
non puo essere utilizzata)

« T8 TT W18t 0O .
6 - - 0 PR Y
T& TT WO T TTaW

Dove# amppresenta la concentrazione misurata.

1.4.4 Sistemi di monitoraggio in-situ

L6idea di basesitmal |l guenli sardizi emitane | destr
del campione, risolvendo dunque i problemi relativi alla formazione di condensato o al
verificarsi di reazioni indesiderate. Le misure vengono condotte direttamente nella ciminiera
utilizzando dei sesori. | punti di forza di questi sistemi sono numerosi, ad es. vi € la
possibilita di misurare piu gas con un monitor, limitare il numero di sottosistemi e sostenere
costi operativi poco onerosi, inoltre € possibile condurre misure di opacita sui futavidut

il sistema e sensibile alle temperature e vibrazioni, la calibrazione é difficoltosa e le misure
non possono essere condotte se il livello di opacita e superiore al 30%, infine i valori di
temperatura e pressione devono essere noti.

Le misurazioni insitu sono effettuate su base umida e devono essere corrette per ottenere i
risultati su base asciutta riferita al 3%

" & T W8I O }
0 = = 0 pPB® w
& TT WO T TTAW

Dove# amppresenta la concentrazione misurata.
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Poiché i primi sistemi di misurazione in situ ndspettano le sevemormative sulle

emi ssioni, cd un rinnovato interesse per
alle nuove tecniche di calibracne e all e i nnovazioni =-intro
ottica.
Esistono due tipi di sistemi di misurazionesitu:
- In stack (point monitors);
- Crossstack (path monitors).

1.4.4.1 Point in-situ monitors
Questi sistemi usano sensori montati alla fine disoraa, le misurazioni avvengono su un
percorso che =~ piccolo rispetto al diametr
La tecniche usate per misurarde. / sono | 6assorbimento diffe

in derivata seconda e le celle elettrochimiche.

Questo sistema € composto da un trasmettitore/ricevitore montato fuori dal condotto e da
una sonda inserita nella ciminiera che campiona i fumi, i quali vengono analizzati senza
essere estratti. Data la presenza di pochi sottosistemi, a rigore la sola esquisibile
evitare i problemi tipici dei sistemi ad estrazione; inoltre e possibile calibrare facilmente
inserendo del gas nella sonda, come mdatfigural.16. Tuttavia non € scevro da problemi
come quelli legati alle vibrazioni ed alle alte tempera che riguardano le schede
elettroniche e i sistemi ottici, oppure la presenza di acidi nei fumi che possono corrodere la
sonda e gli alloggiamenti degli strumenti ed ancora il particolato che puo ostruire i filtri e
danneggiare la sonda.

Ceramic filter

Lens

Calibraton
line

Transceiver

Figura 1.16 Calibrazione mediante inserimento della sonda nel gas
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1.4.4.2 Path in-situ monitors

In questo caso le misure sono effettuate lungo un percorso atttiaverso la larghezzkel
condotto. QuesBistemi possono essere divisi in due gruppi:

- A passaggio singolo;
- A passaggio doppio;

[ pr i mi Si stemi consistono in un trasmett:
del percorso; dunque la luce attraversa una sola volta i fumi ed iltoievileva le
conseguenze dell dinterazione tra I compost

possono essere utilizzati per misurazioni di concentrazioni, tuttavia e difficile calibrarli
utilizzando bombole di gas.

Nei sistemi a passaggio doppio, invece, il trasduttore ed il ricevitore sono collocati sullo
stesso lato del condotto; il fascio di luce é riflesso da un riflettore che € montato dal lato
opposto rispetto al trasmettitore, cosi che la luce attraversi ate ivfumi. | sistemi di
guesto tipo sono utilizzati per misurare le concentrazioni (integrate lungo il cammino) e la
calibrazione puo essere effettuata rapidamente. Il teminipeofondita ottica g@ertanto un
parametro fondamentale per questi sisteh@ determina il range minimo di misura del
sistema. Esso e definito dal prodotto della concentrazione di gas e la misura del percorso,
ovvero la distanza che il fascio di luce percorre attraverso il gas. In definitiva piu e piccolo il
condotto in cui si déttua la misura e meno e sensibile il sistema per la misurazione di
piccole concentrazioni. Anche questi sistemi sono affetti dai problemi legati alle temperature
e |l e vibrazioni, inoltre quando | 6opadaicit?5
luce risulta cosi attenuata che la misura diventa impossibile.

La calibrazione viene effettuata inserendo uno specchio e una cella di calibrazione sigillata

all é6interno dell dall oggiamento del ricevi
riempita d i gas di calibrazione  riflessa da
guella di attaccare una cella di gas di verifica al blocco del ricevitore.

Poich® questoultimo tipo di calibrazione

doppio ed inoltre per quelli a passaggio singolo in generale la calibrazione risulta difficile, la
maggior parte dei sistemi certificati sono a doppio passaggio. Tuttavia entrambi i sistemi
sono basati sullo stesso principio di misura: assorbimento diffatenzicorrelazione del

gas filtrato.
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Capitolo 2
Riduzione deglidl F,

Nel corso degli anni sono stati messi a punto una serie di metodi per la riduzione degli ossidi di
azoto. Purtroppo, a causa delle diverse modalita di formazione degli inqumensuccedere che

un accorgimento atto alla riduzione degli o0oss
altre specie quali il monossido di carbonio (fig. 2.1). Infatti, se una diminuzione della temperatura
abbassa le emissioni di/ , dicontro essa sfavorisce la trasformazioné din #/ , diminuendo

| 6efficienza di combustione. Esiste un range
emissionidi. / e# /sono entrambe ridotte.

1 TEMPERATURE |
)
100 —»| RANGEFOR o s
LOW | .
> EMISSIONS | E
E | g
= : —120 F
g i g
= : §
2 ! —i5 E
[o} [ =
= ! )
o (7]
| —10 w
: i =
o | 3
| s
|
0 0
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
PRIMARY TEMPERATURE, K
1000 K<—— TEMPERATURE RANGE OF 2500 K

CONVENTIONAL COMBUSTORS
Figura 2.1. Zona a bassa emissione dNlOx e di CO

Le tecniche di riduzione degli ossidi di azoto nascono dalla conoscenza delle reazioni che
intervengono nella loro formazione. Per esempio, per ridurre la produzioteddidovuti

all dazoto contenuto nell b6ari a, S i potrebbe
poiché i Thermal 0 sono fortemente influenzati dalla concentrazione di radicali di ossigeno si
potrebbe pensare di controllare la produzione distjwltimi. O ancora mettere in atto delle
tecniche che permettano di spegnere le reazioni di formazione di NO le quali raggiungono

l entamente | 6equilibrio e sono sfavorite da
sempre piu bassi mano a marie le temperature coinvolte sono elevate. Queste osservazioni si
applicano agl:. i nquinant i prodottdi dafudl 6azo

0 U. Le reazioni coinvolte in questo caso infatti sono piuttosto veloci, e lo spegniaheinto
sistema di reazione non aiuterebbe la riduzione della quantita di NO. Si potrebbe invece pensare
all éutilizzo di gas natural e, il quale non c
Sulla riduzione degld 0 ha avuto un ruolo fondamentale anche la realizzazione di camere di
combustione e bruciatori cosi detti a bagso .

46



In generale tutte le tecnologie applicate nel campo della riduzione degli ossidi di azoto si stanno
rivelando efficaci visto che la percentuale db U prodotta annualmente €& in continuo

decrementof(@. 2.2).

600
500
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_C\\u

300

—_

200

S

100

\0\_.

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Figura.2.2. Riduzione delle emissioni dNOx (1073 di tonn)

Nella scelta del metodo di riduzione migliore, si deve sempre tenere presente che la
diminuzione dib 0 non deve comportare anche la riduzione di efficienza del sistema in esame.
Si presentano i metodi piu utilizzati per evitare la formazion& di, basati sulla diminuzione
dei picchi di temperatura nella camera di combustione, sulla riduzione del temgsidenza e
sulla riduzione dell deccesso

2.1 Combustione a stadi

doaria per r

d v

Poiché laprincipale causa di formazione degli NOx risultano essere le elevate temperatura, un
metodo efficace per la riduzione degli inquinanti si e rivelato essere la combustione a stadi, che
per mette | dabbassamento

La tendenza a

I I 6 aume

nt o

dei
del |

p iicembustioned i

a

produzione

t empe

di

confermata dal fatto che, per fiamme premiscelate, i massimi picchi nella concentrazione di
inquinanti, si ottengono a condizioni di miscela quetechiometriche. Le cose tendono a
cambiare quando si considerano invece fiamme diffusione.
Se si considera la produzione di NO in relazione alla ricchezza globale della famma (ovvero
Rg=1/_ dove_ e il rapporto aricombustibile), per diverse pmentuali di premix, si nota
come il picco di ossidi, per diverse percentuali di premix, si sposti da Rg=1. Per esempio nel

caso di una fiamma diffusiva esso si

Rg<1), come riportato in figu

ra 2[3].

C2H/02/Ny
(N; 70,=35)

A 100%

8 %
C 7%
D 3%
E o%

— premixing

08 1

diffusion
—— flame

1

Figura.2.3. Emissioni diNOx [3]
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Si noti poi che nelle fiamme di diffusione il picco di NO & basso rispetto a quello di famma
premiscelata o poco diffusiva, il che porta a concludere che gli NO formati nei primi stadi
della fiamma, passano poi attraverso un processo di ossidazioneomweitptti dai radicali

CX. Dunque un processo di combustione del tipo: famma-pos@ra, e piu efficiente di un
processo a stadi poverico.

Per le ragioni sopra riportate la tecnica di combustione a stadi maggiormente utilizzata e quella
che prend il nome diair staginge cheprevede una prima fase durante la quale la miscela e
ricca, ' i mitando cos?3 | 6aument o di temper ¢
introdurre altra aria per completare le reazioni in regime magro con un ultenvt@Ezione

sulle temperature raggiunte.

Le concentrazioni limitate di ossigeno nel primo stadio e le basse temperature raggiunte nel
secondo fanno si che si ottenga una riduzione fino al 60% della produziang dier il
processo di combustione di gasturale.

Il processo appena descritto ha perd come inconveniente una peggiore miscelamento dei
reagenti, che pud comportare un aumento di CO prodotta.

Si presentano ora i diversi metodi sviluppati partendo dal concetto di combustione a stadi.

2.1.1Lean Direct Injection, LDI

Questa tecnica si pone come obiettivo quello di realizzare una combustione con basse
emissioni di. / ed elevata stabilita della fiamma, impiegando tuttavia un combustore il cui
design € piu semplice di altri. Il combustore L{fif. 2.4) € dotato di un sistema di iniezione

che introduce separatamente il combustibile
tali da ottenere un rapporto di equivalenza magro e una bassa produzidne ldh mancanza
di un processo di premixingon | 6i ni ezione diretta fa si C

leggero rispetto agli altfd].

Fuel Imection Module _
f- M

4

a 0s L0 13
Equivalence ratio

Lean direct wpecton (LD

Figura 2.4. Rappresentazione LDI e regione di funzionamenti@]

Léaria viene iniettata attraverso uno S Wi
attraverso un ugello centrale in prossimita della gola di un Venturi, dove viene atomizzato
dall éarrivo del getto dbéar i a tigid soddisfacantiine |l o c
terminidi./ prodotto si raggiungono qualora | 6ato

Axial Swirler__
Ty

|
!

Simplex Fuel Injector

Venturi

Figura 2.5. Iniezione assiale di combustibile ed aripd]
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Simplex Nozzle

Swirler Venturi

Figura 2.6. Iniezione radiale di combustibile ed arig4]

Il combustibile puo essere iniettato verso il dome del combustore attraverso una schiera di
iniettori (fig 2.7), attorno ai quali dei piccoli swirler sono utilizzager migliorare il
miscelamento e ancorare la fiamitg. Léinterazione tra i flus
fortemente turbolento assicurando i mi sce
vantaggi sono ottenuti grazie ad una ridotta lungheizamma che limita i tempi di
residenza e la produzioneio .

“Mock” Spent
Cooling Air

: :_; . |-I '..:
/Radial Inflow

Swirler

Figura 2.7. Schiera di iniettori radiali [5]

2.1.2Lean Premixed Prevaporized, LPP

E difficile raggiungere un buon grado miscelamento nel caso di combustore LDI, quando

tale processo avviene in una zona molto prossima a quella di atomizzazione. Per queste
ragioni i combustori LPP possono rappresentare una buona altefdtiva

La tecnica LPP prevede che una miscela omogenea di combustibile e aria bruci a
temperature relativamente basse, rendendo minima la formaziohé diLa miscela di
combustibile ed aria e realizzata in una sezione chiadigi@mixing e successivamente e
iniettata in camera di combustione. Anche
un certo grado di swirl. Poiché la miscela realizzata € magra i valori temperatura che
caratterizzano la flamma sono piuttosto contenuti, cosi come la formalzié Ge8

b -
——— Fus Injection Module ™
/ , \
— e e . Lean .!ll I".ll\ Rich
— {': s ;I.
fur . ] { .E__________.....___._rm )
- ' | | |
- Flume holder Y

Lean-prequxed-prevapenzed (LPF) Equivalence ratio

Figura 2.8. Rappresentazione LPP e regione di funzionamenfd]
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Confrontando i due sistemi, LDI e LPP, il primo risulta piu corto e stabile, mentre il secondo
e capace di realizzare unaiscela piu omogenea. Entrambi tuttavia sono caratterizzati da
basse efficienze di combustione a basse potenze, poiché quando le temperature sono
relativamente modeste si verificano fenomeni di instabilita. A tal propositate@ studiato

uno stadio piloa [4] per migliorare le performance a bassa potenza. Esso € costituito (fig.
2.9) da uno swirl radiale, un condotto centrale con iniettori radiali una sezione di gola ed un
tratto divergente che alimenta il combustore. Dunque rappresenta il crocevisistemii

LDI e LPP, poich® dispone di wun sistema 0

per | 6iniezione radiale del combustibile),
di mi scel amento, poich® | gerioneddgol.one  ef f e
@,,-;
o}

&
==\

Swirler

Figura 2.9. Stadio pilota a ciclond4]

2.1.3Stepped Domeper LDI e LPP

Per migliorare le prestazioni a bassa potenza e prevenire la formazione di CO sono state messe

a punto delle modifiche c¢che consistono nel
solitamente quello pilota che risulta cosi isolato dagli altritoieper prevenire la formazione
di CO dovuta alldéinterazione tra | o stadio

arrivo. Talvolta si preferisce isolare ogni stadio di iniezione attraverso ulteriori dislivelli.

i@\, Side Walls (Segmented)

+ Pilot Hot Face (Segmented)
; =

—__ Pilot Stagen}._____),‘, ;
| |I /}”".
%

Figura 2.10. Combustore LDIstepped dompt]

Una soluzione del tutto simile &€ adottata per i sistemi LPP, se non fosse per il diverso numero
di iniettori e disposizione degli stessi per raggiungere le prestazioni desiderate.
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Figura 2.11. Combustore LPPstepped dompt]

2.1.4Rich-Burn, Quick-Mix, Lean-Burn, RQL

Il concetto che é alla base della tecnica RQL & una combustione in condizioni ricche in una
zona primaria ed unsuccessiva combustione in condizioni magre, in una zona secondaria.
Nella figura 2.12 si osserva larich-burn zoneche & una zona di preparazione per il
combustibile, seguita dallguenchzonein cui si ha un rapido miscelamento con la restante
aria, infinre nellaleanburn zonei processi di combustione sono completati a temperature
relativamente basse per ottenere una formazione miningedd8 La stabilita di fiamma é
elevata grazie alla presenza della 4iichin zone, tuttavia ci sono alcuni svantagtje
riguardano le dimensioni ed il peso di un combustore di questo tipo dovuti alla presenza di piu
sezioni interessate dalla combustione, il che rappresenta un punto critico per applicazioni
aeronautiche. Inoltre se si confronta con un combustore ddlPipde emissioni di) 0 sono
comunque maggiori a causa delle temperature in condizioni stechiometriche e la formazione di
00 nella zona intermedia di miscelamento. Per questo ogni accorgimento (buona
progettazione delle zone di iniezione) atto erzzare il processo di miscelamento porta alla

riduzione complessivadi0 gener at i da un combustore RQL.
di getti di piccolo diametro, che tuttavia potrebbero non penetrare il flusso principale in
maniera sufficiented i st ri buire | 6ossidante in modo orm

getti di piccolo e grande diametrcsttibuiti in modo opportuno. [4

Q-Cuench
—~ Fuel Injection Module —y Bach bum Lean bum
A o
1
Ill -

| e e,

1 Lean ." Bish -
Hke | / \ N

| Jn' MH q

L =) |

a ns 1.0 1 .'3 Rich-burn) quick-quench’ lean-burm (ROL)

Equiralence ratio
Figura 2.12. Rappresentazione RQL e regione diinzionamento[4]
Gli sforzi attualmentesono maggiormenteoncentrati verso tre applicazioni della tecnologia

RQL, Wall-Jet Combustion Systems, ReduBedle QuenctkConvoluted Lineére Reduced
Scale Quench, Convoluted Linguench Vang
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2.1.4.1 Wall-Jet Combustion Systems

Le configurazioni WalJet sviluppate sono due, anulare e modulare. Inizialmente per questioni
riguardant.i i peso e | a propagazione dell
configurazione di tipo anulare (fig. 2.13), tuttavien presto ci si € resi conto che la
configurazione modulare (fig. 2.14) € capace di raggiungere valori pit bassi in ternini di
prodotto. Un ulteriore vantaggio € rappresentato dalla mancanza di interazione iiettore
iniettore che provocava perdita di prestazioni.

Fuel
Injector

2.1.4.2 ReducedScale Quench, Convoluted Liner

Per raggiungere le prestazioni desiderate in termiri @i emessi € necessario ridurre le
dimensioni dei getti per migliorare il mescolamento ed accorciare i tempi di residenza nella
guenchzone. Le soluzioni RS(M], cio a scala ridott a, pr e
raffreddamento attraverso piccoli fori ehlavorano su piccola scala e agevolano |l
mescolamento. Una prima soluzione del tipo RSQ é dditsso incanalatqfig. 2.15) e si

basa sull aumento dell édarea di raff rberdda me
zone in cui si inietta aria daffreddamento attraverso dei canali forati.
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Fich-Zone Liner
= ~ [Convaction Cooled)
Rich-Zore Alfiow &
and Fusl - o e
|
\ 'l Tl 'I '.
%
\ i

Small-Scale Quench Jets
for Reduced NOx

Figura 2.15. RQL RSQ a flusso incanalato

2.1.4.3 ReducedScale Quench, Quench Vane

Una seconda configurazione RSQ é dettarge di estinzionen cui una éresente una zona di
rapido raffreddamento isolata dal resto del flusso.

Carrentional Fuel Sysiem Rellably Quench Vanes for Low Emisslons at High Power
Prevants Coking by Malntining |

Fuel Flow to All Fuel Mozzies \

- Transition Zone
L~ for Exit Proflie

Dual Ragial Combustons Using Fuel Shifing
Technokgy for LTC Emissions and Operabillty

Figura 2.16. RQL RSQ a zone di estinzione

2.1.5Trapped Vortex Combustor, TVC

Un approccio alternativgper raggiungere bassi livelli di emissione @i0 pud essere
rappresentato dalla combinazione della tecnologia RQL con il concetto che € alla base del
combustore TVC,Trappred Vortex CombustoPremettendo che il combustore TVC puo
lavorare anche comeombustore con fiamme premiscelate magre e diffusive, in questa
trattazione si ¢ o0ncaedeltcambustbré &VC toem@RQLBN e sul | 6
Questo combustore € caratterizzato da una zona centrale ed una anulare, ovvero una cavita
chiamatatrappedvortex region dove risulta confinato un vortice per aumentare la stabilita
della fiamma. Il flusso nella cavita risulta indipendente da quello principale, tanto che
perturbazioni sul flusso principale non compromettono la stabilita della fiamma. A diféere

di quanto descritto neld?. 2.1.4 il combustore RQL/TVC é di tipo radiale con iniezione
completa del combustibile nella trapped vortex region, che risulta essere una zona ricca, ed

53



iniezione dell 6aria i n 3 zoimeziond melafzea pgimaria c o
e iniezione attraverso fori nella parte anteriore e posteriore della cavita.

A‘!{-@ge;ty i Fuel
Alrinlet i
‘. Laan Bureout Fore-cavily Air 2
T
FOre-Cavity o . &
P ey Aft-cavity Air
L IR
. . Main Alr
Main' A i

i
inlet
e Main Vortex

; Secondary
Rich-zone Vortex

Figura 2.17. Schema di un combustore RQL/TV(6]

Léiniezione doéar i aiupvodice @rnapalé ehe dtabilizzadazfianoma,e d
mentre un vortice piu piccolo e controrotante si forma tra la cavita ed il flusso principale.
Questo secondo vortice puo favorire il trasporto dei gas dalla zona ricca verso il flusso
principale e anche imgpare aria del flusso principale nella zona ricca.

Evidenti benefici in termini di produzione di0 sono st at i riscontrat |
combustor e, in particolare all 6aomglhittar e d
diminuiscono,o me pur e all 6aumentar e del-zonmeaprpoirt o
risalire lentamente come mostrato in fig. 2.18.

nf 451 azr lf*s@dmg;
i“,;;,m;

13 44 16 18 20 22
ichZone Equiclence Rafio
Figura 2.18. Emissioni diNOx [6]

by

In ascissa € riportato il rapporto di equivalenza relativo alla-zdcte, in cui
a Qa rappresentano la portata massica di combustibile e di aria iniettata nella

parte anteriore della cavita:

B O P
0
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2.2 Flussi swirlati

In ambito aeronautico, per aumentare la stabilita della fiamma ed il livello di miscelamento dei
reagenti e diminuire le emissioni inquinanti, si fa largo uso di flussi swirlati, poiché questi
producono un flusso altamente turbolento e zone di ricircaidfludso swirlato non € altro che

una corrente in cui una componente di velocita tangenziale fa assumere al campo di moto un
andamento a spirale ed il grado di rotazione viene espresso attraverso un numero
adimensionale, dettoumero di swirl'Y Sono dispnibili in letteratura differenti definizioni di

tale parametro, che nella seguenéttazione sara definito comel{8

0

“Y
oY

Cq

ovvero il rapporto tra il flusso assiale detlamponete tangenziale della quantita di moto ed il
flusso assiale della componente assiale della quantita di moto (adimensionalizzato rispetto ad
R, raggio del condotto). Si definiscono dunque:

O " Yo "oada Qi C®
che tiene conto degli sforzi turbolefiti@ amella direzione assial@ngenziale;
0 "Y 0 nn i Qi c8

che tiene conto degli sforzi turbolefitbee nella direzime longitudinale ed il contributo della
pressione. Le velocita medie U,V,W sono rispettivamente la componente assiale, radiale e
tangenziale.

Se si decide di trascurare i termini relativi agli sforzi turbolenti (e considerare comunque il
contributo della pessione) il numero di swirl € definito come:

7 Yo Qi
Yoo = — ¢®
Y Y mw 1 Qi

>v

Inoltre puo essere utile definire il numero di swirl tenendo conto della geometria e delle
portate, da qui il ame dinumero di swirl geometrico

oy “1Q a ®
® & a S

dove
- 1 elilraggio interno del bruciatore (prima del convergente);
- Q il diametro del condotto dell éaria in |
- 0 |l o6area totale dei fori di i niezione del
- @4 é laportata massica di aria tangenziale;
- @4 é laportata massica di aria assiale.
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Attraverso una curva di calibrazie [7 € semplice calcolare il valore di swBlconoscendo
quello di3 , e viceversa.

Per definire in modo completo un flusso swirlato e tuttavia necessario considerare un altro
parametro adimensionale, il numero di Reynolds:

A
YyQ —— ¥

che rappresenta la relazione tra i fenomeni di trasporto e quelli viscosi.

Lo swirl & in grado di modificare il campo di moto, in particolare la componente assiale del
getto si riduce man amo che S aumenta.flussi swirlati si possono classificare in base al
numero di swirl che li caratterizzar [garla dunque di flussi swirlati deboli se B4-0.6 edi

flussi swirlati fortise S>0.6 Nel primo caso il gradiente di pressione non € suffteiea
generale una ricircolazione interna, al contrario nel secondo caso si hanno gradienti di
pressione radiali ed assiali notevoli che generano una zona diricircolazione cBeiraiori

di S ancora piu bassi, circa 0.2, il fluido si comporta comecitindro fluido in rotazione
attorno all dasse e ¢plugHos)l ant e |l ungo quest oul

2.2.1Flussi swirlati deboli

Per getti il cui grado di swirl sia inferiore a 0.4 (regime subcritico) si riscontra un aumento
del | 6apertura del enegainment. S un flussof € morotezione la d i
conservazione della quantit™ di moto i mplic
per bilanciare le forze centrifughe:

Tr‘]n(b

1 &
in un getto |ibero ci, si traduce in una zo
ed una zona esterna ad alta pressione. Lun

pressione positive— Tt poiché, a cawsdella dissipazione viscosa, si ha una diminuzione

delle velocita tangenziale ed assiale.

Nella fig. 2.19 si riporta la schematizzazione di un getto libero a basso numero dB$wirl
caratterizzato dalla mancanza di ricircolazione, a causa di gradigmessione esigui, e da
undespansione radiale dovuta al gradiente r

&

Figura 2.19. Getto libero swirlato debole

g2
=
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2.2.2Flussi swirlati forti

| flussi aventi numero di swirl $»6 (regime supercritico) sono caratterizzati da gradienti
radiali ed assiali di pressione maggiori, tali che nella zona di efflusso si verifica una
ricircolazione di forma toroidale del flusso assiale. Tale zone viene definita CI@REAl
toroidal recirculation zonevisibile nella schematizzazione di un getto libero ad alto numero di

swirl riportata in fig. 2.2Q8].

Figura 2.20. Getto libero swirlato forte

Qualorasit r at t i di un getto confinato, |l 6alto g
|l 6aria | aterale rispetto al getto, Cognerner an

Recirculation Zongrappresentata in fig. 2.21.

Figura 2.21. Getto confinato swirlato forte
| benefici legati alla presenza di queste strutture vorticose sono molteplici, in particolare la

zona CTRZ permette unp@o mescolamento dei reagendi, stabilizzazime del processoid
combustione e aumenta i tempi di residemaantre la zona CRZumenta il ricircolodei gas

combusti.

2.2.3Instabilita nei flussi swirlati

Nei flussi swirlati, specie ad alto numero S, possono insorgere delle instabilita che vengono
classificate in:

- Vortex break down;
- Processing vortex core.
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Entrambi i fenomeni dipendono dal numero di Reynolds, di swirl, e dal confinamento del getto
definito dal rapporto tra il diametro dell a

Il vortex breakdowsi verifica in flussi aventi velocita assiale elevata, alla quale € sovrapposto

un moto rotatorio. Quando il rapporto tra la componente tangenziale della velocita e quella
assiale risulta maggiore di 1, si assiste ad un improwviso allungamento nel nucleo de| vortic
all a decelerazione del flusso i n corrispo
formazione di un punto di ristagno. Sono state individuate diverse forme riconducibili a tale
instabilita, tuttavia le piu probabili sono quelléalla (fig. 2.22) equelle aspirale (fig. 2.23).

aIssiporive
non-dissipative supercritical -subcritical
supercritical -supercritical fronsition

transition hydraulic jum,
{ Y M i D) visCous core

possibly becoming
supercritical

supercritical
vicous core

\

/
/

shear loyer effectively stognant

bubble

Figura 2.22. Vortex break down a bolla

Nel punt o di ri stagno pedflusso ssaepalariodosnmmo uha s i
bolla assialsimmetrica al cui im@® sono presenti moti a bassa frequenza che aumentano lo
scambio termico tra il fluido a monte e quello a valle della bolla stessa.

Figura 2.23. Vortex break down a spirale
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In un flusso interessato dal fenomeno di vortex breakdown a spirale oltrdeakderazione

l ungo | 6asse di r oformazione dum puato @ lislagno s resaordra gna e n t
deviazione delle linee di flusso che vanno a formare una spirale. Quamdto a spirale si
esaurisce si assiste alla formazione di grandi scale turbolente.

Il processing vortex cord’VVC, e un fenomeno tridimensionale, che si verifica, in seguito al
vortex break down, in flussi ad elevati numeri di Re e S, periodico dativeefrequenza
caratteristica che dipende dal numero di Re. Il PVC consiste in un atto di precessione, coerente

con quell o di swirl, dell a struttura vortiec
una notevole quantita di energia cineticassiste ad una caduta di pressione totale, oltre che
alla formazione di wuna zona di bassa pressi

2.2.4Stabilita della flamma in flussi swirlati

Per capire come | 6interazi ocatodallda swal aumanti i a mn
stabilita della flamma e necessario tenere in considerazione le ragioni per cui si verifica il
fenomeno di blowout:

La velocita del combustibile & eccessiva (limite ricco);
- Lo swirl e/ o |l a velocmagr), del | 6ari a eccCes
- Lo swirl —~ troppo debole (non c¢cd6 pi% il v

E possibile spiegare la stabilizzazione della fiamma tramite flussi swirlati considerando quattro
meccanismj10]:

- Lo swirl aumenta la velocita di combustione turbolenta ladlae della fiamma sollevata
poiché aumenta le fluttuazioni di velocita locali e perché il vortice di ricircolazione crea
una zona premiscelata di adambustibile;

- Il vortice si comporta come una sorgente di calore, forzando i prodotti caldi della
combustione a miscelarsi con i reagenti, premiscelati; in questo modo i tempi di residenza
aumentano e la coesistenza tra -aganbustibilegas combusti si protrae favorendo la
stabilita vicino alla condizione di blowut;

- Lo swirl crea dei punti di ristagndhe agendo come dei corpi tozzi ancorano la fiamma;
tali punti a valle e a monte della zona di ricircolazione fungono da punti di attacco per la
flamma; inoltre la velocita del getto centralé si riduce data la presenza del vortide

come mostrato ifig. 2.24;
- Lo swirlaumenta la velocita di deformazione della fiamma, cosi che il gradiente di velocita

tangenziale raffreddata convettivamente la fiamma; in questo caso, pero, uno swirl
eccessivo favorisce il blowout della fiamma.
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CENTRAL FUEL JET
HECIHCLFLAHUN
VORTEX

THROAT (Z=0) i%
I

Figura 2.24. Effetto stabilizzante dello swirl[10]

&£

2.3 Combustione a stadi con flussi swirlati

Le prestazioni dei combustore le emissioni di0o 0 sono fortemente dipendenti

dal | 6aerodi nami ca #ussidia quantp rqg@estianodificano danwbontal del d e i
miscelamento di aria eombust i bil e, generando zone a dif
prossime a quelle stechiometriche, favorendo la formazione di thérihaPer questi motivi

e ragionevole comhiar e i benefici |l egati alla combust
flussi swirlati. In particolare la combustione a stadi puo essere generata premiscelando in modo
parziale aia e combustibile (in base 4@ desiderato) nel condotto di mandata prima

del |l 6iniezione in camera di combustione.
5 o} a 2
0 g G

Studi su una combustione di questo tipo sotaii £ondotti da Chenget al. [9] i quali
confrontando fiamme premiscelate a divdgsi con una fiamma diffusiva, hanno trovato (fig.

2.25) che con una piccola quantit”™ dbari a
guella della regione blu in prossimita della bas#iadfiamma resta invariata; man mano che
aumenta | 6ar i a R «10)parfimmmma givienet piu lscura, piacolae sfttile. In
corrispondenza dg p&, poco prima del blovoff, la fiamma si presenta con una doppia
struttura: in prossimita déllugel | o |l a fiamma  premiscel at
flamma di diffusione, dovuta alla ricircolazione, dove viene completato il processo di
combustione.

La combustione premiscelata di questo tipo permette di raggiungere risultati piu che
soddigacenti in termini diG 0 e 6 O prodotti; infatti, se nelle fiamme swirlate non
premiscelate la riduzione dib ~ sol it amente accomppadottalea da
combinazione del premiscelamento parziale con flussi swirlati indica pbesibile ridurre le
emissioni di0 U ed Uin corrispondenza di ug ottimo.
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Figura 2.25. Fiamme con differenti | e MR [9]
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Figura 2.26. Emissioni diNOx e CO[9]
Nella fig. 2.26 =~ ripor thateo Urisgetioraltf a Pex valbro d e |

di aria di premix contenuti le emissioni @iU risultato pili o0 meno costanti, fino a quando si
raggiunge ug di 12.4, in corrispondenza del quale il valore dégli diminuisce fino ad un
minimo che si raggiunge in corrispondenzasdi o. Confrontando le emissioni di U in

guesto punto con quelle relative ad una fiamma non premiscelata, si riscontra una riduzione del

2 3 %. Aument ando ancora | déaria di premix | e
temperatura € aumenta, fino ad un valore per ci a p& si verifica il blow-off. La
diminuzione delle emissionidi & i nvece monotona all daument ;

al raggiungimento di un minimo in corrispondenzg&gdi ©.
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2.4 Altre tecniche di riduzione

Per ridurre la produzione di O € possibile impiega altri metodi, quali:

- Flue Gas Recirculation;
- Bruciatore a fibre ceramiche;
- Flame Cooling

La Flue Gas Recirculatio® la tecnica piu antica per il controllo della produziongé di;

essa consiste nel rimettere in circolo una piccola parte dei gatsust, solitamente il-3

4% in massa, per poter ridurre la temperatura massima della fiamma e completare le
reazioni di combustione. Aumentando la quantita di gas combustimessi si assiste

all aument o dell e di mens.i osoperaii20% Inaas$aiparmma ;
ragioni legate alla stabilita della fiamma. Per il ricircolo dei gas &€ necessario un condotto
ed una ventola; tuttavia esistono alcune soluzioni alternative, confeidl Induced
Recirculation(FIR), in cui il ricircolo € indottadalla fluidodinamica e i gas combusti sono
iniettati nel flusso di combustibile. Con tale tecnica dunque e possibile ridurre
contemporaneamente il prompt0 poiché si riduce la concentrazione di radicali derivati

da idrocarburi che il thermal U .

Neibruciatori a fibre ceramiche svi | uppat i da[B2, bcombustildea Cor
| 6ari a vengono i nterament e premiscel at |
combustione. Il materiale che riveste la superficie del bruciatore e raffredtlEtaniscela

fresca entrante, cosi che le temperature di combustione relativamente basse limitano la
formazione dib 0.

Il flame cooling o combustione wumida, consiste nel
flamma o direttamente nei reagenti, in dooda ridurre i picchi di temperatura e la

concentrazione di 0sSsigeno. A parit? doef
mi nore quantit? débacqua rispetto a quell

necessario al passaggio di stato mehp caso.
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Capitolo 3
Apparato sperimentale

1 presente capitolo ~ incentrato sulla desc
esperimenti. In particolare ci si sofferma sulle caratteristiche del bruciatore a swirl, della camera di
combustione e delle linee di alimentazione di acqua, aria compressa e gas naturale.

Gli strumenti di misura e il modo in cui essi si interfacciano alla camera di combustione, sono
trattati approfonditamente nel quarto capitolo.

La foto 3.1 onmspesimentale corpagopdalrbeutiatore, con le relative linee di
alimentazione dell 6aria, e dalla camera di <co

Figura 3.1 apparato sperimentale complessivo
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3.1 Bruciatore a swirl

Il bruciatoreutilizzato per lo svolgimento delle progetrova nel laboratorio di combustione

e diagnostiche ottiche del Dipartimento Energihé stato progettato dd.3]. Si rimanda
dunque al |l oro | avoro per una descrizione
i lavori di[11], [12] e [14]per lo studio della camera in combustione, e acgati [13] per

il regime isotermo.

Il bruciatore consiste in umodello in scala di combustore agas naturale, in cui il moto

di swirl & regolabile variando il rapporto aria assiale e tangenziale immesse. Il suddetto
sistema di generazione di swirl non é tra i piu efficienti dal punto di vista energetico, ma ha
il vantaggio di essere facilmente utilizzabile e consente di spaziare in un range di swirl
piuttosto vario. Altre metodologie utilizzate per la formazione dello swirl, sono

| 6introduzione di una serie di al eondotwe ad
rotante con velocita regolabile.

Il flusso di combustibile, eventualmente premiscelato con aria, passa nel condotto centrale e
viene immesso attraverso un ugello (di forma variabile) nel flusso di aria swirlato coassiale.
In figura 3.2 si riportad schema completo del suddetto bruciatore, mentre in figura 3.3 se
ne mostr a una foto unitament e all 6i mpi ar
combustibile e inseminate.

UGELLO
CILINDRICD PIANO CAMERA

COMBUSTIONE

RIDUZIONE
CONCENTRICA

INGRESS!I
TANGENZIAL!

'I INGRESSO
L INSEMINANTE

COPERGHIO
' INFERIORE

ASSIALI |

Figura 3.2 Sezione débruciatore a swirl

Di seguito si propone una descrizione particolareggiata degli elementi che compongono il
bruciatore. Dei suddetti componenti, quelli che lavorano a bassa temperatura (coperchio
inferiore, iniettore assiale/tangenziale e distanziad@psn acciaio inox AISI 304L, mentre
quelli ad alta temperatura (riduzione concentrica e flangia di ancoraggio) sono in
AISI316Ti.
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Figura 3.3 Foto del bruciatore a swirl e del sistema di alimentaziondi aria

311l ni ettore dbébaria assial e

Lééaria compressa presa dalla I|Iinea di di
pressione di circa 1 bar, daubt da 6 millimetri disposti radialmente a 90°. Essi penetrano

nel tubo principale, in mad che | 6 ar i agun eny Hdistriduisca io modag a s
uniforme sulla sezione del bruciatore. La figura 3.4 mostra in dettaglio i tubi predisporti
all diniezione assiale.

Il flusso viene poi raddrizzato a valle mediante un disco con quattro forintididhetri, e

una volta regolarizzato procede parallelamente abgas|l disco € mantenuto in posizione
mediante 3 viti. Tre fora 120° nel tubo di acciaio di diametro interno di 80 millimetri,

per mettono | 6i nser i menerdcenatraggiadetgasggint ant e v

3.12Di stri butore dobéari a

Léaria proveniente dalla I|inea di ali ment a
guattro ingressi assiali. Questo € lo scopo del distributore di aria. Nella parte inferiore esso e
collegato con il sistema dda |l i ment azi one dmehtteGaperiorenente simp r €

dipartono quattro tubi, uno per ogni ingresso assiale. Siveda la figura 3.4
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Figura 3.4 Tubi che compongono il sistema di iniezione assiale

313l ni ettore doéoaria tangenzial e

Al suddetto componente si delg generaione del moto di swirl. Esso € composto da 8
ingressi, 4 deiqualicodi ametr o di 3 millimetr.i post.
mentre i restanti 4 hanno di amet seoLafigura 4 mi
3.5 esemplifica il sistema appena descritto

4 o &
sl — S
h—s
sy 2 \
|
|
\b‘ f —
| , -
“ = —
"‘.;'\l e = .
(| ]

Figura 3.5 Sistema doéiniezione t
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3.1.4Inseminante

6ingresso posto tra il si st emal d&iintirnoi deuzzii
ell dinseminante (olio o allumina) wusato p
Si ricorda che la poatt ainsedhidante, va ad aggiungersi alla portata di aria assiale
compl essi va: il flnssd deld iportata asdiake rsiedevendue sottrarre quella

del Il 6i nseminant e.

o

3.1.5Distanziale

Esso ~ un elemento cilindrico flangiadlto ch
distanziale éappresentato nella figura 3.6

Figura 3.6 Distanziale

3.1.61l convergente

A valle degli ingressi tangenziali, il condotto principale € caratterizzato da una riduzione
concentrica di diametro (da 80 a 36 millimetri). Essa permette di rendere il flusso piu
uni for me al | 6 svijuppare in, moda Icomplatonilemotd di swirl. Dopo il
convergente  presente | 6ugello, un cilind
di 46 millimetri e lunghezza 40 milligtri.

3.1.7Flangia di ancoraggio

Ha il compito di sostenere tutti gli elementi del bruciatore, con quattro collegamenti filettati,
posti nella parte inferiore.

La parte superiore del piano invece € caratterizzata da una cava circolare, atta al
posizionamento della camera di combustione.
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3.1.8Gas gun

Il gas gun & un tubo lungo 400 millimetri e diametro interno pari a 8 mm.

Esso =~ wutilizzato per | d6diniezione di gas n
in camera di combustione. la rpa finale del gas gun & smontabile e cignpette di
cambiare | a conf iLg geormerria @stiremata € tuélla toh fou sdiad .
sono state studiate in lavori precedenti, rispettivamégti¢ e [13] Scopo del presente

|l avoro ~ proprio il pr oget tigas gun che peanetta lao v a
riduzione degli ossidi di azoto prodotti durante la combustidter. approfondimenti
riguardanti la progettazione della parte terminale del gas gun, si veda il paragrafo 5.1.1.

[ gas gun centrato manual mente e posi z
| 6altezza rispetto alla flangia di ancor a¢
gun e libero di traslare verticalmente. Il centraggio dello stesso & waggassdelicato della

conduzione del | 6esperi ment dl4], essaiirdlles®a la c 0 me

fluidodinamica allo sbocco del bruciatore.

3.1.9Coperchio inferiore

3.2

Si tratta di una flangia che chiude la parte inferiore del bruciatore, permettendogceniun
passaggio del gas gun. La tenuta é garantita darig.o

La camera di combustione

La camera di combustione, realizzata in acciaio inox, ha geometria quasi cilindrica, ed e
coperta da una cappa metallica troncoconica che convoglia i fumi verso un sistema di
aspirazione posizionato sul soffitto del laboratorio. La cappa presenta unacapeeda
raccolta dei fumi, medi ante un tubo dispos
dallo scarico della cappa. La cappa € comunque da considerarsi una ostruzione, e il campo
fluidodinamico ne e influenzato.

La figura 3.7 mostra le dimewsii di camera di combustione e cappa.

La camera presenta sulle pareti laterali 4 finestre piane, che forniscono gli accessi ottici,
richiesti dalle misure di anemometria laser e dalla necessita di supervisionare la fiamma.

Dei quattro accessi, nel corsdde 6 i ndagi ne sperimentale, due
metalliche, composte dallo stesso materiale della camera, mentre due sono chiusi da finestra
di vetro al quarzo. Durante il corso delle prove eseguite in regime isotermo, per migliorare i

risut at i Pl V, guest Obultime sono state sosti
forniscono gli accessi ottici richiesti per le misure di anemometria laser: la piu piccola delle
due finestre consente | 6accesaversodapil grandel a ma

avvengono leiprese della CCD della PIV, o della fotocamera digitale .

Delle due piastre metalliche, la piu grande fa da sfondo scuro alle immagini della famma
(per le prove a caldo) e del getto di aria per la PIV), garantendmigiiore contrasto

ri spetto alléinseminante.
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Figura 3.7 Quote della camera di combustione e della cappa
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3.3

La camera  percorsa esternamente da tubi
il raffreddamento della camera. La portata di acqua di raffreddamento e dosata
manualmente, tramite un rubinetto, al fine di garantire una temperatura costante alle pareti

(la quale viene monitorato con | o6utilizzo

Linee di alimentazione

Si utilizzano le linee di alimentazione di acqua, aria compressa e gas naturale disponibili nel
Dipartimento di Energia.
| collegamenti tra impianto di alimentazione é bruciatore sono effettuati con tubi ad attacco

rapido.
Ogni linea é prowvista di filtri per prevenire lo sporcamento, e eliminare sporcizia, polveri e
gocce di olio eventual mente present.i. .

impurita nei flussimetri, impurita che potrebbero depositardor@ interno e alterarne le
misure.

La figura 3.8 mostra le linee di acqua (utilizzata per il raffreddamento sia della coare di
combustione che del laser) e aria compressa, mentre la figura 3.9 la teca contenente le linee
di alimentazione del gas.

Figura 3.8 |inea dell éaria compre
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Figura 3.9 Linea del gas naturale

3.3.1Linea del gas naturale

Il gas naturale proviene dalla rete urbas@) pressione di circa 1.02 bar, la quale viene poi
aumentata 40 bar mediante un compressore, e nuovamente ridotta a 3ldsmhema in
figura 3.10mostra le diverse componenti della linea.

IN o=

1 2 3 + 3 6 7 8

Figura 3.10 Schema della linea di gas naturale

- 1 Rubinetto;

- 2 Elettrovalvola di emergenza,;
- 3 Rubinetto di regolazione;

- 4 Manometro;

- 5Valvola riduttrice di pressione
- 6 Manometro;

- 7 Rubinetto;
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- 8 Filtro;
- 9 Misuratore e regolatore di portata di gas naturale.

332Li nea del |l 6ari a

La pressione dell 6aria a monte della I|ines
una valvola riduttrice di pressiorghe la porta fino a 2 bae controllata grazie ad un
manometro. Dalla linea principale si biforcano due camdBtprimo € utilizzato per la
generazione del flusso premiscelatodeve avere unaressione dialmeno 5 bar, per
garantire una pressione di 4bar nel punto in cui e situata la valvola che permetta

| 6i mmi ssione del f | us s mificaa&dua vblta intre cartdaitiy dee | |
per | 6alimentazione di aria assiale e tang
e uno per | i nseminat e. La figura 3.12 mc

composta dai seguenti componenti

(= e . 8

IN > i il \M\<>—<> —()—
i 2 & W .5 6 7 9
7 10

Figura 3.12 Schema della linea di aria compressa

- 1 Rubinetto;

- 2 Manometro;

- 3 Rubinetto;

- 4 Manometro collegato al filtro a condensazione;

- 5 Filtro a condensazione coalvola riduttrice dipressiong

- 6 Filtro a condensazione;

- 7 Rubinetti;

- 8 Mi suratore e regolatore di portata del
-9 Mi suratore e regolatore di portata del
- 10 Misuratore e regolatore di portata del
Riguardo lalinae del | 6ari a di premi x, ~ i mportant
maggiore rispetto a quella del gas, per ev
Sitenga presente infatti che a valle della suddetta linea e di quella di gas rstuoate un

mi scelatore, formato da un tubo di vent ur i

La miscela & immessa poi nel gas gun del bruciatore.
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Capitolo 4

Tecniche di misura

Alla luce degli obiettiviche il presente lavoro si prefigge, ovvero la caratterizzazione della
morfologia della fiamma e lo studio della produzione di inquinanti al variare di parametri quali il
rapporto di miscela e o swirl, sono state effettuate nel corso degli esperimemtgzmisi di vara
natura.

Scopo del capitolo e la descrizione degli strumenti utilizzati nelle prove sperimentali, nonché delle
tecniche di misura e elaborazione dei datirimanda al capitolo 3 per dettagli riguardanti il modo
in cui i diversi strumentsi interfacciano al bruciatore e alla camera di combustione.

4.1 Misure di portata

Al fine di regolare il rapporto di miscela e il grado di swirl del getto coassiale, € necessario
conoscere la portata di aria (assiale/tangenziale) e d gas immebsgcrabre.

La misura delle suddette portate avviene ¢
termico, forniti dallaBronkhorst High Tech36].

Si utilizzano in tutto quattro flussimetri, tre del tipo IN FLOW (aria e gas naturale) e uno EL
FLOW (inseminante), le cui caratteristiche tecniche sono riassunte in tabella 4.1.

Tabella 4.1 Caratteristiche tecniche dei flussimetri, reperibili dg36]

Flusso Bronkhorst Fondo scala

aria assiale IN FLOW digital 1000 NI/min

aria tangenziale IN FLOW digital 500 NI/min

gas naturale IN FLOW digital 50 NI/min

aria inseminante EL FLOW digital 50 NI/min
Modello

Caratteristiche di IN FLOW digital EL FLOW dgital

misura

Accuratezza (£0.8%VL)+(x0.2%FS) | (£0.5%VL)+(x0.1%FS)

Ripetibilita <0.2% del valore letto <0.2% del valore letto

Il vantaggio di questo tipo di flussimetri consiste nel fatto che essi non sono affetti da
cambiamenti di pressione o temperatura, e possono essere utilizzati per oghigam
filtrato. Sono inoltre flessibili, di dimensioni ridotte, di facile manutenibilita oltre che
sensibili e accurati alle basse portate.
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La figura 4.1 invece mostrdlussimetri utilizzati rispettivamente per aria e gas naturale.
| flussimetri termicj a cui appartengono quelli in esame, utilizzano la conduttivita termica
del fluidi per determinare il flusso di massa. Essi sono formati principalmente da un bypass,

Bronkhorst”

o

Bronkhprsl'

HIGR-TECH

Figura 4.1 Flussimetri per aria(sinistra) e gas naturale (destra)

un sensor e, | 6el ettronica e una valvola di
costante rispetto ad un valore seleziona
del | 6el ettroni ca nusoratore di portagacvern e prdpr&o (MassrFiove i |
Met er ) , mentre | a valvola di regolazione ¢
parte di controllo, ovvero rendono il flussimetro un regolatore di portata (Mass Flow
Controller).

Le figure 4.2e 4.3 mostrano il principio di funzionamento del flussimetro a bypass, sia per il
modello IN FLOW che EL Flow. Esistono anche modelli di flussimetro senza bypass, basati
sui principi degli anemometri a temperatura costante (CTA), i quali presentanoilsensib
vantaggi poiché meno invasivi (riduzione delle cadute di pressione a cavallo dello
strumento).

Tornando al modello utilizzato, ovvero a bypass, la parte principale del flussimetro € il
sensore, il quale consiste in un tubo capillare di acciaio indskidaon due termo
resistenza collegate a ponte di Wheatstone. Il sensore € montato su un bypass del canale
principale. Il n questoultimo il flusso vie
dischi forati di acciaio, o in tubi capillari dispogtarallelamente. Il fatto che il flusso sia

reso laminare garantisce una perfetta divisione del flusso e consente di risalire direttamente
dalla portata del capillaré( a quella del condotto principalé ( , hote le
dimensimi dei due canali:

a : ~ a 1)

La validita della suddetta relazione é ristretta a regimi di moto laminare nei due gondott
soggetti inoltre alla medesima differenza di pressione.
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La parte di flusso spillato dal condotto principale passa attraverso il sensore, e viene
riscaldato per effetto Joule di una quantitd nota Q. Le due termoresis¥énze

'Y misurano latempr at ur a del fluido prima e dopo
4.4). In particolareY misura una temperatura minore rispetto a quella che si avrebbe a
portata di bypass nulla (in cui T1=T2), mentve una temperatura superiore. Si crea
dunaueun gradiente di temperatura lungo il capillare.

[ » Output
Output
circuit
Power Voltage [ - 1
supply T regulator > Signal -4 Setpoint
B processing
t
Sensor
interface , To control
valve
Temperature Controller
compensation
To power supply
ES {L e
Ryn Rurz
(LLLLLELLL {LLLLLLLLL
Turbulence filter ] Laminar flow element LSensor
' o - > o
e, —» Flow —» —> o> e
2 e — — R —_—

Figura 4.2 Schema di funzionamento del flussimetro termico [sito B.]

Figura 4.3 Schema driscaldamento del bypass e gadiente di temperatura formatosi
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Temperature profile
without flow

Measured AT

= [emperature profile
with flow

Medium temperatura

= Ambient temperature

)

Sensor tube
! +
Heater1and Heater 2 and
Temperature Temperature
" measurement 1 measurement 2
,'.'/_\'. "l—l- — — N, S—
A
INE= —* Fow —— — =" —*
Y R . .,
Turbulence filter Laminar flow element

Figura 4.4 Gradiente di temperatura nel sensore con e senza flusso di bypass

La T a cavallo del tubo callaportathare ~ diret
, 0
a 5 Y T8

Dove Q ¢ il calore introdotto per effetto Joule, Cp & il calore specifico del a da

portata massica. La figura 4.2 mostra poi come il segmadeirato dal sensore venga
amplificato. La relazione 4.2 e valida pero solo per piccoli valori di portata, e questo
conferma la necessita del bypass. Tuttavia la presenza di condotti capillari e elementi di
laminazione rende questo tipo di strumenti pisttitosensibili a impurita presenti nel flusso.

| 6ostruzione dei component i potrebbe cause
errori di deriva dello strumento. Viene dunque giustificata la presenza di filtri sulle linee di
alimentazione, come @iprecedentemente ricordato nel capitolo 3.

Il sistema di misura é indipendente dalle caratteristiche del fluido a monte e a valle del
flusso, anche dalla pressione. Tuttavia ogni flussimetro e tarato per un apposito gas: Si
ricorda infatti che il calorepecifico varia al variare del tipo fluido e delle sue caratteristiche
termodinamiche. Nelle condizioni in esame pero, con P e T non troppo elevati, il calore
specifico puo essere considerato costante, senza commettere errori sensibili.

Con | 6i ndiuncseimplice fattore di conversione, funzione unicamente della densita
del gas e del suo calore specifico, € possibile risalire alla portata di gas utilizzato da quella
del gadi calibraziond11] e [12]

| misuratori di portata sono poi accoppiati denelettrovalvole (figura 4.1) per creare un
sistema di controllo retro azionato. Il valore di portata misurato dal sensore infatti
comparato con il valore scelto dalldéutil:@
permette, con la sua aperturehgusura, di annullare la differenza tra i due segnali.
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4.2 Mi s u nnguinant

Scopo del lavoro qui presentato € lo studio di una configurazione di ugello del gas gun del
bruciatore che riduca le emissioni inquinanti, in particolare di NOx, senza tuttavia ridurre
eccessivamente | 6efficienza diladetermibazisnei one
delle frazioni molari db 0,0 ,6 ( idrocarburi incombusti (UHC) e ossidi di azoto presenti

nei gas di scarico del bruciatore. Per fare cio si € utilizzata una metodologiBxtedtzive
monitoring systemovvero a estrazione, grazad un analizzatore fornito dalla CON.TEC
Engineering 20]. Il macchinario permette di rilevare, nei prodotti di combustione, le

frazioni mol ar i degl i el ement i doéointeress
analizzare i gas di scarico direttantein situ, con le metodologie descritte nel paragrafo

1.4.4.

Lébanalizzatore wutilizzato =~ composto da t

interfacciate Esse sono in grado di rilevare separatamente:

- 00, 00
- Y00
- 00 owero0 Uel 0
La figura 4.5 mostra | o schema dell danal i z
mostra | 6anali zzatore nella sua interezza.
ZERO

CALIBRAZIONE

NO,

T
-l =

ZERO CALIBRAZIONE

| |

§7 57
FAT=E=g=
-— 4 C0, CO O, T

ZEROp..

ALIBRAZIONE. - |

LINEA
RISCALDATA

EEEEEEEEEEEE,

(

SCARICO

<

Figura 4.5 Schema dell 6anali zzat

| gasdi scarico sono raccolti mediante una sonda tubolare in teflon del diametro di 1
centimetro e lunghezza 4 metri collegata direttamente a un imbocco presente sulla cappa del
bruciatore.
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MODEL 300-HFID

Figura 4.6 Analizzatore di fumi

La linea di prelievo € riscaldata a 2130° attraverso una resistenza interna per evitare la
formazione di condensa di vapore acqueo e la condensazione di idrocarburi con alto punto di
rugiada. Inoltre la formazione di condensa potrebpevalare le reazioni tra i diversi
elementi del gas, alterandone cosi la natura e i valore dei prodotti di combustione letti dalla
macchina. 'l tubo riscaldato  comungque be
spesso strato doéisolante.

Prima di eseguire le misure delle emissioni € necessaria una calibrazione delle diverse
apparecchiature che compongono in macchinario, e in seguito attuare la procedura di
azzerament o. La calibrazione avviene coll e
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miscele di gas di riferimento. In particolgver gliv 0 si utilizza una miscela di ossido di

azoto (85.5 ppm), ossidi di azoto totali (106.4 ppm) e biossido di azoto (15.8 ppm); per i

0 0,0 ,06 Usi utilizza anidride carbonica (12.15%), ossido di carbonio (1.55%) e ossigeno
(6. 93%) . Léoperazione  piuttosto delicata
spesso durante il corso della campagna di misurazione.

Unavoltagiuntea | | 6anali zzatore, 1 gas sono fatt.i
in modo da far condensare il vapore acqueo, che viene poi separato e scartato. Si parla di
Afumi anidri o, ovvero non comprendenti acq

421Misuredi F F,F ,F F

Le misue di#/,/) e#/sono effettuate grazie alldar
California Analytical Instrument Inc.2fl], mostrato in figura 4.7, le cui caratteristiche
tecniche sono riportate nella tabella 4.2.

Esso si compone di due unita, una pemlsura delle concentrazioni di monossido e

bi ossido di carbonio, e uno per | 6o0ossigeno
- -
RANGE  ZERO  SPAN RANGE  ZERO  SPAN RNGE  ZERO  SPAN
o | O @ U 00 0 |
\romas e | |

) MODEL 300

RANGE ZERO

et Y

4

MODEL 300

Figura 4.7 Pannell o fCO202elOR1 efetd | 6 anal
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Tabella 4.2 Caratteristiche teg@@hliche del

Misuratore di CO-CO2 Misuratore di O2
Intervallo di 0-2%, 310% CO 0-5, 0-10; 0-25%
misura 0-5%, 0_20% CO2
Linearita 1% del fondoscala 1% delfondoscala
Ripetibilita 1% del fondoscala 1% del fondoscala
La pri ma uni t” utilizza i p r inoncdisgeisioe d i

infrared). Il suddetto principio afferma che ogni componente di una specie gassosa mostra

unouni cnallo $pettroeda assorbimento nella banda a infrarosso. Lo strumento é
costituito dafigura 48):

Una sorgentdi luce infrarossa;

Un modulatore a disco rotante (chopper);

Una cella dove viene convogliato il gas da analizzare,

Una doppia cella contenentgas campione e un sensore che esegue la misura.

Infrared Source Unit Sample In Exhaust Front Chamber
Infrared Source ‘5 ? / Rear Chamber
\ | / Detector
1/1 - — — — e — —
-

/

Chepper Motor / Sample Cell Micro — Flow Sensor

Chopper Blade
Figura 4.8: Componenti del rilevatore diCO2 e CO

Il chopper modula il fascio di calibrazione infrarosso, che attraversa la cella di misura. Il gas
assorbe parte dell 6energia del fasci o, i
i gas campione. Léenergia residua, assor
concentrazione delle sostanze da rilevare. Si instaura inoltreifter@miza di pressione tra

le due celleffont e rear chambrég che provoca un flusso di gas attraverso un condotto che

le collega. La portata che fluisce viene convertita in un segnale elettrico.

La seconda unita sfrutta la suscettibilita paramagnetidacdmpione di gas, grazie

all éutilizzo di una cell a di mi sura a magn
Amanubriod con due sfere alle estremit?
temperatura di costante di circa 80°. Il manubridefiette in base alla concentrazione di
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ossigeno rilevata. In particolare maggiore € la deflessione rispetto alla posizione di
equilibrio, maggiore & la concentrazione. Un sensore ottico, collegato ad un amplificatore,
misura la suddetta deflessione. Suhteriale magnetico & poi avvolta una bobina, nella
guale scorre corrente. Léintensit?5 di Cor
posizione di equilibrio & proporzionale alla concentrazione di ossigeno.

In pratica il campione di gas proveniemtal filtro riscaldato viene aspirato da una pompa
riscaldata, con portata nominale di 12 NI/min. Successivamente i gas attraversano un
frigorifero da culi escono con una temper a
comporta |l a condehea deloliédumickiotl a i n un
condensata e dunque scaricata in continuo, per effetto della pressione generata dalla pompa.
1 gas raffreddato attraversa | 6elettroval
sopradescritte. | gas in uscita e lo spurgo del frigorifero sono convogliati poi nel condotto di
scarico.

4.2.2Misure di UHC

Nel corso del lavoro di tesi non €& stato possibile effettuare le misure di idrocarburi

i ncombust i, poich® | 6apparecchio non er a
descrizione dell 6apparecchiatura e del suo
Lébanali zzat ormbileciil modélld 308HFI® ppoodotta dalla California
Analytical Instrument Incq1], presentato in figura 4.9 e le cui caratteristiche tecniche sono
riassunte in tabella 4.3.

HC ANALYZER

-00

MODEL J00-MFID

Figura 4.9 Pannellof r ont al e del |l 6analizzatore

Esso é costituito da due elementi:

- Una pompa interna riscaldata;
- Un forno a temperatura regolabile.

Al fine di evitare perdite di concentrazione di idrocarburi dovute a eventuali condensazioni,
tutti i componenti a coatto con il campione sono mantenuti a temperatura costante. Il
principio su cui si basa la misura € quello della ionizzazione di fiamma fahe
ionization detection Il forno contiene una pompa e un bruciatore di piccole dimensioni nel
guale si bruciam aria e idrogeno. Il getto del bruciatore, simile a un becco bunsen, e
utilizzato come elettrodo e collegato al polo negativo di un generatore di potenza. |l
campione di fumi di scarico introdotto nel bruciatore si ionizza nella fiamma, e il campo
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elettrostatico induce una migrazione degli ioni vero i rispettivi elettrodi. La corrente cosi
generata e misurata ed e proporzionale alla concentrazione di UHC del campione.

Tabella 4.3 Caratteristiche tecniched e | | 6 anal i z[2lht ore di L

Fondoscala 10, 30, 300, 1.000, 3.000, 10.000, 30.000 ppm carbg
Linearita 1% del fondoscala
Ripetibilita 0,5% del fondoscala

4.2 .3Misure di NOx

La misura degli NOx = effettuata con | 6aus
Instrument Inc. modello 400@1], proposto in figura 4.10, e le cui caratteristiche tecniche
sono riassunte in tabella 4.4.

Figura 4.10 Pannell o fro2fiefdte del | 6ana
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Esso misura NO e NO2 (convertendoli a loro volta in NO), basandosi sul principio della

chemiluminescenza. Il principio della chemiluminescenza e basata medlzione, in
ambiente gassoso, tra | 6ozono e | 6ossido d

0 1)

C=z

60 600

Circa il 10% del biossido di azoto prodotto € in uno stato eletmoménte eccitato e la
transizione da questo stato allo stato nor
débonda compresa tra 0.6 e 0.3 micrometri,

60 06000 0 QaQii@meédO 18
Léintensit?” di guesta emissione  propor z
nella camera di reazione. La suddetta emissione €& misurata grazie ad un tubo
fotomoltiplicatoroasseiatdal | 6el ettronica a es

Si deve pero tenere presente che solo una piccola parte delle molatoleaticitate perde
energia per emissione di luce: la maggior parte della perdita & infatti imputabile alla
collisione tra le molecole. Il numero delle collisioni pecendo € variabile con la pressione

e per questo motivo un ambiente a bassa pressione favorisce la perdita di energia
principalmente sotto forma di emissione luminosa. Inoltre lavorare a bassa pressione riduce

al minimo le interferenze di altri gas, qualil biossido di carboni o e
el ement i provocano un fAquenchingo, ovvero
alterando | e reazioni e provocando un erro

La misura del biossido di azoto € ottenuteefado passare il campione in un convertitore,
progettato per eliminare le reazioni non desiderate. Il campione € poi successivamente
introdotto nella camera di reazione a chemiluminescenza. La misura € espressa nel pannello
di interfaccia inO0 e non n U0 ,poiché la misura dNO include in questo caso anche
guella dib 0 convertiti. La concentrazione di0 si ricava con una semplice sottrazione.
Entrambe le concentrazioni (di0 e NO) sono fornite dal display direttamente in ppm.

Tabella 4.4 Caratteristichelltecniche de

Intervallo di misura | 0-4, 010, G40, 6:100. G400, 31.000, 64.000, 010.000 ppm NO
Linearita < 0.5% delfondo scala
Ripetibilita < £1% delfondo scala
Deriva dello zero Per variazione da 10 a 30°C < 1% del F.S.
Léoanal i Dz & tomposto da sezioni separate:

- Una camera di reazione / e cattura della radiazione emessa;
- Un ozonizzatore;

- Un convertitore;

- Un forno che riscalda il campione;

- Unasezione elettronica;

- Un generatore di potenza del foto multimetro
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4.3

Di seguito si presenta una breve descrizione dei primi quattro elementi eldncati.

appendiceA vi ene mostrat a uno schema a fluss
component[17].
I campione di gas unitamente all 6ozono p

controllati, sono convogliati nelleella di reazioneEssa € composta da acciaio inossidabile,
trattato in modo da riflettere al massimo la radiazione luminosassiftonvogliati nella
camera | 6uno contro | 6altro, di fronte al/l
colpite. La cella di reazione é riscaldata e controllata a 40°@néstre otticheconsistono

in filtri di colore rosso che permettonmicamente alla radiazione prodotta dalla reazione

4.4 di passare, escludendo cosi eventuali interferenze. La camera di reazione € poi affiancata
al fotonoltiplicatore che rileva le emissioni luminose, ed e a sua volta collegato con un
amplificatore.

L 6 onp € generato da aria secca o da ossigeno mediante una lampada ad alta energia, che

produce in modo continuo ozono a bassa te
guesto modo ci S i assicura che non rmenga
f or niotomizzaaotel & 6ozoni zzatore consiste i n un
elettrico ad alto voltaggio pulsato.

[ circuito déingresso del campione  ri s

funziona grazie ad una pompd alto vuoto. La temperatura dirno € regolata da un
termo resistore e da un circuito elettrico con impulsi di ampiezza moduldbifiltro in
fibra di vetroda 0.4 micron € inserito nel circuito campipeeprotegge i tubi capillari dalla

contaminad ne di pol veri, special mente per | 6a
particolato o fuliggine.
Tra | e componentconvetioiedednatie & Imisurazdalla concentrazibne

di biossido di azoto. Esso lavora a 400°C e la temperaturateltata da un regolatore a
modulazione di impulsi in platino. Il gas passa attraverso un tubo riscaldato contenente
materiale carbonioso. Parte della conversione € dovuta al calore:

00 wdha®ics U 8
mentre la restante € dovuta alla reazione chimica con in carbonio:

60 6900 60 &)
¢cOb 09c¢blb 060 &)

lconvert idfficienz ddi 6% ededprogettato in titanio e materiale carbonioso per

ridurrelagener azi one di ossido di azoto dall dam
una catalizzatore quale pu, essere | 6accia
Quandoilg@¢s passa attraverso il convertitore, |
degli 0 0, se invece lo bypassa la modalita € quella di misura 8&gliLa modalita e
scelta di volta in volta dall doperatore.

Imaging della flamma

Per caratterizare la morfologia della fiamma al variare delle condizioni operative e trovare
dungue una relazione tra la stessa e la produzione di inquinanti, si &€ scelto di usare una
fotocamera digitale. Il modello a disposizione in laboratorio Eugfilm FinePix S$00
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4.4

[33ymostrata in figura 4. 11. Essa = dotata ¢
pixel effettivi. La lunghezza focale dello zoom ottico & di 7.10x (corrispondente- a 28
300mm di una macchina fotografida 35mm) con partenza da 28mm. In unione allo zoom
digitale possiede una escursione totale di
posa da 30s a 1/4000s con tempo di ritardo dello scatto pari a 0.01s.

Figura 4.11 Fujifilm FinePix S9500[33]

Tempo di posa e apertura del diaframma sono impostabili manualmente, dasdetia
esigenza di luminosita. Esempio: 6 F3.6. il primo numero corrisponde al tempo di posa, il

secondoh!| 6apertura del di afr amma. [ tempo di
del |l 6otturator e, ovvero per guanto tempo
det er mi na, unitamente all éapertura del di a
de | diaframma  collegata inoltre alla pro

guando € chiuso le aree di fronte e dietro il soggetto appaiono nitide, se aperto invece
appaiono sfocate.

Nel corso dell 6oper azi o nieandaimentemparpmeirigelative o n o
al tempo di posa e all dapertura del di af
visualizzazione della famma. | suddetti parametri sono indicati (per ogni fotparagrafo

5.2.1

Particle Image Velocimetry (PIV)

Nel corso del presente lavoro si € deciso di studiare qualitativamente il campo di moto dei
fluss i aria éoinvoltipoi nel processo di combustioressi sono stati confrontaton le
morfologie delle fiamme ottenute nelle prove a caldo e riprese coatéecdmera digitale

paragrafo 43 Lo studio del campo di mot o, effet
senza | 6utilizzo di gas e senza fiamma, p e
ricircolazione e vortici, caratterizzando cosi la fdihamica del flusso.

] suddetto studio  stato svolto con | o6ut

intrusiva, che fornisce il campo di velocita bidimensionale di una corrente, determinando in
modo discreto e istantaneo le due compondintelocita delle particelle di inseminante. A

di fferenza delle altre tecniche di mi sur a
PI'V non si l'imita a misure puntwuali, ma i
moto.
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Le par tinsameant eppodunamente scelte (paragrafo 4.4.1.1) pesdguano
fedel mente il flusso, fanno da tracciante
unalama di luce laser pulsatd-a lama e creata grazie ad un sistema di ottiche, e allineata
con il piano in cui si desidera svolgere le misure; essa e caratterizzata da una serie di impulsi
separati da un intervallo di tempo breve (dei microsecondi). La luce diffusa dalle particelle
di inseminante colpite dalla lama laser & captata davideacamera djitale, sincronizzata

con gli impulsi laser, ortogonale al piano illuminato. Se i due impulsi laser hanno durata
sufficientemente breve rispetto alla veloc
registra la posizione delle medesime particedledue istanti corrispondenti agli impulsi. In
guesto modo € possibile ricreare la mappa vettoriale, discretizzata al numerareke |t
interrogazione del campo di moto.

La determinazione del campo di velocita avviene utilizzando un approccio lagrangia
dalle due immagini ravvicinate si calcola la velocita istantanea (media rispetto ai due istanti
ravvicinati in cui sono presi i due frame) del punto X della regione di piano esaminata,

conoscendo | o spostament o med diontertbgakidnee p ar -
| 6i ntervallo ot che intercorre tra i fotog
sy 28
R T
30 @
Gl i Sspostament i del I e particell e sono no

facilmente convertiti in millimetri grazie ad un opportuno fattore di scala, ricavato in fase di
calibrazione Il campo di moto e diviso in aree di interrogazione; ogni area rappresenta una
zona limitata del campo di moto (corrispondente a una posizione X) e contiene un numero
limitato di particelleLa PIV non permette di seguire il movimento di una singolaqedid,

anche se le singole particelle sono singolarmente individuabili: € dunque necessario un
approccio statisticoA o gni area si associa doosgue,
correlazione un solo vettore velocitaorrispondental comportamento ddéluido in quella

zona.

Nota la velocita istantanea delle aree di interrogazione, si risale al campo di moto istantaneo
del flusso. Per ottenere invece il campo di moto medio € necessario durante la campagna di
misura, acquisire alcune centinaia di copgiigmmagini, mediando poi le mappe vettoriali

da loro ottenute.

Oltre alla mappa del campo di mot o istanta
di ottenere le mappe istantanee di vorticita, intensita di turbolenza, oltre ad informazioni
sulesale della turbolenza e sull éidentifica:
consente inoltre di effettuare misure indipendentemente dalle condizioni cHisnite
dell a zona indagat a, essendo uno oppodunmi C a
tracciante.

Di contro essa ha una moderata risoluzione, problematiche relative alla presenza di riflessi
nella zone indagata, e accessi ottici non facili.

La figura 4.11 mostra schematicamente quanto appena descritto, dalla generazione del

fasc o | aser, all dindividuazione del vol ume
luce emessa dalle particelle per mezzo della CCD camera, fino al processo di cross
correlazione per | 6individuazione dell e ma
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Data Data
analysis

Figura 4.11: sistema di acquisizione delle immagini e rielaborazione PI\1§]

| paragrafi che seguono si prefiggono lo scopo di illustrare nel modo piu schematico
possibile le varie componenti del sistema PIV e il liorzionamento.

4.4.11 componenti del sistema PIV

Il sistemaPIV e composto da una serie di componenti, adibite a particolari funzioni:

- Inseminante e atomizzatofginseminazione

- Laser NdYagA illuminazione

- Camera digitalé\ registrazione delle immagini

- Sistena di sincronizzazione laser/telecamera

- Software di acquisizione e rielaborazione delle immagicorrelazione,
validazione e analisi.

4.4.1.1 Inseminazione

La scelta dell édinseminate, e della portata
| 6otteni mento di un valido risultato.

Prima di tutto le particell@levono essere abbastanza piccole e con una inerzia tale che
permetta loro di seguire corrattante tutte le fluttuazioni di velocita del flusso, anche
guelle ad alta frequenza. Esse devono essere soggette principalmente soggette alle forze di
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trascinamento del fluido, lasciando in secondo piano la forza di gravita e quella di agitazione
termica mdecolare.

Il n secondo luogo | 6inseminante deve diffon
captato dalla telecamera quando viene colpito dalla lama laser (teoria dello scattering di
Mie). La luce diffusa dalle particelle & funzione della Idhmensione ma anche di forma e
orientamento, oltre che del rapporto degli indici di refrazione di particella stessa e mezzo
circostante. l noltre si ricorda che 1 06ins
temperature e possibilmente economico.

Considerando tutte | e caratteristiche sopr
atomizzato con un nebulizzatore ad aria compressa. Alcune alternative potrebbe essere la
glicerina, | 6acqua, o polveri di diossido
Alfine di verificare | 6adeguatezza dell 6ol

BN

dinamico, si é valutato il numero di Stokes, che relazione il tempo caratteristico della
particellat , con quello caratteristico del campo di mdto Se:

YO I—L p T8

Allora le particelle sono soggette a forze di trascinamento tali che gli permettono di seguire
il flusso. Si considera:

” ’Q &
—_— o1

p

Conm e’Q rispettivamente densita e diametro della particéllayviscosita dinamica del
fluido in cui sono Iimmerse | e particelle.
particella soggetta uniozente alle forze di trascinamento. Il tempo caratteristico del campo
di moto e invece:

+ 0O
- T p
ConO diametro idraulico dell 6ugell o

c — — © O P ¢
0 la velocit”™ media di efflusso dell éari a
Sostituendo i parametri relativi alle cond
3ai 14 m/s €O di 28 mm) e calcolando il numero di Stokes (tabella 4.5) si ricava che la
condizione espps a dal |l 6equazione 4.9 = soddisfat:H
particelle si sono utilizzati i dati forniti dd.9].
Si conclude dunquehce | e particelle dell dordine del

dinamica di inseguimentdel flusso.
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Tabella 4.5 calcolo del numero di Stokes per le particelle di olio

} ol i o | 850
d ol i of lo2
U [ue s ] 0.0 a 0.0®3
U ol i[1® [ 1,062,64
St 1.13e4a13e3
Come fatto notare allodéinizio del paragr a

inseminazione, in modo che si abbia nel campo di moto una distribuzione il piu possibile
uniforme delleparticelle. In particolar modo si deve evitare la formazione di depositi
sull ugell o e che | e particell el6ienmpgrapostagi s cC
ancheda[l7mostra | 6errore che si commette nel/l
particella a fronte di una cattiva inseminazione.

In generale si raccomanda un numero minimo di particelle per area di interrogazione di 5, se
si utilizza | éalrgoerliatzmm nkea !l lea dc[igfctaltrpper | 6 a
minimizzare gl errori, S i richiede che |
doi nt er Mo g aiataleoda soddisfare la relazione 4.13:

, 0 Q
Q _— ® 0
T
Con0 i | numer o di particel RQa ilnumnkerd d pixelenaun d i i
| ato dell 6area di i nterrogazione.
Seeding densit
040 —— >y y
| 1 1 | | | |
I l l I I I I 12
035 +---- g g
| I I | | |
| I I | | |
- 7
| I I | | |
G 0304---- Iy Rttt ettty Rty Il Gt el Mttt
] | 1 1 | | 5
O I 1 1 I r
S 0254---- TRTRPR P 4
o I | | I i 3
w | 1 1 | |
© 020p---- S Rl St e} T2
ke | 1 1 | |
. S e
5 015 4---- AT T T AL T T T [ N T
0 I I I I I I
[0} I I I I I I
L A | 1 | | | | |
E OFIO' _____ == == g - -~ B I e e e B
| | | | | | |
| 1 1 | | | |
| I I | | | |
0,05 4+---- B i st B el SR
: | I I | | | |
| I I | | | |
o b—+—+
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Actual displacement
Figura 4.12 Errore di spostamento in fu
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44.1.2 Nebulizzat ore ei ssesmemaziddéne del |l 6
Léolio viemd | memuleirnoatdee | flusso grazie a
parte ad un flussimetro (che regola | a por
stesso) e dall déaltra alla camera di combus
La figura 4.13 mostra il nebulizzatore e il sbtounzi onament o. Loari a
accelerata allodointerno di un condotto conyv
contenente ol io. Léoaria accelerata crea ur
depressione che richiamhad oll 6 ®l.i o che esce dal capill ar ¢
compr essa S i nebul i zza, for mando gocci ol
all dinseminazione.

gy oo —\ e ' s ara
g B
‘ &
’ / Gotto aria
//;/4 L~ compressa
T\'L:: :‘"xwute
y /./Clv..u
e || M e
W e
Figura 4.13Nebulizzatore di olio
Durante il processo di nebulizzazione si deve tenere conto di due aspetti.
Pri ma di tutto nel condotto convergente
raggiungere, per alcune portate, le condizioni di saturazione. Questo comporta una
atomizzazioned el | 6ol i o, e di conseguenza una i n.
conduzione della prova, con continue oscillazioni di inseminante.
Il n secondo luogo si not.i che |l a portata dbo
sottratta allaportatd 6 ar i a di premi x, poich® proprio i
esame collegato all 6atomizzatore. Il n quest

nulla rispetto al flusso totale, & possibile mantenere costante la portata totale, ripgoduce
le stesse condizioni operative delle prove a caldo.

Alternativament e S i potrebbe pensar e di
tangenziale, sempre attuando le opportune sottrazioni pfirijta [19].

4.4.1.3 Il laser

Come gia introdotto in predenza, la sorgente di luce che illumina le particelle di
inseminante € una lama laser pulsata. Essa viene allineata in modo da illuminare unicamente
il campo in cui si vogliono attuare le misure. essa deve presentare le seguenti caratteristiche,
per esseradeguata alle misure PIV:

- Lo spessore della lama deve essere costante su tutto il piano di misura e
illuminare il piano in modo uniforme;
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- La lama deve avere spessore piu sottile della profondita di campo della
telecamera, in modo da garantire la mesgemeo delle particelle di inseminante;

- La lama deve avere spessore maggiore dello spostamento, perpendicolare alla
stessa, della particella, per ridurre il numero di particelle che fuoriesce dal piano
illuminato. Se una patrticella appare solo in un dei ttegrammi, il suo
spostamento non puo essere preso in considerazione.

Il sistema laser utilizzato nel corso del lavoro di tesi € quello della Quanta system (figura
4.14) che produce una coppia di impulsi ravvicinati con frequenza di 4 Hz. | due impulsi
laser sono prodotti in due cavita speculari ellittiche separate, contenenti un cristallo Nd:Yag
(neodymiumdoped yttrium aluminum garndild:Y3AI5012) e una lampada a impulsi
(figura 4.15). Le due cavita sono indipendenti tra loro e questo permette threego
piacimento | 6intervallo tra i dieaeciwzionendplla!l si |,
lampada.

QUANTA SYSTEM

Figura 4.14 Sistema laser utilizzato per illuminare il campo di indagine, con
relativo sistema di controllo
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mirrored Flash lamp |

elliptical
cavity

YAG crystal |

e
Figura 4.15 schema della cavita in cui viene generato il laser

s

i

Tipicamente | a | ampada eccita |l a cavit?@ p
| 6eccitazione ad una frequenza -switched.illQca 10
switched consiste nel fatto c¢helobploalgitecot ur a
che limita | a ddmatnas .ddlultGiamplublesnoeragima ¢
molto intenso, in modo che le particelle diffondano la luce con intensita tale da essere
percepita dalla telecamera, ma di breve durata (codiéhe part i cel l e non e

interrogazione tra i due impulsi).

2.=1064 nm 2.=532 nm
(infrared) (green)

Cavity 1 [----- - Bl &3 -

v~ Beam Harmonic . Harmonic

: |: - combiner generator  separator
Mirror ... .
“~- ‘ L

Cavity2  [----- ""'::DMirror IR-Dump

Figura 4.16 Sistema di generazione degli impulsi laser

La figura 4.16 mostra la generazione del fascio laser pulsato. Un sistema di ottiche permette
di convergere i fasci generati dalle due cavita lungo lo stesso cammino ottico, mentre un
generatore armonico e un separatore armonico portano la luce lasepe#io del visibile.

Il n genere il | aser YAG emette nella | unghe
per ., |l a luce infrarossa non sempre  adatt
sensi bili all 6i nf r arsensidliallo speteo biu ® veede, @laeende s o
poi anche piu semplici le procedure di allineamento del fascio al piano di misura, essendo il

| aser visibile ad occhio nudo. 'l generato

(532 nm) mentre il sepatore armonico smorza la residua radiazione infrarossa prima che il
fascio lasci il generatore. Infine una lente cilindrica trasforma il fascio laser in una lama (si
veda la figura 4.11).

4.4.1.4 Videocamera digitale CCD e sistema di sincronizzazione
telecamera/laser

Nella PIV la camera ha lo scopo di catturare la posizione iniziale e finale delle particelle di
inseminante, dalle quali si ricava il vettore spostamento.
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La camera utilizzata & una HamamaB848405CP con1344x1024 pixel e risoluzione a 12

bit (figura 4.17), ed é posizionata ortogonalmente rispetto alla lama laser, in modo da
mettere a fuoco la regione di misura. Un sistema mobile, controllato dal computer, permette
di traslare la telecamerelle tre direzioni dello spazio, controllandone i movimenti con una
sensibilit”™ del deci mo di millimetro. Léap
sua volta regolabile, e permette di variare la profondita di campo.

traslatore |

Figura 4.17 Videocamera digitale Hamamatsu C84885CP

Le particelle di inseminate vengono colpite dal primo impulso della lama laser, e diffondono
la luce (secondo i principi dello scattering di Mie) che viene poi inteteeti@la telecamera

come un segnale luminoso su fondo nero. Grazie al suo principio di funzionamento della
camera, formata da sensori CCD (charge coupled device), organizzati in una matrice di
pixel, che funzionano come fotodiodi e convertono il segnafeénioso in uno elettrico, la
camera tiene in memoria, in apposite celle di immagazzinamento, la mappa contenente la
posizione iniziale delle particelle (figura 4.18)

Light sensitive pixels

storage cells

C 1T 1T 71T 1T T T 77—
Output shift register

Figura 4.18 Principio di funzionamento dei sensori CCD della camera
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Successivamente la lama laser e spenta e le particelle vengono trasportate dal flusso. al
secondo impulso le particelle diffondono nuovamente la luce, registrata dai pixel della
fotocamera, che campionano cosptssizione finale della particella. Uno shutter evita che il
secondo frame Si a sovraesposto, ovvero
informazioni presenti nelle celle di immagazzinamento e nei pixel sono poi trasferite
sottoforma di coppia di immagiail processore che attua la cross correlazione.. in pratica la
carica presente nel pixel é trasformata in tensione durante la lettura del CCD e il valore di
tensione € visto come una scala di grigi sulla mappa PIV. Idealmente si dovrebbero avere
delle zonebianche quando la carica nel pixel & elevata (ovvero in presenza delle particelle
che diffondono lduce) e invece il background dovrebbe apparire nero. Questo perd non é
possibile, a causa della presenza di riflessi e possibili fonti di luce oltreual&alaser. Per
guesto si rende necessaria | a sottrazione
| 6operazione di cross correlazione (paragr
La figura 4.19 mostra in modo schematico il processo di acquisizione delle immagini da
parte etlla videocamera.

Flow Field e -
o.' o-'.o.'o nt, * ‘.
- ¥ .'-.. L . -.o . .
e tieie sl e ]| Detectorarea
o.' .-'.o.' .-'.o.' ..'-
LI ..-' . .’-' . ..-
* .l.o'.l..'.l...'.- LR P
— Measurement o le® e lef @ LTSN EITITTIT
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..I.. I... ...I.
Object _ 2+l ety 2"y e”
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._.- o..-.n o.._.- . " ..--.p. " .-. . .-.
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ject NN
Image :tblﬂ:H:iE

Figura 4.19 Utilizzo della videocamera digitale nella PIV

La telecamere deve essere ben sincronizzata con il laser, ovvero essa deve avere i sensori
esposti nel momento in cui i |l aser emet't
sovraesposizione del secondo frame, pochi microsecondi dopo la finecdatle impulso.

Tutto cio e reso possibile da simcronizzatoreehe produce segnali trigger del tipo TTL che
vanno ad attivare i due strumenti. Il segnale diretto al laser regola il flash delle lampade e il
Q-switched di ogni cavita, mentre quello direttol | a t el ecamer a reg
del | 6obiettivo, ovvero il tempo di esposi z
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4.4.2Procedimento di acquisizione delle immagini

4.4.2.1 Scelta del sistema di riferimento e allineamento del laser

Prima di tutto & necessario allineare il lasdadelecamera, in modo da visualizzare la
porzione di campo desiderata. Il sistema di processo delle immagini acquisite utilizza un
sistema di riferimento cartesiano, con il piano XY coincidente con la lama laser. In
particol ar e, ¢ omasullaigaale £ didpodsta dedlai carta milimetraaanffigura
4.21), utilizzata anche per il processo di calibrazione, si centra la telecamera, in modo che

| 6ugell o e | 6area di efflusso siano propri
Lébasse Y = conal bdéugéebla malrtseesd di ef f
allineato con il |l aser e diretto verso il

lama laser, si dispone la videocamera (figura 4.20).

Figura 4.20 Sistema di riferimento utilizzato per la PIV

4.4.2.2 Calibrazione

Prima di cominciare la campagna di acquisizione delle immagini, € necessario trovare un
fattore di scala che converta i pixel della telecamera in millimetri. In questo modo gli
spostamenti delle particelle, e di conseguenza le loro velocita, possono essere espressi nel
sistema SI.

La calibrazione avviene mediante | 6uso di
~ assegnare a un @x notgX iinn npiilxleilmet r i i
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Figura 4.21 Lastra millimetrata per | a cal.

4.4.2.3 Background

Come gia anticipato nel paragrafo 4.4.1.4, al fine di massimizzare il numero di particelle di
inseminanti utili per la mappatura delle velocita, e minimizzare la luce di fondo,
aumentando il contrasto delle particelle stesse, € necessario effettuarendellgini di
background. In pratica si attivano laser e telecamera, opportunamente sincronizzate, e si
acquisiscono un certo numero di immagini del campo di analisi, senza perd inseminare.
Delle coppie di immagini si attua una media e il background ctsmnwib viene sottratto

alle coppie di immagini PIV con inseminate, prima che queste vengano rielaborate. I
numer o doéi mmagi ni di background acquisite
sono prese 150 immagini, ma le prime 50 sono scartate piéinprocesso di media. In
guesto modo si e certi di prendere unicamente le foto in cui il laser € a regime e con intensita

di l uce wunifor me. Léoperazione di backgr ol
poich® a causa del hsémirtate,lla carzema e dedihektr@ tehdorm a ¢ o
sporcarsi, cambiando dunque | o sfondo dell
La sottrazione del background consente non solo di esaltare la luminosita delle particelle,
ma anche di el i minare evenbtliaahk si depasifalngla s i |,
camera, rendendo cosi lo sfondo pit omogeneo.

La figura 4.22Zmostra unodéi mmagine di background e

prima e dopo la sottrazione del background.
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C
Figura 4.22 I mmagine di background (A) e ef"
PIV (B)

4.4.2.4 Acquisizione delle immagini PIV

Le immagini sono acquisite seguendo i principi esposti nei paragrafi precederitha

del |l 6acqui si zi odae, mettende d &asesimodalita preview che el
campo di misura non Vi siano rifl essi dovt
della camera) o altre fonti di luce. La presenza di riflessi inficia la rielaborazione
del | 6i mma gna mteressamm lddl distubo, perché le particelle inseminati non sono
ben visibili.

Inoltre si verifica che le particelle siano ben ridistribuite (possono esistere zone scure legate

a particolari strutture del getto) e si regola di conseguenza la pdreath | 6 i ns e mi nar
caso in esame la portata varia¥la 7.5 NI/mina seconda del grado di swirl e della portata

di ariadi premix: swirl piu elevati e basse portate di aria richiedono maggiori quantita di

inseminate.
Si regola poi, in base alla velocita media del flusso, il tempo che intercorre tra un impulso
| aser e | d6altro. Nel caso in esame stat

campo) unintervallopasa 20 ¢ s .
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Per ogni prova si sono acquisite 4@gegpi e doéi mmagini, el i minand
di somogeneit”™ nell il l uminazione del | aser

4.4.2.5 Elaborazione delle immagini

Loel aborazione delle immagini, | 6otteni men
statieffettuati grazie a un sofawve dellaDantec Dynamic Studio 53

La PIV determina lo spostamento delle particelle con un approccio di tipo statistico. Il
campo di misura é diviso in aree di interrogazione (Al) di MxN pixel, contenenti un numero

di particelle variabili secondo le ke guida tracciate nel paragrafo 4.4.1.1. A ogni area di

i nterrogazione  associato un unico vett
dimensioni variabili limitate:

- Superiormente dalla necessita di non avere gradienti di velocita troppo elevati;
- Inferiormente dal fatto che | e part |
interrogazione tra il primo e il secondo fotogramma.

La problematica presentata al secondo punt
interrogazione tra il primo e il secamdotogramma di un opportuno numero di pixel e in
una data direzione, valutata in base allo

interrogazione viene progressivamente ridotta, aumentando cosi la precisione della mappa di
velocita, si puo pdare dicorrelazione adattivaNel corso degli esperimenti si e scelto di
partire da undarea di i nterrogazione di 12
di interrogazione di 32x32.

Lo spostamento medio delle particelle nel
al | 6al g o rcrossntorrelazienk Esste anche un altro tipo di analisi, ovvero

| aitocorrelazioneche utilizza una singola immagine biesposta.

La cross correlaane € una funzione discretd ; ¢ & che correla le trasformate di
Fourier bidimensionali delldintensit”™ di g

Frpag& "0OHYOQ ahQ ¢ 9T

La funzioneF ; a & viene poi anttrasformataSeF ; & & ha un valore elevato, un

buon numero di particelle del primo frame ha moltiplicato la propria intensita di grigio con
guella di se stessa nel secondo frame. Il piccg ¢gi dunque, rappresenta lo spostamento

piu probabilet ra | e particelle dell 6area di i nt
all 6origine |l egata alla velocit": l a po
scalata in m grazie al fattore diro@rsione, diviso per il tempo che intercorre tra i due
fotogrammi, da proprio la velocita media di Al cercata (media tra le particelle). Esistono
anche altri picchi minori oltre a quello della correlazione, causati dal rumore. Un picco netto

e sinonimo dcondizioniottimai di misura e dunque di un valore piu corretto della velocita.

La figura 4.23 mostra schematicamente il processo di rielaborazione delle immagini
mediantecross or r el azi one, per | 6otteni mento dell
Il software permte inoltre di correggere eventuali rumori introdotti dalle particelle che si
trovano ai bordi delle aree di interrogazione, o che sfuggono dalle aree, grazie a:
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- Sistemi di finestratura dell 6area di [
- Filtri (No-DC, pasa basso, passa banda);
- Sistemi dioverlap ( con sovrapposizione delle aree di interrogazione di circa |l

25 %).

Si é scelto di utilizzare la finestratura di tipo gaussiano con larghezza della campana pari a
0.82, con funzione di filtro No DQ.a sovrappagione delle aree di interrogazione e stata
invece fissata al 50 % sia in altezza che in larghezza.

A volte i picchi di cross correlazione e le velocita loro assegnate, non hanno senso fisico,
ovvero non si riferiscono effettivamente alla velocita deblerpt i cel | e present
interrogazione, a causa di una scarsa 0 eccessiva inseminazione, o di un basso rapporto
segnale/rumore. Esistono dunque criteri di convalida utilizzati nella realizzazione delle
mappe vettoriali, che riducono la presenzgudisti picchi spuri. Tra loro si ricordano:

- La valutazione dell 6altezza media del
- Larange validation;
- La media mobile.

Come criteri di validazione si e scelto di utilizzare il primo e il terzo. Per quantad@gua

| 6alt ezza r enlpad diwaocita possh essececansiderato valido, il rapporto
tra questo e il secondo piu alto deve essere superiore allhli®edia mobile invece ha
consentito di eliminare quei vettori di velocita eccessivamente diversi dalla media dei vettori
circostanti, e di sostituirli con la media stessa.

Sirimanda 417] per approfondimenti riguarda tutte le metodologie sopra elencate.

System  Image 1 Image 2:
input t=tg t=tg+At

Image subsampling
at position (1.7)

Window function

Fast Fourier (optional)
transformation
Correlation 1n the . .
vial £ ) Cross-correlation:
spatial Hequetey | o (yv) = F(u.v)-G(u.v)
domain
& (u.v) . .
y— Filter function
Inverse Fourier o (optional)
- FFT
transformation
$ (V)
Y
Peak detection and 7
subpixel interpolation
(dx.dy)
\
Conversion V(1)
to velocity V(1)
System output Data file
Figura 4.23 Schema di ri el ab o rcarelazionee del
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4.5

La sovrapposizione sulla stessa immagine di tutti i vettori medi di velocita delle diverse aree
doéointerrogazione, fornisce |l a mappa di vel
Immagine, quindi media tra i due frame) del campandio. Successivamente le mappe
iIstantanee vengono mediate, ovvero si opera una media delle mappe ottenute dalle diverse
coppie di frame. Il software fornisce non solo il campo delle velooital{ ) ma anche

mappe di deviazione standard delle stegse, del | 6i nt ensi t” di tur
suddette mappe si trovanel capitolo 5.

Misure di temperatura

Per monitore il processo di combustione, e garantire di attuare le misure degli inquinanti
nelle stesse condizioni operative, si € deciso dureide temperature della camera di
combustione e dei fumi di scarico. La temp
| 6apertura del rubinetto dell dacqua dell 6i
Per monitorare la temperatura dei gas di scarico si utilizza una termocoppia ad immersione
Fluke 80PK22 [34], inserita in una presa della cappa della camera di combustione. La
tabella 4.6 ne descrive le caratteristiche principali. Poiché nonirdegessati al valore
effettivo della temperatura, ma solo al fatto che essa rimanga costante nel corso delle prove,
non € stato necessario tenere conto della sottostima della temperatura effettiva, dovuta alle
perdite radiative e di scambio convettivo.

Tabella 4.6 Caratteristiche della termocoppia ad immersione Fluke 80PRR2 [34]

Tipo

K standard grade (NCr vs N+Al)

Intervallo di misura | da-40° a 1090°C

Accuratezza da-40°C a 293°C +2,2°C ; da 293°C a 1090°C +0, tslovalore netto

Materiale sonda Inconel (Nt+Cr-Fe) alloy 600

Le misure di temperatura superficiale della camera di combustione invece sono state
effettuate in un punto della parete metallica coa termocoppia superficiale industriale
Fluke 80PK27[34], le cui caratteristiche tecniche sono riportate in tabella 4.7.

Tabella 4.7 Caratteristiche della termocoppia superficiale Fluke 80PK7[34]

Tipo K (Ni-Cr vs N¢Al)
Intervallo di misura da-127° a 600°C
da-127°C a 0°C #4,4°C ;
Accuratezza da0°C a 183°C #2,2°C
da 183°C a 600°C #1,2°(

La punta della sonda é realizzata con un elemento flessibile, che permetta una migliore
aderenza della sonda aflarete.
Le termocoppie sono poi connesse al termometro digitigke 50D [34], con
caratteristicheiportate nella tabella 4.8.
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Tabella 4.8 Caratteristiche del termometro digitale Fluke 500 34]

da -200° a 1370°C (tipo K)
Intervallo di misura

da-200° a 760°C (tipo J)

+0,1% +0,7°C (tipo K);
Accuratezza

+0,1% +0,8°C (tipo J);

Risoluzione 0.1°C

La figura 4.24 mostra le due termocoppie, con un ingrandimento della zona di misura, e il
termometro digitale

I I

Figura 4.24 Termocoppia a immersione, a contatto e termometro digitale []
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Capitolo 5
Studio della morfologia della flamma

Il presente capitolo si pone come obiettivo lo studio della struttura fiettana al variare del
rapporto di equivalenza global& ( e del flusso premiscelato= , nonché del numero di swirl.

Alle immagini della fiamma nelle diverse condizioni operative si associa lo studio isotermo del
campo di moto medila/nt &il uwtl iultiaz daw ndqeulel d 61 nf | u
mescol amento turbolento del flusso premiscel
quale dipende la maggiore stabilita di fiamma e il raggiungimento delle condizioni atte alla
riduzione degli ossidi di azoto (capitolo 6).

5.1 Progetto della configurazionedeb ugel | o e scelt a
operative

Nel corso del presente lavoro di tesi si € scelto di progettare un diverso dejejis gun,
atto all 6i mmi s s ietato eel flissd codsdiale diara swarlata. h susidetto
ugello deve contribuire ad un aumento della stabilita di fiamma, permettendo di raggiungere
guelle condizioni dig associate aina riduzione delle emissioni inquinamiima dello
spegnimento dellafiamma Si cerca dunque un miglioramento sia rispetto alla
configurazione con efflusso assifldl] e [13] che rispetto a quella radidl&l] e [15] nelle
condizioni in cui le suddette configurazioni hanno dato scarsi risultati.

La configurazione assig) caratterizzatada un ugello con diametro divergente da otto a
tredici millimetri negli ultimi quattro centimetri prima dello sbocco, comporta un aumento

dell e emissioni i nquinant.i all aument ar e
imputabile pobabilmente a un cattivo miscelamento tra il flusso premiscelato e quello
assial e, e dungue a una combustione RQL n

raffredda repentinamente il flusso premiscelato, il che non permette la riduzione degli NOx.

La configurazione a efflusso radiatk premiscelato invece, caratterizzata da 8 fori di 4mm

di di ametro equi spazi at. i e di sposti a 4n
miglioramento alla riduzione degli ossidi di azoto. Essi si diminuiscono diastiate a

partire dag o, indipendentemente dal grado di swirl e dal rapporto di equivalenza

globale della miscela. Si crede che questo sia favorito da un migliore miscelamento dei due
flussi premiscelato/coassiale e dunque ad una maggiore efficienzacdeldo stadio RQL.
Anche | 6efficienza di combustione  soddi s
accettabili. Tuttavia si é riusciti a diminuire notevolmente le emissioni solamente per
condizioni di ¢ >0.8, poiché pe€ minori la flamma b spegne prima che si possano
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raggiungere le condizioni di premix ottimali alla riduzione di inquinanti. Sec@tilo le

flamme povere sono maggiormente soggette a blow off, soprattutto a swirl elevati. 1l blow
off puo essere legato alla presenza dizsfor el evat i e estinzioni I
tra il getto radiale e il getto coassiale swirlato.

Considerando quanto appena riportato, si &€ scelto di continuare nella direzione della famma
parzialmente premiscelata con combustione a sth€lhuta tramite iniezione radiale in un
flusso di aria swirlata, poiché e quello che ha garantito il miglior abbattimento delle
emissioni inquinanti. Si vuole pero variare la geometria dello sbocco del flusso premiscelato
in quello coassialeL 6 o b i ddlla nuova configurazioneg il raggiungimento ded

condizioni di riduzioni degli NOx ottimali (ovver®  0), anche per fiamme globalmente
povere(¢ <0.8), evitando che esse si spenga®e.e dunque pensato di costruire una

precamera che consenta il melsenento del flusso premiscelato, poi immesso in direzione
radiale nella corrente. La configurazione dovrebbe garantire un migliore ancoraggio della
flamma, e dunque un ampliamento dei limiti di stabilita, rispetto alla condizione puramente
radiale anchegr flamme povere

511Studi o dell a geometria dell ugel
La figura 5.1 mostra una serie di foto del
riportano le vistequotat e | | a | astra che funge da coperc
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Figura 5.1 Foto dellodugello progettato,

Lébugello =~ caratterizzato da un raggio est
configurazioni) e un raggio interno nel primo teatdi undici millimetri. La prima porzione
del |l ugell o =~ internamente filettata, in m

Nella parte superiore si ricavano sei fori di due millimetri di diametro, equispaziati e
disposti lungo la circonferenzamr una distanza radiale dal centro di quattro millimetri e
mezzo. Un foro centrale, del diametro di tre millimetri, filettato, ospita una vite, sulla quale

€ montato un disco metallico di diciottillimetri di diametro. Il disco pud essere fatto
ruotarebngo | a vite, variando | 6area della sup
premiscelato di aria e gas. Anche se | 06ini
premiscelato scorre assialmente nel gas, e sempre assialmente rileliaczona compresa

tra il disco metallico e il gas gun: questa zona pu0 essere considerata come una precamera di
miscelamento. Il flusso che fuoriesce dai fori ad alta velocita (intorno ai 60 m/s, variabili
con la portata) impatta contro il disco forrdanuna zona di ricircolo. Essa garantisce un
migliore miscelamento di aria e gas, e la formazione di strutture vorticose che garantiscono
un migliore ancoraggio della fiamma alla zona di efflusso.

18

¢ 18

__ﬁa__

Sl 4

Q <l

| 41 |

SECTION B-B

Figura 5.2 Vista quotata del coperchio da apporre sul gas gun
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sta quotata dell 6ugel

Il progetto del nuovo ugello parte dalla valutazione della penetrazione del getto di
premiscelato nel flusso coassiale di aria. La valutazione del suddetto grado di penetrazione
non & semplice soprattutto quando si ha a che fare con getti swirlati.

Conriferimento a 5], si & scelto di valutare la penetrazione del flusso radiale in quello
assiale utilizzando il parametro J, rapporto tra il momento della quantita di moto del flusso
radiale e coassiale:

0 — vP

Dove il pedice j identifica il getto premiscelato, ovvero rispettivamente densita e velocita,
mentre AS il flusso coassiale.
Léaument o di J, Cui C 0 E [ oveem aim aumenta diaria deél mi n

flusso premiscelato, influenza il processo di miscelamento, e permette una maggiore
penetrazione del getto radiale nel flusso swirlato.
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Esistono inoltre modelli analitici (relazione 5.2) che valutano la penetrazione del(zjett

nel flusso principale, note J, | a plo(mi zi on
distanza percorsa dal getto prima di essere deviato dal flusso in cui penetra (relazione 5.3,
figura 5.4).

a W
i} 5, 0T v
gV 0
0 Qo k)

Con a el coeffienti di entrainment in direzione tangenziale e normale, determinabili
sperimentalmenté) éunpar ametro di riferimento, ovver
Il flusso e caratterizzato da una distorsione e deflessione causata dal flusso coassiale (figura
5.4). Nel caso in esame la massima penetrazione ottenibile (z) € pari alla distanza tra

| 6 e f tatlialesdalla corona circolare e la parete esterna del condotto coassiale ( circa 16
mm). La suddetta distanpaid essere raggiunta dal getto pelbassi (ovvero portate elevate

di aria di premix).

A Y»_ |
N\ 4] - ’ <ﬁ7

< ~ ey
S 4. -

Uas
Figura 5.4 Comportamento del getto radiale che incontra un flusso assiale

Piu il getto penetra nel flusso coassiale prima di deviare e piu cresce in spessore, favorendo
| 6entrainment di aria secondaria e tcibl rapi
confine tra i due flussi. Sitenga presente che le relazioni analitiche riportate sono valide per
scarico in getto non swirlato. Lo swirl puo influenzare il parametro J diminuendolo, e creare
un profilo di velocita del flusso coassiale non uniforme

Per il dimensionamento dell dugello si — po
l unghezza di mescol ament o, ovvero | a diste
secondaria ha permesso il raggiungimento nel flusso premiscelatocdatiizioni atte al
secondo stadio della combustioAel un migliore e piu rapido miscelamento é associata una
maggiore riduzione delle emissioni inquinantia lunghezza di miscelament®

adi mensionalizzata rispet tespressdcomei ametro de
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La relazione 5.4 & composta dai parametri precedentemente descritti. C € invece una
variabile relazionata al rapporto di equivalerstachiometrico della miscela utilizzata (nel

caso di metano &ril parametro e pari a 0.1234 [}5]

Considerando poi che <0 , ovvero ipotizzando che il flusso completi il miscelamento
con | 6aria secondaria pr i mareted il chee sisponde pi e
secondo 15] alla condizione per cui si assiste alla rapida riduzione degli NOx, e ricordando

la relazione 5.3, si ottiene uguagliando la 5.4 e la 5.1 la relazione (5.5):

E— — P P

R 4 p "F F
T p— L®

Y T® C 6 £

F

Il n cui | 6uniYa incognita ~ | a
N TYp/__ p/__ o
- v
®WCo P o

La determinazione della suddetta incognita avviene per via parametrica;sgletanun
range di valori diF eF (o meglio di portata di combustibilek e si valuta il valore

massimo di'Y per il quale in getto riesce a miscelarsi al flusso secondario di aria prima di
deflettersi.

"~ fissata wuna volta note |l a portata di
attraverso la quale essa fluisce.

Considerando che | a portata doari a wvagampl es
automaticamente con il variare i edunque del |l 6aria introdot

massimo di'Y & quello che si ottiene nella condizione di riferimento, ovvero senza aria di
premix, tale per cui tutti i 200 NI/min passano nel condotto coassiale.
Si e scelto un range & variabile da 1.5a 20 e di da 10 a 20 NI/min.

La "Y massima si ottiene nelle condizioni di massifoe minimad hed ha un valore di
circa 20 m/s.

Una volta notdY,e la portata complessiva di flusso premiscelato nel gas gun corrispondente
al valoremas si mo, B possibile di mensi opoahee | 6

garantisca lo smaltimento della portata di premiscalato nel flusso secondario, con la
velocita desiderat®. Considerando:

a & @ U

Cona ed in kg/s.
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Con h distanza del coperchiiocaggbaalb E®6 6 babkbko
mm). Considerando la definizione di portata massica si ottiene:

Q —d &

7 \ 0)

Y"c“l

M os?3® cal col at o0-3 milimete, le fodisce tina misuca indicativa d2 quanto

il coperchio dell dugell o debba essere svit
'l di mensionamento dei fori dell ugell o pa

flusso che la miscalha nel gas gun prima di essere immessa nella camera di combustione,
nonché della valutazione della velocita del suono della miscela.
Prima di tutto si determina la velocita massima che la miscela aria metano raggiunge nel

condotto centrale. Essa e adate alla massima portata di prentx , € viene
valutata, sempre in forma parametrica, ess
> a &
= v T
” O
Dove
0 “ v p
Lai e pari a 11 millimetri.

La velocita del suono della miscela nel gas gun edayv

®  "YWg LP ¢

variabile con la portata di aria e metano. 8igrapporto dei calori specifici) ch® sono

valori medi per la misceld.a temperatura considerata € di 300K.

Alla portata di premiscelato piu elevata, nel range di condizioni indagate, corrisponde una
velocita del suono di circa 320 m/s.

La velocita del suono puo essere considerata come il limite massimo di velocita di efflusso
della miscela nella precamera. Dal bdandi portata tra condotto del gas gun, e zona di
efflusso e con un numero ancora non definito di fori, si ricava il raggio minimo che
guestoul ti mi devono avere per smaltire | a
proprio quella del suono.

Y 0 E 0 vd o

Al variare del numero di fori, varia il modo in cui la portata complessiva si suddivide e si
smaltisce, ovvero varia il raggio minimo deri.
Si é scelto un numero di fori pari a sei, poiché otto avrebbero potuto creare dei problemi dal

punto di vista della realizzazione stessa
all 6efflusso pi%¥% el evat a & naggiore tiscarido nelld i a me
precamera garantisce | d6instaurarsi di una

piu efficiente mescolamento. Si & scelto un diametro dei fori pari a 2 millimetri, a fronte di
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un diametro minimo di 1.5 millimetri La vel ocit”™ doéingresso de
mediamente sugli 80 m/s, variabile a seconda delle condizioni di portata di aria premix.

Il nfine si valuta |l a lunghezza della zona
| 6 ut i leicane di Faheol di valuta la lunghezza massima del condotto per la quale si
verifica la condizione di chocking.

T PO gp . gpb
o) = 1 7 p U T
@ 9 <o o O

[ numer o di Mach M raggiungibilé relle @dndizédmi im gnalisi.s s o
Il coefficiente di attrito f, ipotizzando un regime turbolento e condotto liscio, & valutato con
la relazione:

T DO

Ve VP v

dove il numeo di Reynolds é calcolato considerando il diametro idraulico e utilizzando la
viscosita cinematica della miscela. Il diametro idrauégoari a 0.002 millimetri:

, 10
Q

L @

CA

Con evidenza dei simboli utilizzati.

Si ricava che la lunghezza minima (tra quelle considerate per le diverse condizioni
operative) del condotto per cui si raggiunge la condizione sonica e di 500 millimetri, di

molto superiore alle dimensioni effettiveldé 6 ugel | o. Si -~ dunque
condotti forati con una lunghezza di 7 millimetri.

5.1.2Condizioni operative

Le prove sono state effettuate mantenendo costante la portata totale di aria (200NI/min),
ripartita tra ingrassi assiali tangenzialdepremix. La scelta di questo valore permette un

pit immediato confronto con i risultati ottenuti del], fornendo cosi un metro di paragone

per la valutazione della bonta della configurazione rispetto alla stabilizzazione della fiamma
e alla riduzione €égli NOx.

Si sono scelti due valori dt (0.6 e 0.7), corrispondenti a portate di metano rispettivamente
di 13 NI/min e 15 NI/min. Il motivo della scelta dei suddéiti é stato chiarito nel paragrafo
5.1: indagare quelle condizioni di miscela globatteepovera che nelle prove effettuate da
[11] portano a uno spegnimento della flamma prima del raggiungimento del valeresdi

che garantiscano la riduzione di NOx . Siricorda €hé definito come:
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F o] ud X

Dove & e la portata di combustibile impiegata (in NI/min), e la portata di
aria complessiva, comprendente sia quella coassiale che quella di premix (sempre in
NI/min), mentrepf —— & il rapporto di miscela in condizioni stechiometriche, pari a

9.52 per il metano.

Si sono poi consideratjuattro differenti valori di swirl (0.6, 0.9,1.47 e 2.1) del flusso

coassial e, per valutare | 6influenza che e
riduzione degli inquinanti. Da esso infatti dipende la penetrazione del getto premiscelato
neddidba coassial e, e il mi scel amento dell &6

combustione RQL.

Durante lo svolgimento della prova si calcola il valore dello swirl geometrico, mediante la
relazione (2.6); essa necessita delle portate di aria eltsmgjenziale e di parametri di
carattere geometrico riguardanti la configurazione della camera. taadietalibrazione
fornita da [7] permette di ricavare i valori di swirl sopra indicati e corrispondenti alla
relazione (2.5).

Siesceltodioperamon valori di swirl maggiori di O
di ricircolazione CRZ (si veda il capitolo 2), creata dal flusso swirlato e utile per la
stabilizzazione della fiamma, non sia ridotta e eccessivamente influenzata a baisi
elevai J del getto. J elevati, corrispondenti ad alti valori di momento di quantita di moto del
getto radiale, possono ridurre la circolazione stessa.

Fissate la portata di combustibile e lo swirl, si studia il comportamento della fiamma al

diminuire diF ,ovver o all daumentare dell daria nel
rapporto di equivalenza totale, pur aument
contemporaneamente | 6aria assiale e tangen

F varia dal caso non premiscelato (che puo essere considerata una condizione di
riferimento) fino a valori prossimi allo stechiometricBer le condizioni di rapporto di
equivalenza complessivé =0.7 si riesce a raggiungere anche valori inferiori a urg.
ricorda che~ viene definito in modo del tutto analogo al rapporto di equivalenza globale,
OWVero:

a
a
F o vd Y
a
Dove cond si intende la portata di aria di premix utilizzata (in NI/min).

Considerando che i flussimetri utilizzati per la misurazione delle portate sono soggetti ad
errore di accuratezza, si sono valutati gli errori relatii ae ~ . Noti gli errori associati

alle portate di aria e combustibile, tramite la propagazione degli errori e le relazioni che
legano i suddetti parametri, si ricavape e , . Queste ultime rapportate, mediante

opportuni raccoglimenti nella formule (5.19) e ®.2a F e F , forniscono gli errori
percentual,p r €,pr g
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nF TG " e " UP w
TF TF
wF o . ITE g T
Dove
- " b = 0080/Q
- »p = 0041%
- b =°0.8%

Calcolatiin percentualale valori massimi di portatatilizzati nel corso degli esperimenti
(rispettivamente 15, 200 e 100 NI/min)
Dunque si ottiene, rispettivamente in percentualé de ~ che:

wb F — °0.8%
wb F — °1.13%

Di seguito si riportano unicamente i valori dei rapporti di equivalenza, ma é da intendere che
ad ognuno di essi vassociata il valore di incertezza sopra calcolato.

La figura 5.5, tratta deL5] mostra, cerchiata in rosso, la zona delle condizioni indagate.

Per quanto riguarda laonfigurazione del bruciatoreuna variabile e costituita dalla
posizione del gas gucs s o pu, traslare vertical mente
dalla zonadi efflusso, oppure di essere messo a filo. Entrambe le configurazioni sono state
vagliate, ma si e registrata una maggiore stabilita della fiamma quando la zona di efflusso
delbugel lo  completamente sommersa nel bru
filo con il piano sul quale si posiziona la camera di combustione. Questo puo essere legato a
un effetto piu intenso dello swirl nel condotta s pett o c hlacamérd. e f f | us s

| risultati riportati si riferiscono dunque unicamente alla seconda configurazione.

100
- n
80 4 ", ° Non-
. .
—_ . ¥ oem ) premix
u
Oo v v o® M
5{0“ 60 4 4 ]
(o]
= 4
< 40- . 1
S
>
v
S 20
<
. >
O ! v ! LI | ! ' ! vt L
1 10 (I)p 100

Figura 5.5 Cerchiate in rosso, le condizioni indagate nel corso delle proté&]
111



Undaltra variabile didicsutianszia dtervae itle npeiraet t
zona di efflusso della miscela nella precamé&ame suggerito nel paragrafo 5.1 e calcolato

con (5.9) si e scelto di utilizzare una distahzdi due e poi dire millimetri. 1l coperchio

pu, essere avvitato lungo |l a vite posizio
piattello non si muova durante le prove, a causa dei gas che impattano su di esso e dei
vortici che si formano nella precamera, si éltsceli poggiarlo su dadi dello spessore
richiesto. Nel corso delle prove ci si € accorti che la configurazione con distanza 2 mm
presenta dei problemi maggiori nella stabilizzazione della fiamma. Per esempio nella prova

a S 0.9 eF =0.6, a fronte del raggngimento di unF pari a 1.28 con h=3 mm,
diminuendo a 2 millimetri la distanza, la fiamma si speg#e ali 2.21. Si veda in tal senso

| 6approfondi mento nel paragrafo 5.2.1.5. /
sulla configurazionean distanza 3 mm, e proprio a questa configurazione fanno riferimento

i dati presentati.

La figura 5.6 mostran dettaglio la distanzat r a pi att el l o e effl usso

Figura 5.6 distanzatrailpi att el l o e | 6effl usso del

La tabella 5.1lriassume le condizioni di prova attinenti ai risultati presentati nei paragrafi
successivi.

Tabella 5.1 Condi zioni i ndagaimmagingedéllat i v e
flamma e la PIV
himm] | g | S | ap
Imaging fiamma
0.6 0.9
3 2.17 dab fino a spegnimento fiamma
0.7 1.47
PIV
0.6 0.9
3 2.17 dab fino a valori di spegniemento
0.7 0.6 raggiunti con le famme
1.47

Si mette inevidenza fin da ora cHe condizioni di prova utilizzate per il rilevamento delle
emissioni inquinanti, capitolo 6, non coincidono con quelle riportate nella tabella 5.1, pur
tuttavia seguendo le linee guida tracciate nel presente paragrafo. Per un approfondimento in
merito sirimanda al paragrafo 6.1.
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5.2 Imaging della flamma

Si é scelto di studiare qualitativamente la morfologia della fiamma, osservandone lo
sviluppo, fissatdo swirl e Fg , all 6aumentare dell 6aria pr e
stato svolto fotografando la fiammean una fotocamera digitale (paragrafo 4.3).

La variazione della flamma puo essere direttamente collegata ai processi di combustione che
avvengono al suo fiarno, ai tempi di residenza dei gas coinvolti nedambustione, al
predominare degl:i effettdi del |l 6ari a second
premiscelato in efflusso dall dugell o. L a
processi di formazione degli inquinanti.

5.2.1Evoluzione della flamma

Per ogni condizione indicatzella prima parte della tabella 5.1, si presentano le foto della
flamma nella sua evoluzione al diminuire Fi. Ogni foto riporta un numero che, come
suggeritonel paragrafo 4.3, esprime iltempodip@a® | 6apert ur @) del di &
In questa parte della tesi si € scelto di concentrarsi unicamente sulla zdha<ctimpoiché

la zona precedente e stata gia ampiamente rappresentata nei I§lbfiedj15, anche per efflusso
radial e, e non c¢cd& motivo di credere che il (
essere differente.

In particolare perF elevati, la fiamma é piuttosto e aperta, e ci0 che prevale e la
ricircolazione caratteristic del getto swirlato (con la presenza di CRTZ e CRZ). Lo swirl
stabilizza la fiamma e le permette di rimanere ancaitdezona di efflusso. Senza lo swirl

la fiamma apparirebbe sollevata. Nel caso di getto radiale comunque, anche nel caso in cui
ci siaunicamente iniezione di metano dal gas gun, la famma assume la tipica colorazione
blu delle famme premiscelate, a dimostrazione del fatto che la configurazione radiale
consente un piu rapido mescolamento dei reagenti e una maggiore stabilizzazione.

5.2.1.1 Phi globale 0.618 e 8.9

(A) B)
Figura 5.7 (A) Phi_premix=3.0 F=3.8 t=4; (B) Phi_premix=2.4 F=3.6 t=4
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(©) D)
Figura 5.8 (C) Phi_premix=1.4 F=3.7t=5; (D) Phi_premix=1.2 F=3.7 t=4

Dall e i mmagini 5.7 e 5.8 appare chiaro che
piattello, ovvero nella zona di ricircolazione indotta dal corpo non aerodinamico e dallo
swirl.

5.2.1.2 Phi globale 07 e S1.47

(A) (B) (C)
Figura 5.9 (A) Phi_premix=7.1 F=3.7 t=4; (B) Phi_premix=4.7 F=3.7 t=6;

(C) Phi_premix=3.5 F=3.7t=8
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(D) (E) (F)
0.88Figura 5.10 (D) Phi_premix=2.3 F=3.7 t=8; (E) Phi_premix=2.0 F=3.7 t=6;

(F) Phi_premix=1.5; F=3.7 t=5

(G) (H) (1
Figura 5.11 (G) Phi_premix=1.3 F=3.7 t=5; (HPhi_premix=1.05 F=3.7 t=6;

() Phi_premix=1.02 F=3.7t=6
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(L) (M)
Figura 5.12 (L) Phi_premix=0.99 F=3.7 t=6; (M)Phi_premix=0.93 F=3.7 t=6

In questa condizione, a causa di wwirl piu elevatoja fiamma appare ancora piu sottile e
circoscritta al bordo del piattello, con qualche punto in cui é gia solléadtalevatiF ).

Al l aument ar e del | aafipnonmasi aduce in@stensoomneiloagitutlinalep r e
e appare sempre piu ancorata al piattello.ridazione diF < 2 (figura 5.10 e seguenti)

riduce ulteriormente la fiammaortando aduna fase di transizione prima del completo

spegnimento

5.2.1.3 Phiglobale 0.6 e S 2.17

(A) (B)
Fig.5.13 (A) Phi_premix=4.1 F=3.7 t=6; (B) Phi_premix=2.4 F=3.7 t=6
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(A) (B)
Fig.5.14 (A) Phi_premix=1.6 F=3.7 t=6;(B) Phi_premix=1.4 F=3.7 t=6

La condizione ad elevato swirl, corrispondente alle immagini 5.13 e 5.14 comporta una

maggiore instabilita della fiamma, che si spegrie asuperiori rispetto ai casi precedenti.

Lo swirl gioca dunque un ruolo fondamentale. Il fatto che la fiamma descritta nel paragrafo

5.2.1.2 fosse piu stabile di quella di 5.2.1.1 nonstante un grado di swrl piu elevato, e legato
allaF di0.7 anziché 0.6 éunque adina maggiore potenza termica della flamma

5.2.1.4 Confronti

Le immagini delle fiamme degiaragrafi 5.2.1.1, 5.24 e 5.2.1.4, mostrano in tutti i casi
analizzati un andamento concorde con quello atteso: la fiamma diminuisce in altezza e

| arghezza al | 6a ypmmx Aladmeuired dell ghidda prami, indaiti, la
flamma si concentra nella zona piu vicinhk laéef fl usso di veenb ando
diffusiva e piu premiscelata, tipicamente blu. La minore dimensione comporta una
diminuzione dei tempi di residenza dei gas combusti. La transizione da fiamma diffusiva a
flamma premiscelata & ben visibile nella pravawirl 1.47, di cui e disponibile una foto

anche per phdi premix elevato. La figura 5.9 mostra delle fiamme allungate, con sbuffi
gialli, che indicano la presenza di fuliggine. Quando la fiammacsorcia e si riduce in

volume essa assume una coldoae completamente blu, e non sono piu visibili le zone di
ricircolazione tipiche della famma swirlata.

La riduzione del volume di famma €& legata a un piu efficiente miscelamento dei reagenti
nella zona di efflusso dedil@dudell dugdlalvor
ricircolazione nel | a dplla eaoaiten@ir irdeziones dekflusdoa | | 6
premiscelato nel getto secondario. La combustione si concentra nella zona primaria
premiscelata. Lo swirl dunque gioca in queste condiziomiruolo secondario, poiché é
elevato J ovvero la quantita di moto del flusso radiale. Si noti come nei casi indagati per tre
differenti swirl la morfologia della fiamma sia del tutto identica poco prima dello
spegnimento.
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Una differenza significativa & wece data dal rapporto di miscela globale. E proprio questo
parametro che influenza la stabilita della fiamma. Nel caso con phi globale maggiore
(5.2.1.2) la fiamma si spegne a phi di premix inferiori al rapporto stechiometrico (<1). In
generale comunquelimiti di stabilita della fiamma si spostano notevolmente verso phi di
premix minori per la configurazione radiale qui indagata, rispetto alla raghalizzata in
precedenzgll]. Il motivo & da ricercarsi nuovamente nella velocita di efflusso del getto
radiale nel getto di aria coassiale, ovvero in J. La presenza della precamera, e la morfologia

del | 6efflusso (ovvero una corano circolar
rapido miscelamento dell dar i al ecidte’l alolmbeifs
guesto modo |l a fiamma sviluppata non si @As

Inoltre la configurazione a superficie cilindirca e la precamera consentono la formazione di
un‘unica flamma al posto di tante piccoleniaelle, tipiche della configurazione radiale con
fori, contribuendo anche in questo caso al raggiungimento delle condizioni di riduzione di
NOx senza che avvenga lo spegnimento.

5.2.1.5 Confronti: h=2 e h=3 millimetri

Un confronto tra le immagini delle fiamme prese nella stessa condizione operativa per
guanto riguarda swir eF mostra | 6influenza dell a ge
tra piattello e ugello, sulla morfologia della fiamma (figura 5.15). Alla zigibe di h
corrisponde un aumento della velocita di efflusso del getto che fuoriesce dalla corona
circolare per essere immesso nel flugseassiale. Questo comporta una minore stabilita
della famma, esattamente come avviene nel caso con fori radiagdmané viene dunque
strappata dall éeccessiva velocit”™ del gett
Inoltre si rileva che la distanza a due millimetri sfavorisce, rispetto al caso a 3mm, il
miscelamento del flusso di premix nella precamera. Si nota infatti come la fiamma presenti

dei npetavvero delle fiammelle in corrisp
Anche la maggiore disomogeneita della flamma €& considerata una causa della diminuzione
di stabilita.

(A) (B)
Figura 5.15 S0.9 phi globale 0.6 phi premix 2.4: confronto con h=2mm (A) e h=3mm (B)
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5.2.2 Analisi quantitativa della morfologia della flamma

Si e scelto di analizzare | a morfologia de
delle immagini, ma anche mediante una stima delle dimensioni delle fiamme stesse. In
guesto modo si e cercato di correlare diametro, altezza e volume dellaafiaatien
emissioni inquinantjparagrafo 6.4)

5.2.2.1 Rielaborazione delle immagini per lavalutazione delle
dimensioni dellafiamma

Per la determinazione delle dimensioni della fiamma si € sviluppato un programma mediante

il software Matlab. Esso ha permesso rialaborazione delle immagini presentate nel
paragrafo 5.2.1.

Il programmas i basa sul metodo in cui il softwar
di pixel. Ad ogni pixel si associano tre indici numerici, la cui combinazione da il colore del
pixel. | tre indici sono relativi atolore rosso (1)yerde(2) e blu (3), e oguno di essi puo

variare da 0 (assenza del colore) a 255 (unico colore presente).

Le fiamme analizzate hanno come colore prevalente il blu. Manipolando gli indici che
danno il coloreal pixel & possibile mettere in evidenza quei pixel caratterizzati
principalmente dal colore blu. In pratica si scorre la matrice dei pixel di cui € composta la
foto, selezionando quei pixel che presentano un indice del colore blu superiore di una soglia
fissata (70). Nei pixel selezionati si annullano gli indici relativi al verde e al rosso, negli altri

i nvece Si annull ano tutt. e tre. Alla fine
da pixel blu eneri. La figura 5.16 ne € un esempio.

Una volta esaltata la sagoma della famma, € necessario contare i pixel che la compongono.
I programma scorre nuovamente | a matrice
riga per riga, e colonna per colonna il numero di pixel blu presenti. Rereiil margine di

errore, si e sottoscritta la conta dei pixel alla zona in cui € presente la fiamma. Il programma
e in questo modo anche piu veloce.

Dalla rielaborazione sopra indicata si ot f
della fiammain pixel, corrispondenti rispettivamente alla riga e alla colonna con il numero

di pixel massimi.

Note le dimensioni della fiamma in pixel, € necessario convertire il valore in millimetri, e
guesto e fatto mediante una ulteriore rielaborazione della foto.

In ogni immagine si identifica un marker, ovvero un particolare, che pud essere una vite
dell a camera di combustione (figura 5.17),
della camera, di cui si conoscono le dimensioni reali. Il riferimso&dto varia in base a cio

che e disponibile nella foto. Con un programma di rielaborazione delle immagini si
evidenzia il marker di rosso, eliminandal pixel gli altri colori. Il programma conta dunque

il numero di pixel corrispondenti al marker, ovveneelli che hanno un indice del rosso piu
elevato di 250 e gli altri due indici inferiori di 60. Si € dunque in grado di associare al
numero di pixel cosi determinato la misura in millimetri, misurata con il calibro.

Le dimensioni cosi trovate sono soggedid una incertezza, legata alla determinazione del
fattore di conversione pixel/millimetri. Ad una incertezza °di2 pixel, corrisponde
unoi nc,eq tde°D.E083mm.
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Figura 5.16 Immaginedella fiamma prima e dopo la rielaborazione con il programma
Matlab




Figura 5.17 Particolare del marker associato ad una immagine

5.2.2.2 Dimensione delle fiamme

Il paragrafo riporta informa tabulare(tabella 5.2) e grafica le dimsioni delle fiamme

fotografatell volume é stato calcolato ipotizzando la fiamma come cilindrica:

Dove Q

e O

sono
programma esposto nel paragrafo 5.2.2.1.

| 6al tezza e

vg p

di ametro

Le misure di altezza e diametdella fiamma sono soggette ad un ertprg  calcolato nel
paragrafo 5.2.2.1. Per il volume, usando la propagaezidegli errori si ottiene un
» paria® 394 a .

Tabella 5.2 Dimensioni della fiamma nelle diverse condizioni analizzate

Dimensioni fiamma

Condizione | Fpremix| h[mm] | D[mm] | Volume [mm~3]
3.094 |134.811f 73.962 578911
Fg0.6: 24752 | 82.87 | 61.944 249612
S0.9 1.473 | 53.636| 36.545 56231
1.3452 | 44.732| 31.161 34096
7.14 | 159.194| 69.032 595521
476 | 128.305| 67.745 462240
Fgo.7; 3.57 | 96.765| 63.051 301975
S1.47 2.38 71.204 | 58.241 189597
2.04 65.741| 57.315 169528
1.05 35.565| 29.194 23794
4125 | 97.984| 60.161 278390
Fg0.6; 2.4752 | 63.929| 60.089 181199
S2.17 1.65 47.456 | 42.018 65770
1.456 | 44.113| 28.468 28064
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Le figure 5.18, 5.19 e 5.20 mostrano
volume di flamma al variare dt
Diametro flamma variando Phi premix e .
80
70 v —
'g 60 A
E
s 50
% /
8 40 ——S0.9
o
E 20 b/ —@-S 1.47
8 —A4—S2.17
0 20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Phi premix
Figura 5.18 Diametro di fiamma vsF | ~ i i ¢
Altezza fiamma variando Phi premix e
180
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E 120 f /./
E /
@©
£ 100 % —4—50.9
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20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Phi premix

Figura 5.19 Altezza di famma vy ~ wi i o
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Volume di flamma variando Phi premix e
700000

600000 /.
500000 /, //
400000

/ ——S50.9
300000 -85 1.47
/ S2.17

200000

100000 //

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Phi premix

Volume di fiamma [mm~3]

Figura 5.18 Volume di flamma vsF | + i i ¢

I grafici mettono i n evidenza i comport

immagini. La fiamma si riduce in diametro e altezza, e dunque in volume, al diminuire del
F ovvero andando verso una fiamma puramente premiscelata.

La geometria dedl fiamma non sembra essere in alcun modo influenzata dallo swirl nella
regione diF < di 2.5, che e poi la zona dove si assiste alla riduzione delle emissioni
inquinanti. PerF > 3 la differenza tra le diverse condizioni operative appare piu
marcata. In particolare a swirl piu basso corrisponde una fiamma di dimensioni maggiori a
parita diF . Siricorda che allo swirl 1.47 corrisponde uhasuperiore a quella delle
altre due curve. Per questo motivo la curva rossa si spinge maggiorreestadav sinistra

dei grafici.
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5.3 Campo di moto (PIV)

Per ogni condizione indicata nella seconda parte della tabella 5.1, si presentano le immagini
del campo di moto e la sua evoluzione al diminuir& di Le mappe di velocita ricalcano
guanto presentato nparagrafo 5.2.1il getto appare piuttosto aperto nelle condizionkdi

bassi, con ampie zone di ricircolazione e velocita negative nella porzione centrale del

campo,; man mano c hgremil getogegde a mchiweerdi &la zoneali d

ricircolazione si riducono. Si riportano di seguito le mappe relative ad un solo caso, per la

consultazione dell e mappe relative agli al
5.3.2Swirl 1.47

Si riportano le mappe di velocita e delle linee di flusso relative alla prova con swir1.47,
paria 0.7 & variabile tra 5 e 0.9.

Figura 5.19 Mappe di velocita e linee di flusso pdf = 4.76

La mappa vettoriale mostra un getto aperto, con ampie zone di ricircolazione, chiaramente
visibili nella mappa di linee di flusso. Nella zona centrale del campo le velocita sono
negative, cos3® come nella parte pi¥ perife
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Figura 5.21 Mappe di velocita e linee di flusso pdf,=1.05
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Figura 5.22 Mappe di velocita e linee di flusso pdf,= 0.91

Le mappe di velocita e delle linee di flusso relative a prove condotte con swirl pari a 1.47 e

2. 17, mostrano una andamento qualitativame
fortemente influenzato dall alguantit”™ dbar
5.3.3Swirl 0.6

Le mappe di velocita relative a prove svolte con bassi valori di swirl hanno rivelato un
andamento differente rispetto a quanto riportato nel par. 5.1.1. Per chiarire quanto detto, si
riportano le mappe di velocita e delle linee di ftusslative alla prova con swirl 0.6,

paria 0.7 & variabile tra 6 e 1.5.

Figura 5.23 Mappe di velocita e linee di flusso pdf = 6.18
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