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Riassunto

La presente tesi analizza un impianto in corsordggttazione destinato alla distruzione di
materiale esplosivo contenuto in ordigni bellia.skeguito allo studio preliminare, nel quale si
sono svolti i bilanci di materia ed energia, sieeido di concentrare I'attenzione su un’unita
chiave dell'impianto: la post combustione. Taleigee riveste un ruolo cruciale sia per
aspetti di sicurezza sia ambientali permettendook@pleta rimozione di eventuali vapori
esplosivi generati durante la fase di combustioelkendateriale energetico e al contempo,
evitare I'emissione di composti inquinanti.

Il post-combustore oltre a garantire la sicurezzlflichpianto, se correttamente dimensionato
ed esercito, consente di effettuare un primo wateto depurativo dei fumi mediante la
reazione tra CO e NOx. Per ottimizzare il dimenamgnto e la forma della camera di post-
combustione la geometria & stata simulata traroftevare ANSYS FLUENT™ verificando
'effetto del rapporto di forma (diametro/lungheyzasul miscelamento e
sullomogeneizzazione dei fumi in termini di veltéice di temperatura e indirettamente sulla
distribuzione dei composti presenti.

Per i diversi rapporti di forma del post combusterstata stimata I'influenza delle perdite di
carico e della dispersione di calore alla parefenaldi poter determinare il rapporto di forma
ottimale che consenta di ottenere il miglior conmpesso tra un buon miscelamento dei gas e
le conseguenti perdite di calore e pressione.
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Introduzione

In questo lavoro si analizza un impianto per la lbostione controllata di materiale
energetico. Il materiale di riferimento per la camtione €& il TNT, alto esplosivo
comunemente utilizzato per la produzione ordigmplesvi, sia in forma pura sia in miscela
con altre sostanze energetiche. L'impianto, pesule caratteristiche costruttive consentira di
trattare, previo aggiustamento dei parametri operatnche altri manufatti con esplosivi e
propellenti diversi.

Le attivita di demilitarizzazione e di distruziodemunizionamento convenzionale e speciale,
in passato erano effettuate facendo riferimentocgpalmente ad aspetti di necessita di
smaltimento, trascurando completamente aspettiudla ambientale e talvolta anche di
sicurezza. Oggi questi modi di operare risultanacoettabili per paesi sviluppati dove la
demilitarizzazione di arsenali avviene sotto il toto delle istituzioni. E quindi necessario,
da un punto di vista tecnico, proporre metodologiecessi, impianti che soddisfino requisiti
di sicurezza e tutela ambientale.

Nel primo capitolo si propone un’introduzione alncetto di demilitarizzazione e una
panoramica sui motivi per cui negli ultimi annidgessa stia rivestendo un ruolo sempre piu
rilevante a livello internazionale, si descrivonwlire altri concetti di base necessari a
contestualizzare questo lavoro.

Nel capitolo 2 si analizza lo schema a blocchi idetlianto risolvendo quindi i bilanci
preliminari di materia ed energia. Si € evidenzi@taportanza del corretto dimensionamento
e del corretto esercizio della sezione di post-agstibne. Il corretto trattamento dei fumi nel
post-combustore, in termini di controllo di tempara e ottenimento di un buon grado di
omogeneita, € infatti propedeutico alla sicurezzh @rretto esercizio dei trattamenti a valle
necessari a garantire l'abbattimento delle sostang@inanti. Per valutare il corretto
dimensionamento si e sviluppato un modello fisiemglificato del post-combustore al fine di
poterne studiare la fluidodinamica.

Nel capitolo 3 si riportano le assunzioni fattei ei@ssumono le caratteristiche del modello
sviluppato.

Nel capitolo 4 la fluidodinamica del sistema di fposmbustione, modellata come descritto in
precedenza, viene simulata tramite software ANSYSHENT™. Si & reso quindi necessario
un approfondimento relativo alle impostazione détvgare per garantire I'utilizzo di modelli
e parametri consistenti. E quindi stata svolta maligi su ogni aspetto legato alla
realizzazione della simulazione fluidodinamica, qmarticolare attenzione alla validazione
degli strumenti utilizzati attraverso i risultatienuti e I'ottimizzazione dei singoli step.

Nel capitolo 5 si presentano i risultati ottenutraverso la simulazione.



Sono stati analizzati in particolare i profili delecita e di temperatura in uscita per ciascun
rapporto di forma. Per geometrie emblematiche ssgmtano le distribuzioni spaziali di
temperatura e velocita, grandezze che consentorsiirdare indirettamente 'omogeneita
raggiunta anche in termini di composizione. Si samaltre valutati aspetti di rilevanza
impiantistica legati al rapporto di forma che imfhza direttamente le perdite di calore alla
parete e le perdite di carico nella sezione di-postbustione. Si € quindi identificato un
intervallo di valori ottimali per il rapporto di fma che consentono I'adeguato mescolamento
e al contempo minimizzano, a parita di tecnicarcttta, le perdite di calore e di pressione.
Nel capitolo 6 si e inoltre studiato I'inserimerdbun ring nel mantello della camera di post-
combustione. Si e valutato I'effetto che questanelsto ha sul mescolamento dei gas in
funzione della sua grandezza e posizione. Il ristaéo inserito nella geometria con rapporto
di forma pari a 0.34 che in precedenza non conserittenimento di una corrente ben
mescolata in uscita. Sono infine presentate lelasiuni del lavoro svolto.



Capitolo 1

Contestualizzazione

Si introduce il concetto di esplosivo, si preseatdmmevi cenni storici sulle scoperte piu
importanti in questo campo e si espongono alcureonodi base. In fine si descrivono le
esigenze e le problematiche connesse allo smaltim@nmateriali ad elevato contenuto
energetico con particolare riferimento alla demilzzazione di materiale esplosivo, a titolo
esemplificativo si fara riferimento alle mine amimo.

1.1 Brevi cenni sugli esplosivi

Con il termine esplosivo si intende ogni sostamzgrado di decomporsi con estrema rapidita,
in modo autopropagante, in grado di produrre umake quantita di calore e di gas che
generano un’onda di pressione. Gli esplosivi sommposti instabili, ad elevato contenuto
energetico, che attraverso I'esplosione raggiungmrdenuti energetici piu bassi formando
sostanze di maggior stabilita.

1.1.1 Classificazione degli esplosivi

Dal punto di vista chimico si possono suddividaresingoli composti esplosivi e miscele
esplosive, (Tadeusz, 1964).

Dal punto di vista fisico gli esplosivi si possatigidere in due grandi categorie:

Esplosivi a carattere progressivo (o lenti), in leudecomposizione avviene per combustione
diretta degli elementi costituenti e la propagaeioella massa avviene a bassa velocita, come
nel caso della polvere nera, delle polveri di lartgo balistiti o nitrocellulosa.

Esplosivi dirompenti (o alti), in cui la decompadsize € istantanea; queste sostanze hanno
generalmente bisogno di un urto violento per espiedin pratica di una capsula, come nel
caso della nitroglicerina e il tritolo.

Se l'esplosione si propaga a velocita subsonich84& m/s) I'esplosivo € deflagrante, se
invece la velocita di propagazione e ultrasonit@al’esplosivo e di tipo detonante.

A differenza dei combustibili comuni, che necessitali ossigeno, gli esplosivi, salvo rari
casi (azoturo di piombo e triioduro di azoto), damnigine a reazioni di auto-ossidoriduzione
in quanto sia l'ossidante che il riducente sono wi@senti nella medesima molecola. Da
questa considerazione deriva I'importanza di vatutacontenuto di ossigeno della molecola
al fine di stabilire se esso sia presente in eccess difetto.
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Una rapida classificazione delle classi energete&chiportata in figura 1.1.1

CATEGORIE
ENERGETICHE

4 A

Prodotti industriali
a scopo non ESPLOSIVI
esplosivo

\ 4 \ 4 A

Propellenti Alti esplosivi Pirotecnici
(bassi esplosivi)

ESPLOSIVI ESPLOSIVI

PRIMARI SECONDARI
A
Propellenti d’armi Propellenti di jet

| militari | | industriali |

Figura 1.1.1 Classificazione esplosivi

1.1.2 Cenni storici

L'impiego di esplosivi risale a tempi molto remogjia nel VIl secolo si trovano notizie
relative all’'uso di miscele di salnitro e carbomeArabia. Il capostipite degli esplosivi € la
polvere pirica e notizie relative ai suoi primi tsialgono addirittura al 1232 a.C. ad opera dei
cinesi, (Belgrano, 1974). Sebbene la polvere nemadain Europa gia nel 1250 il suo uso
come esplosivo da mina risale a circa due secwleezo dopo. Nella seconda meta dell’800
si susseguirono numerose scoperte rilevanti nel poardell’esplosivistica tra cui |l
fulmicotone e la nitroglicerina. | primi tentatid'utilizzo di quest’ultima furono in forma
liquida, i risultati furono pero fallimentari a cgaudell'inesperienza e dell’estrema instabilita
del composto.

Fu Alfred Nobel il primo a miscelare la nitrogliaga con il 25% di polvere fossile ottenendo
un composto le cui proprieta e potenza esplosistavano inalterate a vantaggio pero di una
minor sensibilita all'urto. 1l numero di esplosigirompenti aumento notevolmente nel XIX
secolo con l'introduzione dei nitroderivati aronegtira i primi vi fu I'acido picrico usato al
tempo per il caricamento delle bombe d’aeroplanale Tcomposto altamente sensibile fu
presto sostituito dal tritolo. Dopo un rapido sggsesi di scoperte di laboratorio fu nel XX
secolo che si ebbe un notevole sviluppo dellindase della tecnica di produzione di
composti esplosivi inorganici ed organici, escalationche raggiunse l'apice nella Il guerra
mondiale, periodo storico in cui lindustria be#licebbe un ruolo fondamentale
nell'innovazione e produzione su larga scala dedii tipi di esplosivi per proiettili razzi ed
in particolare mine.
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1.1.3 Il TNT e la reazione di combustione

Il trinitrotoluene, o TNT, la cui struttura chimi@riportata in figura 1.1.3, € uno tra i piu
diffusi esplosivi militari, € un composto aromatindroderivato ottenuto per nitrazione del
toluene.

CI-I"\

3
O,N SN0
= 3
NO,
Figura 1.1.3 Struttura della molecola di TNT

Il TNT & ampiamente utilizzato per la sua stahiliBd forma pura € infatti pressoché
insensibile agli urti ed alle sollecitazioni edoesto ad una fiamma libera non esplode ma
brucia. Il TNT viene preso come unita di misura @@ per il calcolo dell’energia prodotta
da un’esplosione, usando come riferimento perldata la sua entalpia di combustione pari a
4.184 EG6 J/Kkg.

La distruzione del TNT contenuto in munizioni cong®nali € generalmente condotta per
combustione, tipicamente confinata in impianti dénerimento, in casi particolari per
detonazione all'aperto. Sono stati condotti numestgli cinetici sulla combustione del TNT
in letteratura, i maggiori problemi riscontrati leesviluppo di modelli adeguati sono dovuti
alla presenza di atomi normalmente assenti negicatburi, in primis la sostituzione azoto-
carbonio in anello, (Pitz & Westbrook, 2005). Irgg#o verranno assunti come termine di
paragone per i risultati ottenuti dati sperimentafieriti in letteratura.

1.1.4 Le mine terrestri

Le mine antiuomo venivano inizialmente usate a scdfensivo per formare un ostacolo
artificiale, il campo minato. Per le leggi militagile consuetudini di guerra le mine antiuomo
sono state in passato considerate un mezzo lécigeguito le mine terresti hanno avuto il
maggior impiego nelle guerre non convenzionali, ecsx esempio in Vietham, con gravi
conseguenze per la popolazione civile. L'impiega regolamentato delle mine e avvenuto in
particolare nelle guerre in Afghanistan, Somali@azsimbico e Bosnia, dove si € calcolato che
solo tra il 1992 e 1995 ne siano state usate @Ecanilioni. In accordo con i dati ONU é
attualmente stimata la presenza sul suolo terrestt@0 milioni di mine antiuomo (Karkar,
1995). La Croce Rossa Internazionale ha fatto e&thi gia nel 1980 di far rientrare, nella
convenzione ONU, le mine antiuomo tra le armi bendi
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Gli accordi internazionali, in particolare le Conz@ni di Ginevra e Ottawa, proibiscono

I'uso di armi che creano mutilazione indiscrimingl&€RC, 1986)In Italia, nell'ottobre 1997

e stata approvata una legge che dispone il divdeforodurre, detenere ed esportare mine
antiuomo e dispone inoltre la distruzione di tuéescorte presenti su suolo nazionale. Tale
decreto ha notevolmente incentivato la ricercatuazione di tecniche di demilitarizzazione
volte alla distruzione di esplosivi sia presentssolo nazionale sia importati da altri Paesi.

1.2 La demilitarizzazione

La demilitarizzazione consiste nel rendere armiumizioni militari non piu impiegabili per

lo scopo cui erano destinate. Il processo di démitizazione € comunemente seguito
dall'alienazione, fase in cui i componenti esplogikesenti vengono distrutti. L'esigenza di
demilitarizzare armamenti obsoleti o non piu utitibili si € resa sempre piu pressante negli
ultimi anni. Oltre all’aspetto tecnico legato ahmbvo degli armamenti e alla gestione
logistica delle scorte, soggette a deterioramehtmico fisico legato al tempo, si € inoltre
enfatizzato il problema della sicurezza.

1.2.1 Il ruolo dell'ltalia

Sono numerosi i rischi per la sicurezza derivaatiedscorte di munizioni convenzionali e
materiale esplosivo in eccedenza. L’ltalia svolgeruolo rilevante nei progetti portati avanti
dall’ OSCE (Organizzazione per la Sicurezza e lag@éoazione in Europa) volti alla gestione
e la riduzione dei rischi connessi al trafficodite o alla diffusione incontrollata di materiale
esplosivo, e rientra inoltre nel progetto di detarizzazione gestito dal NAMSA (NATO
Maintenance and Supply Agency). La NAMSA si occupkelle procedure di
demilitarizzazione svolte da aziende o enti govi@rnsituati nei paesi NATO e, al momento,
promuove un progetto dodicennale per la distruzaink5 milioni di SALW in eccedenza e
di 133 000 tonnellate di munizioni convenzionali.

In questo elaborato a titolo esemplificativo sinatera come riferimento e base di calcolo la
demilitarizzazione di mine terrestri da 0.5 kgpibcesso in analisi € comunque versatile e
facilmente adattabile ad altri tipi di munizione.

2.2.2 L'impatto ambientale

| processi volti alla demilitarizzazione non soraggetti alle norme vigenti per impianti di
combustione ad uso industriale e civile, tuttawaglnultimi anni anche nel settore militare si
stanno attuando metodi per il controllo delle emissin atmosfera e la riduzione
dell'inquinamento ambientale di suolo e falde.

Il tema del recupero sostenibile del materiale getgro € di grande attualita e scopo di questo
lavoro é l'individuazione e I'analisi di paramediii progettazione e gestione tali da regolare le
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emissioni prodotte dall'impianto, con particolargenzione ai livelli di NQ e CQ la cui
produzione durante la combustione di materialeossgd € elevata. Un ruolo chiave nella
prevenzione e controllo delle emissioni in atmasierda attribuire alla direttiva 61/96/CE la
quale sancisce la nascita delllPP@tégrated Pollution Prevention & Control). Tale
normativa introduce il concetto di valore limite eiinissione basato sull'individuazione di
standard gestionali e tecnologici individuati siséa@&uropea attraverso BABgst Avaiable
Techniques)European Commision)Come gia evidenziato gli impianti di demilitarizzaze
non rientrano nelle categorie soggette ad IPPC @& mer questo, ove possibile ed
economicamente realizzabile, si deve rinunciaréutdittzo di tecniche e tecnologie
all'avanguardia che possono garantire la tutelbaaebiente e della salute.

2.2.3 Ossidi di azoto

Come riportato anche nella normativa IPPC gli astiidzoto costituiscono uno dei principali
inquinanti per I'aria. A tali sostanze sono impuiialumerose problematiche ambientali quali
piogge acidesmogfotochimico, eutrofizzazione e generazione diipalato secondario. A
causa dei numerosi danni ambientali interconn@sprévenzione e la rimozione degli ossidi
di azoto € un aspetto gia di per sé critico dataatuin ogni processo di combustione. Nel
caso della combustione di esplosivi tale problemamglificato in quando il contenuto di
azoto delle piu diffuse sostanze esplosive e melévato. Gli ossidi di azoto si formano
attraverso tre meccanismi di base:

- NO« Thermal: meccanismo prevalente nelle normali catiboi, comporta la
formazione di ossidi di azoto a partire da &imosferico in presenza di eccesso di
ossigeno ed esposizione ad elevate temperature.

- NOx Prompt: la formazione di tali ossidi avviene nglama parte della combustione
a causa della presenza di intermedi reattivi ctaee@no le molecole dijiN

- NOx Fuel: gli ossidi di azoto si formano a partireleaholecole di azoto contenuto nel
combustibile stesso. Tale meccanismo e rilevantenomapreponderante con l'uso di
combustibili fossili, diventa invece il contribufizimario in presenza di combustibili
particolarmente ricchi di azoto come il TNT.

E quindi fondamentale in impianti destinati allantmstione di materiale esplosivo, attuare
sistemi di prevenzione e rimozione delle sostangainanti.
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Bilanci di materia ed energia

In questo capitolo si introduce il processo stugjiat analizzano le singole sezioni per le quali
vengono calcolate le portate e indicati i prindigelrametri di processo. Si studiano inoltre
alcuni aspetti chiave per il corretto trattamengo fdmi quale la corretta progettazione della
geometria al post combustore e il mantenimentaiottento delle temperature adeguate.

2.1 Schema semplificato del processo e bilanci

Trattamenti di

POSTCOMBUSTIONE
DEPURAZIONE FUMI

T

—> FORNO

JAN

burners

4

Figura 2.1.1 Schema a blocchi semplificato del processo

Il processo si compone di una prima sezione inaguiene la distruzione vera e propria del
materiale energetico per combustione (forno), éevaél forno e situata la camera di post
combustione che attraverso 'omogeneizzazione i facilita le operazioni di trattamento
a valle ed inoltre garantisce I'ossidazione di vapdotti prodotti durante la combustione. Lo
schema a blocchi risulta semplificato e trascuegicli e le integrazioni energetiche presenti,
al momento superflue per I'analisi preliminare.

In questo capitolo si analizza in particolare lemar sezione (combustione—post combustione)
e gli scambi termici ad essa connessi. Per a déstei generale delle operazioni di
trattamento fumi si rimanda al capitolo 7.

Per le sezioni piu importanti del processo si vienb i bilanci di materia ed energia, con
particolare attenzione alle temperature presentisultati ottenuti sono presentati per le
singole unita.
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2.1.1 La sezione di combustione

| bruciatore |
CH4
(14,2 kg/h) FUMI
TNT 3020 Nm3/h
(r0kal) FORNO .
Tfiamma 2000K Tout
300°C

Figura 2.1.2 Schema a blocchi della sezione di combustione

Il forno € composto da una camera di combustioneuinvi € un nastro trasportatore su cui
viene caricato il materiale, la zona di carico pasata da una zona di espansione e progettata
in modo tale da evitare ritorni di fiamma. Il cadonecessario ad innescare la reazione di
combustione del tritolo viene fornita attraverse lruciatori a potenza variabile descritti in
seguito. Una rappresentazione schematica dellarsgiriportata in figura 2.1.2.

Il materiale energetico di riferimento € il tritola reazione di combustione € la seguente:

C,HsN;04 + 3.50, + 12.23 N, > 7C0 +3 NO + 2.5H,0 + 12.23 N, 1)

Nell'ipotesi che tutto l'azoto e il carbonio presenel combustibile vadano a formare

rispettivamente monossido d’'azoto e monossido idiczao e che I'azoto presente in aria sia
inerte. Dalla stechiometria sono state calcolatpdeate molari e massive corrispondenti a
1Kg di TNT, riportate in tabella 2.1.1.

Tabella 2.2.1 Bilanci di materia relativi a 1Kg di TNT.

REAGENTI FUMI
[g] [moli] [g] [moli] [Nm?]
TNT 1000 4,403 (0] 862,904 30,818 0,754
02 457,867 14,308 NO 396,231 13,208 0,323
N2 1507,616 53,843 N2 1507,616 53,843 1,317
H20 198,116 11,006 0,269

totale 2964,867 108,875 2,663

Assegnata la portata oraria di combustibile, parDaKg/h, si ottiene quindi una portata di
fumi pari a186,364 Nni/h.
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Il forno & dotato di 3 bruciatori a metano, alitaa in rapporto minimo 1:10 con l'aria, a
potenza variabile (20 000 — 100 000 Kcal/h) , imbwstibile viene alimentato in cariche
unitarie da 0,5 kg ciascuna, che corrispondono@chkfiche/h, pertanto l'intervallo tra una
carica e l'altra e pari a 26 secondi. | bruciataviorano alla potenza massima per circa 10-15
secondi e alla minima per il tempo rimanente, éndjuassumibile una potenza media pari a
60 000 Kcal/h a bruciatore per una potenza total8d 000 Kcal/h
Per garantire tale potenza, assunto il potere ifiatprdel metano pari a 8300 Kcal/Nmeé
necessaria una portata di metano pari a 21,7iNm cui corrisponde una portata d'aria pari a
217 Nni/h considerando il rapporto minimo 1:10.
La reazione di combustione del metano nel bru@at@ne assunta completa, come riportato
nella reazione (2).

CH, + 20, - CO, + 2 H,0 (2)
I metano bruciato € pari a 14,2 kg/h, la richiedtaaria stechiometrica € pari a 240 kg/h,
lavorando con il 10% d’eccesso se ne alimentandkgiy.
La composizione teorica e le portate dei fumi pplati dalla combustione nel bruciatore
sono riassunti in tabella 2.1.2

Tabella 2.3.2 Bilanci di materia relativi alla combustione di CH4 nel bruciatore in camera di combustione.

REAGENTI FUMI combustione CH4
[kg/h] [moli/h] [Nm?3/h] [kg/h] [moli/h] [Nm?3/h]
CH4 14,2 887 21,7 CO2 39 887 21,7
aria 257 8870 217 H20 32 1773 43,4
0: 60 1862 46 02 2,8 88 2,2
N2 196 7006 171 N2 196 7006 171
totale 270 9755,6 238,5 totale 270 9755,6 238,6

Relativamente alla reazione di combustione del TNE calcolata, a partire dall’entalpie
standard di formazione dei composti riportate betka 2.1.3, I'entalpia di reazione:

Tabella 2.1.3 Entalpia standard di formazione.

AHY [kcal/mol]
TNT 16
co - 26,416
NO 21,6
H>0 -57,798

L’entalpia di reazioneAH°) & stata calcolata come riportato (3)
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4,403 -7 AHOf,CO + 4,403 - 3 AHOf,NO + 4,403 - 2,5 AHOf,HZO — 4,403 AHOf,TNT 3)

E risultata pari al,236 Kcal/gda cui si & ottenuto il calore di combustior@.fr) (4).
Qrnr = 1,236-70-103 = 86 477,382 Kcal/h 4)

Nella camera di combustione la temperatura teardcgiunta € di circa 2250°C, é stata
calcolata la portata di aria falsa, disponibile arbiente, necessaria a diluire i fumi per
ottenere una temperatura di 300°C in uscita daldfoSi ricorda che la portata di fumi &
calcolata come somma dei prodotti di combustionendgtano (9755 mol/h) e dei gas prodotti
dalla combustione del TNT (7621 mol/h)

kcal

. moli kcal
]ATfumi = Mgria [T] CP,aria [_] ATyriq ()

moli
Meumi |—1 C [—
fumz[ h ] P fumi K mole K mole

Dalla 5 la portata d'aria falsa necessaria rispéta a 106 Kmol/h 2595 Nni/h.
| calcoli dettagliati sono disponibili in Appendi¢a.1).

Nel calcolo, riportato per esteso in Appendice JAsBé assunto iCp costante nell’intervallo

di temperatura sia per I'aria sia per i fumi, i diadori sono stati calcolati a una temperatura

rispettivamente di 300 e di 500°C e risultano pari
Cp,fumi(500°C) = 7,588 cal/K mol
Cp,aria (300°C) = 8,688 cal/K mol

(6)

Considerando la fisica della combustione del maleesplosivo, tenendo presente che esso si
trova in forma solida, si deve prestare particotdtenzione all’allontanamento dei prodotti di
combustione che si formano sulla superficie. P@stpusul nastro di trasporto devono essere
predisposte finestre di dimensione adeguata cheseotwono di insufflare laria di
combustione dal fondo con direzione tangenzialle, tiasso consente sia di rimuovere i
prodotti di combustione dalla superficie e sia thvenire eventuali ricadute dei fumi nella
camera. La velocita ascensionale dell’aria cheuslermantenere € pari a 3 m/s e pertanto si
rende necessaria una sezione d’'ingresso per Eagtesi a 0.23Mm

Si riassumono in tabella 2.1.4 le portate di mated energia piu rilevanti della sezione.
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Tabella 2.1.4 Portate di materia ed energia relative al forno

TNT alimentato 70 Kg/h
Carica unitaria 0,5 Kg
Calore fornito dal TNT 86477,382 Kcal/h
Potenza bruciatore 100 000 — 20 000 Kcal/h
Potenza media bruciatore 60 000 Kcal/h
Potere calorifico metano 8300 Kcal/Nm3
Portata di metano totale 21,69 Nm3/h
Portata d’aria al bruciatore 216,87 Nm3/h
Temperatura teorica combustione 2250 °C
Temperatura di uscita dal forno 300 °C
Portata di fumi prodotti dal TNT 186,364 Nm3/h
Portata di aria falsa 2595 Nm3/h
Portata totale in uscita dal forno 3016 Nm3/h

Fumi TNT + prodotti combustione metano +
aria falsa

| dati utilizzati per i calcoli relativi a quest@zmone e le tabelle in cui si riportano i bilanci
completi sono riportati in appendice A.l.
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2.1.3 La sezione di post combustione

| Bruciatore |,
* 91 Nm3/h
FUMI in INGRESSO FUMI in USCITA
3016 Nm3/h POST 4017 Nm3/h
—»| COMBUSTIONE [ *
Tin 300°C Tout 850°C

Figura 2.1.3 Schema a blocchi della sezione di postcombustione

La portata di fumi diluiti in ingresso alla cametapost combustione & pari a 3016 Mm
come visto 8§ 1.1, alla temperatura di 300°C. llcatore della camera di postcombustione &
regolato, tramite la portata di metano, da un @dlotrdi temperatura al fine di ottenere una
temperatura di uscita pari a 850°C.

Il calore necessario a innalzare la temperaturdutei € dato da:

. Kcal 7
qumi = mfumiCP,fumi ATfumi = 515000 T 7

In base a questo valore vengono calcolate le godametano e di aria richieste tenendo
conto del rapporto metano aria, pari come minimald, e quindi del calore in piu necessario
ad innalzare la temperatura dell’aria da 300 a 85@Sultato pari a circa 178 000 Kcal/h. La
portata di metano necessaria & quindHiNn/h corrispondente a una portata d’aria di 910
Nm*h con I'eccesso considerato. Il bruciatore destpmombustore deve quindi fornire
almeno una potenza totale dd0 000 kcal/h

In uscita dal post combustore la portata totalepmusta dalla corrente di fumi in ingresso e
dai prodotti di combustione del bruciatore, & pa#017 Nni/h

Il calcolo del G dei fumi é stato effettuato mediando i valori Bsb alla composizione degli
stessi.

Si riassumono portate e temperature relative allaera di post combustione in tabella 2.1.4

Tabella 3.1.4 Portate e temperature in camera di post combustione

Portata (Nm3/h) T (°C)
fumi in ingresso 3016 300
metano (burner) 91 Taa: 1727

aria 910 300

fumi in uscita 4017 850
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Si verifica quindi la chiusura del bilancio energet (8) relativo alla camera di post
combustione:

Mip, - CP,in1 ) Tfin1 + Mip, Cp,inz *Taqa = Moyt Cp,out " Tout (8)

Dove mn; rappresenta la portata di fumi in ingresso derivatdl forno, m, rappresenta la
portata di fumi in ingresso derivante dal bruciaterm,; € data dalla somma delle due. Tultti i
Cp SONO stati valutati come media pesata sui comgprasunti costati con la temperatura, e
valutati ad una temperatura media, come riportatoAppendice A2. Si ottiene quindi
I'incognita T,y pari a 851°C ossia la temperatura desiderata.

Anche per questa sezione il prospetto completaldeie dei risultati ottenuti e riportato in
Appendice (A.2).

2.1.4 Scambiatori di calore

2.1.5.1 Recuperatore di calore a valle della camera di post combustione

In uscita dalla camera di post combustione la pordafumi & pari 81017 Nn¥/h e si trova,
come analizzato al paragrafo precedente, ad unpetatura di850°C. Tale temperatura
viene abbassata a 400°C in un recuperatore diecaltiraverso lo scambio con aria di
raffreddamento a T= 20°C che viene preriscald&8@0C per essere in parte utilizzata come
alimentazione al combustore.

Per raffreddare i fumi alla temperatura voluta, “40)0si deve sottrarre una quantita di calore
pari a circa600 000 kcal/h In via teorica, trascurando le perdite di calereonsiderando un
trasferimento di calore ideale, € necessaria urdatpod’aria di raffreddamento nello
scambiatore pari a 245 kmol/h che corrisponde @ poeno di6 000 Nni/h.

2.1.5.2 Raffreddamento dei fumi pre filtrazione

La portata in uscita dal recuperatore di calore,sitrova ad una temperatura di 400°C, viene
inviata ad uno scambiatore di calore per essereriainente raffreddata fino ad una
temperatura di 150°C per evitare di danneggiasetione di filtrazione.

Il calore da sottrarre in questo caso € pa&@il@ 000 Kcal/h Come fluido raffreddante si usa
sempre aria prelevata a 20°C che in questo case viscaldata fino ad una temperatura di
250°C e viene poi addizionata ai fumi a caminogdevarne il contenuto entalpico ed evitare
la formazione del pennacchio. Sempre in ipotescdmbio ideale si ricava la portata d’aria di
raffreddamento necessaria, pai 800 Nni/h.
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2.1.5 Riscaldamento fumi precatalizzatore

In seguito alla filtrazione i fumi si trovano adautemperatura di circa 150°C, per garantire
I'efficienza del catalizzatore la temperatura dpeed essere innalzata ad almeno 300°C.

Il calore da fornire ai fumi & quindi paril®0 000Kcal/h. E possibile utilizzare come aria di
combustione quella precedentemente preriscaldaB908C che non richiede quindi un
ulteriore innalzamento termico. La portata di metaecessaria & pari2d,3 Nn/h, a cui si
devono addizionare213 Nnt/h d'aria di combustione sempre nell'ipotesi di ragpo
CHJ/Aria . In uscita dal bruciatore si ottiene unatptx totale di fumi pari 235 Nm?h, le

cui caratteristiche sono riportate in A.5, che @inma alla corrente di fumi in ingresso e
costituisce I'alimentazione del successivo reatsba¢ico, per un totale di 250 Nni/h.
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Analisi preliminare e modellazione

In questo capitolo si analizza la composizione fieni andando a valutare dapprima il
contenuto di ossido di carbonio presente al fineedificare che esso sia esterno all'intervallo
di esplosivita. In seguito si vuole valutare il dpadi mescolamento dei fumi all’interno della
camera di postcombustione sia per prevenire liolterformazione di ossidi di azoto sia per
garantire il corretto e continuo funzionamento tlaitamenti posti a valle, a tal proposito si
analizzera principalmente la relazione tra fluich@shhica nella camera di post combustione e
la geometria della stessa. Per consentire taldsamsalvuole sviluppare un modello fisico
semplificato che verra poi utilizzato per la sinmitme fluidodinamica tramite software
ANSYS FLUENT ™.

3.1 Limiti di esplosivita dell’ossido di carbonio

I limiti di esplosivita definiscono l'intervallo dtoncentrazione entro cui, se la miscela viene
innescata, si verifica 'accensione della stedsaampo di esplosivita viene considerato in un
range compreso tra il minimo e il massimo percentualeainbustibile in aria:LEL, lower
explosive limite UEL, upper explosive limit.

Il monossido di carbonio € una sostanza altamemfiiammabile che puo dar luogo ad
esplosione, in particolare la temperatura di amiazigne del composto € pari a 605°C. | limiti
di esplosivita di tale composto in aria, in condigiambiente, sono pari a: LEL (vol%) 12.5 e
UEL (vol%) 74.0. Lintervallo di esplosivita risaltquindi molto ampio gia a temperatura
ambiente, ma all'aumentare della temperatura tatiervallo subisce un allargamento, con
particolare riferimento al limite inferiore vale $&guente relazione:

T—T
LEL(T) = LEL(T,) (1 - W—OTO) ©)

L’andamento del LEL relativo al CO, in funzione ldelemperatura, viene graficato in figura
3.1. La situazione presente in camera di post cstiine, sezione a piu alta temperatura e
quindi LEL minore, verra discussa nel paragrafasede.
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14 5 Lower explosion limit(T) of CO
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Figura 3.1 Andamento del lower explosive limit del CO in funzione della temperatura

3.1.1 L'ossido di carbonio prodotto dalla combustione del TNT
Con riferimento ai fumi prodotti dalla combustiodell’esplosivo, la reazione (1) e riportata

al §1.1, si riportano le portate volumetriche relatala combustione di una singola carica
(05 kngT).

Tabella 3.2.1 Portate volumetriche dovute alla combustione di una carica

Componente Portata [N

CO 0,377
NO 0,161
H20 0,135
N2 0,658

Nei prodotti di combustione derivanti dal TNT largentuale volumetrica di CO e quindi del

28.3%. La combustione dell’esplosivo non avvieneadte tutto il tempo relativo a una carica
in modo omogeneo ma si ha la presenza di un irtemistretto di tempo nel quale avviene la
maggior parte della combustione. Tale dinamica aotapla presenza nei fumi di picchi di

concentrazione. Nell'ipotesi di combustione congoléélla carica nell’arco di 10 secondi si
calcolano le portate presenti, nel suddetto intengi tempo usato come base di calcolo. Si
riporta la portata di fumi derivanti dal bruciatdqd®) e la portata di aria falsa (11).

79,52 Nm3/h — 0,221 Nm3 /14, (10)
1152,43 Nm3/h - 3,201 Nm3/,,, (11)
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Per cui la concentrazione di CO, massima teorieafumi in questo intervallo sara pari al
7,8% volumetrico. La temperatura di uscita dei fuohal forno € pari a 300°C, in queste
condizioni il LEL per il CO e del 6,5% volumetric8e all'interno del forno la reazione di
combustione dell’esplosivo avvenisse in modo talgdrtare alla sola ossidazione parziale a
CO, senza l'ulteriore formazione di GGsi sarebbe all'interno del limite di esplosiviia,
particolare si avrebbe un eccesso del 1,3% volucoedi CO. Come evidenziato nelle BAT e
pero consigliabile lavorare in ogni parte dell'irapio a valori pari al piu a % LEL, per
garantire tale obbiettivo si rende necessario evittuazioni in cui il CO sia superiore
all'l,6% volumetrico. Dall’esperienza in impianth@oghi si e verificato che il CO presente
non supera il 20% del teorico, questo significa s impianto in analisi la % volumetrica
di CO non supera I'1,58%, percentuale che riene#enindicazioni per I'esercizio in
sicurezza.

3.1.2 La combustione nel bruciatore

Con riferimento alle combustioni che avvengono beiciatori la presenza di un’elevata
quantita di CO é causata da combustione incompéeteui cause sono generalmente la
presenza di miscele con rapporti di equivalenzaiatotto dello stechiometrico, miscele
ossidanti ma con la presenza di zone riducenti ioad esempio a difetti nella miscelazione
ed infine temperature e tempi di permanenza inaategua produzione di CO, che €& un
intermedio di un processo molto complesso che pielee compresenza di diverse reazioni di
tipo radicalico, e principalmente regolata dallaziene complessiva di equilibrio

1
€0z © €O+ 0, (12)

Una stima approssimata della quantita di CO presemmt un sistema di combustione
semplificato, pud essere basato sullo studio daglildrio chimico tra le specie coinvolte in
funzione della temperatura e dei rapporti in miscaélle specie stesse. Una stima della
costante di equilibrio é riportata nell’equaziot8)

Kl—K—A (El_E2> 13
=K =Aexp(“ o (13)

La (13) in riferimento alla reazione di combusti@omsiderata diviene

K=M=3*104exp (—@> (14)
Xco2 RT

dove le frazioni sono in termini molari e la tengitera € espressa in Kelvin.

Per un fissato valore d’indice d’aria, espresso dal rapporto di atomossigeno ed atomi di

carbonio, si ricavano le due equazioni ausilianie consentono il calcolo approssimato della

percentuale di CO in fissate condizioni di eccabada e temperatura.
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Xeo + Xcoz + X2 =1 (15)

2Xqp + 2%, + x
co 02 co =n (16)

xCO + xCOZ

Il calcolo é stato effettuato considerando le coiodii piu proibitive presenti nel processo, per
un indice d’aria circa unitario e una temperatur@@DO0K, la frazione di CO & comunque
inferiore allo 0.02% molare, come richiesto pessificare una combustione come efficiente,
e non incrementa quindi sensibilmente la quantib@qtta dalla combustione del TNT.

3.2 La fluidodinamica al post combustore

Come anticipato un parametro fondamentale perrietto esercizio dell'impianto € il grado
di omogeneita dei fumi. Per poter garantire I'effiza desiderata nella sezione di trattamento
fumi a valle della camera di postcombustione étinfeecessario trattare una portata di fumi
guanto piu stabile possibile sia in termini di carsigione che di temperatura.

A tale scopo si ritiene di particolare interessmndlisi della geometria del post combustore,
nello specifico al rapporto lunghezza/diametrotéradosi di geometria cilindrica, in quanto
tale parametro costruttivo &€ connesso alla qudétaniscelamento.

Al fine di ottimizzare tale parametro si € decisasithulare la fluidodinamica interna al post
combustione mediante software ANSYS FLUENT

3.2.1 Modellazione del sistema: gli ingressi e il piano di simulazione

Per modellare il comportamento fluidodinamico atérno della camera di post combustione,
e In particolare analizzare il mescolamento dei ifual variare del rapporto
Lunghezza/Diametro, si vuole definire un modellsidd semplificato che consenta una
rappresentazione agevole e flessibile ma al corteanpurata del fenomeno.

Nella camera di combustione sono presenti due $sgré primo ingresso e costituito dalla
corrente di fumi provenienti dal forno, composiaan portata sono riportate in tabella 3.2.1.
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Tabella 3.2.1 Composizione della portata di fumi proveniente dal forno

Composizione e portata

INGRESSO 1

Xmol Nm3/h mol/h kg/h
Cco 0,02 52,75 2157,26 60,40
NO 0,01 22,61 924,54 27,74
H20 0,02 62,21 2544,19 45,80
N2 0,77 2310,42 94483,69 2645,54
CO2 0,01 21,69 886,87 39,02
02 0,18 546,29 22340,28 714,89

totale 3015,97 123336,84 3533,39

Il secondo ingresso € invece costituito dal bracgtla cui funzione € quella di innalzare la
temperatura dei fumi da 300°C a 850°C come descritilla 82.1.3. La modellazione
completa della combustione risulterebbe perd coagiomalmente troppo onerosa e si e
quindi deciso di ometterla in tale trattazione.ahgroposito si € quindi fatta I'assunzione che
la reazione di combustione vera e propria avvergsterno del dominio di calcolo e in
prossimita del secondo ingresso siano presentim&site i prodotti di combustione del
metano alle condizioni che si ottengono a seguditaccombustione completa. La presenza
della flamma, qui trascurata, rappresenta comumeueontributo positivo al mescolamento
dei fumi e per tanto I'approssimazione fatta ndale da inficiare i risultati ottenuti.

Per la valutazione delle condizioni a combusticomleta si rimanda all’Appendice A.5.

La composizione e la portata relative al secondeeisso vengono riportata in tabella 3.3.2.

Tabella 3.2.2 Composizione e portata del secondo ingresso, modello approssimato del bruciatore

Prodotti di combustione, composizione e portata

INGRESSO 2
Xmol Nm3/h mol/h kg/h
CO2 0,09 91,00 3721,41 163,74
H20 0,18 182,00 7442,81 133,97
N2 0,72 718,90 29399,11 823,18
02 0,01 9,10 372,14 11,91
totale 1001,00 40935,47 1132,80

Per una prima analisi si € deciso di considerateei ingressi concentrici, tale assunzione e
verosimile in quanto tale configurazione € comunamedottata anche livello costruttivo.
Siriporta in figura 3.3.1 una schematizzaziondadstzione in ingresso modellata
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Figura 3.2.1 schematizzazione degli ingressi

D1
D1:ingresso 1

D3 D2: ingresso 2

D3: diametro camera combustione
dimensione variabile

Si e quindi valutata la dimensione degli ingredsite le portate, imponendo le velocita che
nel caso del primo ingresso e relativa alla coodieidi esercizio, mentre per il secondo
ingresso si e assunta da condizioni teoriche |legjitdiamma riportate in A.5.

Si riassumono i dati ottenuti in tabella 3.2.3.

Tabella 3.2.3 Caratteristiche degli ingressi al postcombustore, ingresso 1: relativo ai fumi provenienti dal forno, ingresso
2: relativo al bruciatore.

INGRESSO 1 INGRESSO 2
Temperatura °C 300 Temperatura °C 1727
Velocita_in m/s 10 Velocita fiamma m/s 18
Diametro_int cm 36,34 Diametro cm 36,34
Diametro_est cm 58,08
r cm 18,17 r cm 18,17
R cm 29,04
Portata (573 K) m3/h 5799,17 Portata (1727 K) m3/h 6718,12
m3/s 1,61 m3/s 1,87
Area corona circolare m?2 0,16 Area sezione circolare m2 0,10

Considerato I'elevato grado di simmetria del maualella camera di post combustione
implementato si € deciso di condurre una primaisinabn geometria bidimensionale, in
modalita assisimetrica, che consente maggior r@pdiicalcolo e quindi maggior elasticita, i
risultati ottenuti sono comunque esemplificativi.figura 3.2.2 si identifica sulla geometria
tridimensionale il piano (bidimensionale) simulato.
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Figura 3.2.1 Identificazione del piano centrale di simmetria simulato in 2D.

3.2.2 Determinazione dei parametri fluidodinamici medi

Al fine di determinare il regime di moto € necegsaeterminare a priori per via analitica i
parametri medi del flusso, in particolare si cadoml le grandezze che consentono la
determinazione del numero di Reynols medio alllimbedella camera.

Il numero di Reynolds e valutato come riportat@lin)

Re=—3 _— (17)

Nel caso del primo ingresso, trattandosi di geoimetrsezione circolare, € stato valutato il
diametro equivalente*, il calcolo é riportato in6AL.

Tabella 3.2.4 Proprieta fluidodinamiche medie agli ingressi nella camera di post combustione

Proprieta fluidodinamiche medie agli ingressi

Ingresso 1 Ingresso 2
T [°C] 300 T [°C] 1727
P [kg/m3] 0,6092 p [kg/m3] 0,1686
v [m/s] 10 v [m/s] 18
D_eq* [m] 0,217 D [m] 0,3634
M [Pa*s] 2,14E-05 " [Pa*s] 5,28E-05
v [m2/s] 3,52E-05 v [m2/s] 3,13E-04

Re_in; [adim] 61 794 Re_in, [adim] 20902
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Si sono quindi valutate anche le proprieta medimi@rno della camera di post combustione
per poter valutare, in funzione dei vari diamessunti per I'analisi, il numero di Reynolds
medio del flusso interno totale. | valori calcolsdino riportati in tabella 3.2.5.

Tabella 3.2.5 Prorpieta fluidodinamiche medie all'interno della camera di post combustione.

Proprieta fluidodinamiche medie all'interno del
post combustore
T _media °C 850
Portata Totale Nm3/h 4016,97
mol/h 164272,30
kg/h 4666,19
m3/h 15137,78
P [kg/m3] 0,308
v m2/s 1,03E-04

Si é valutato il numero di Reynolds, relativo ailsto interno al post combustore, per valori
del diametro compresi nell'intevallo 0,6 + 1,6mrigultati, riportati per esteso in A.6.2,
mostrano che il numero di Reynolds assume valanpresi tra30 000 + 90 000

Il moto risulta quindi in regime turbolento nelltero range di valori presi in analisi.

3.2.3 Determinazione delle caratteristiche del flusso completamente
sviluppato

Il numero di Reynolds, calcolato in condizioni s$temarie, evidenzia che il moto e
pienamente turbolento. Il moto turbolento all'imerdi una geometria cilindrica evolve nello
spazio. Inizialmente vi € una regione, dettérance regionin cui il profilo di velocita non e
costante. Esaurita lantrance lengtHa velocita si stabilizza divenendo costante, uresia
regione il moto diviene completamente turbolenflly{ developed turbulent flow Una
schematizzazione dell’evoluzione del moto e rapgpresa in figura 3.2.4

7/ } /7

' Fully Developed

-y

Entrance Length Turbulent Flow

Figura 3.2.4 Evoluzione del moto turbolento in geometria cilindrica fino al completo sviluppo.
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La determinazione della entrance lengthu(Elen) € di notevole interesse. E infatti necessario
conoscere Furulent, PEr €seguire una simulazione preliminare con wew@ngtria che sia di
dimensioni maggiori a tale lunghezza, in modo dtenare risultati, relativi al moto
completamente sviluppato, che possono essere cathpeon grafici adimensionali
generalizzati presenti in letteratura al fine didere il modello e le condizioni implementate.
La correlazione che consente il calcolo di El sdguente, (Nikuradse, 1932)

Elturbulent =44 R€1/6 D (18)

Nel caso in esame la lunghezza, variabile in fumzidel diametro, assume valori compresi
nell’intervallo 20 + 40 m. Il calcolo completo éartato in A.6.3 dove vengono riportati altri
parametri relativi al moto, quale coefficiente tfiad, sforzo alla parete e velocita d’attrito
utilizzati in seguito.

3.2.4 Scelta del modello di turbolenza da utilizzare su software ANSYS
FLUENT

| flussi turbolenti sono caratterizzati da campi locita fluttuanti, tali fluttuazioni
contribuiscono a trasportare quantita di moto, giaee specie chimiche. Le fluttuazioni
hanno un’elevata frequenza per questo la simulazdiretta € computazionalmente troppo
onerosa per cui si deve ricorrere a modelli didigbza.

| piu modelli di turbolenza di suddividono principeente di DNS Direct Numerical
Simulatior), LES (Large Eddies Simulatigne RANS Reynolds Averange Navier-Stokes
Simulatior). | modelli DNS completamente I'equazioni Navidokes su tutto lo spettro di
scale, il costo computazionale e pero proibitivpee tanto non sono applicabili. I modelli
LES invece risolvono equazioni di Navier-Stokes rmatd spazialmente risolvendo
direttamente solo i bilanci relativi ai vortici sicale maggiori, rispetto ai modelli DNS il costo
computazionale e ridotto ma comunque eccessivoragafio con riferimento ai volumi
analizzati in questa trattazione. | modelli RANSdge risolvono i bilanci mediati su tutte le
scale, questo riduce notevolmente il costo compataie e quindi il tempo necessario alla
risoluzione, per questo motivo sono la tipologianthdelli piu utilizzati. Sono disponibili
diversi modelli di tipologia RANS, in particolarsi possono suddividere in modelli ad una o
due equazioni. | modelli ad una equazione risultp@® piu approssimativi e per tanto si €
deciso di utilizzare un modello a due equaziomrihcipali modelli RANS a due equazioni
sono il modello ke e il modello ke.. Nel software ANSYS FLUEN™ il modello ke &
implementato in diverse variantiStandard, RNG e Realizablik modello ke € disponibile

in versione standard e SST.

Al fine di stabilire quale dei due modelli sia pdoneo nel caso in analisi e stata realizzata
una simulazione semplificata di partenza per podenparare i dati ottenuti.
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Preparazione alla simulazione

In questo capitolo si introduce la simulazionetretaal flusso in camera di post combustione
attraverso software ANSYS FLUENT. Il modello fisico utilizzato & quello descritt@lia
83.2. Inizialmente é stata sviluppata una simulaipreliminare semplificata che consente |l
confronto di diverse tipologie dinesh di modelli di turbolenza, approcci alla parete e
boundary conditionsAttraverso il confronto dei risultati ottenuti sg@indi identificato quali
modelli e approcci fosse piu opportuno utilizzaeiansimulazione finale.

4.1 Geometria di base

E stata effettuata una simulazione preliminaréra @i validare il modello fisico e i modelli
numerici utilizzati. Come diametro del post combustsi é utilizzato il minore (0,8 m)
mentre la lunghezza impostata, pari a 25 m, edaleonsentire I'ottenimento di un regime di
flusso turbolento completamente sviluppato in spwndenza della sezione d’uscita. Per tale
simulazione non si e considerata la presenza deigole specie ma si € impostato come
fluido aria per ogni ingresso, la presenza di tasp di specie non ha infatti effetto
significativo sullo sviluppo del moto macroscopiew € per tanto trascurabile a questo livello

preliminare di analisi.

4.2 Modelli di meshing

Inizialmente € necessario realizzareniéshingdella geometria. Laneshpuo essere di tipo
strutturato o non strutturato. Come primo tentatsroé eseguito umeshingutilizzando

I’ Automatic Methodmplementato in FLUENT™ utilizzando la modalit®fQuad dominant
vista I'elevata regolarita della geometria, e cowpasizione delelement sizgari a 0,01 m,
tale da garantire la corretta distanza tra waltim® cella computazionale come descritto in
A.6.4. Questa tipologia dneshingtuttavia non prevede un diverso infittimento dejfed in
direzione trasversale rispetto alla longitudinalpee questo comporta un elevato numero di
celle non necessario. Le caratteristiche e I'andbgtagliata della qualittneshottenuta con
questo procedimento vengono descritte in A.7.1.

Per migliorare la qualita dellmeshe diminuire il numero degli elementi presenti atst
quindi cambiato metodo dneshingutilizzando il metodadVlapped Faceche consente la
realizzazione di griglie strutturate, si sono inpdsie Edge sizingquest’opzione consente di
andare a diversificare il grado di infittimento Idelgrid in direzione trasversale e
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longitudinale. Con questo metodo si e migliorataglaalita globale dellaneshe si e
notevolmente ridotto il numero dellaeshLe caratteristiche e I'analisi dettagliata dellasime
ottenuta con questo modello vengono riportate in.JAln figura 4.1 si pone a confronto la
topologia dellaneshottenute.

T
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Figura 4.1 Confronto della morfologia delle mesh ottenute con i due diversi metodi: Automatic (a), Mapped (b)

Si riporta in tabella 4.1 il confronto tra le dueeshottenute attraverso alcuni parametri
rilevanti.

Tabella 4.1 Confronto tra caratteristiche delle due mesh ottenute

Automatic Mapped Variazione

Method Mesh %

N° of nodes 104561 31708 - 70
N° of elements 102034 10373 - 90

Mesh metric: Ortogonal Quality

min 0,736573 0,932305 - 27
max 1 0,999999
averange 0,997516 0,999671

Come si evidenziato dai dati riportati in tabellalécremento del numero degli elementi é
particolarmente rilevante (diminuzione pari al 9084)ertanto la tipologienappeddi mesh a

parita di buon trattamento della zona prossima adleete, consente tempi computazionali
notevolmente ridotti. La metrica utilizzata per dbntrollo della qualita dellanesh e

I’ ortogonal quality(OQ) , definita come in (A.7.1), tale metrica vada O a 1 dove a bassi
valori di OQ corrisponde una bassa qualita delleshe valori prossimi a 1 corrisponde
un’ottima qualita. Nel caso in analisi entrambeniesh presentano valore medio di OQ
prossimi a uno e quindi ottimi. Nel caso defteshautomatica pero il valore minimo e
minore, anche se il numero di celle con tali caratiche e ridotto (come riportato in A.7.1)
anche zone limitate malmeshate potrebbero inficiare la simulazione numerica.
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Anche come qualita, analizzata appunto attrave@Q,le preferibile il risultato ottenuto con

la mapped mesh Per le prossime simulazioni verra per tanto @atlotquest’ultimo metodo.
Come anticipato in base al modello scelto per daluzione della parete € necessaria una
precisa distanza tra la prima cella computaziomala parete stessa. Tale distanza € stata
calcolata per ogni diametro ed e riportata in A.B.4unzione del modello di turbolenza
scelto. Sara quindi necessario in seguito andawmiare il bias factor, e quindi il numero di
suddivisioni trasversali, al fine di ottenere larretta posizione della prima cella. Questa
questione verra trattata nel prossimo paragrafo.

4.3 Modelli di turbolenza ed approcci per larisolu  zione della parete

Come valore di partenza si era imposto un biasofgsari a 7. Con tale valore pero I'y+
risulta troppo elevata per un approccio alla padeétBpo Enanched, & pertanto necessario
raffinare la mesh trasversalmente in prossimita pérete per poter applicare correttamente
questo metodo. Al fine di rendere piu fitte le ealicine alwall si € aumentato bias factor
ottenendo come valore di ottimo 15. Al di sottotale valore infatti la simulazione risulta
grid indipendt ulteriori infittimenti non apporterebbero miglaonenti ma appesantirebbero
inutilmente il carico computazionale.

Una volta ottenuta una griglia abbastanza raffimatguindi possibile confrontare i risultati
ottenuti con un modello di turbolenza di tipe lcon approccio alla parete di ti@iandard
Wall Functione quelli ottenuti con modello &-con approccio alla parete di tigmanched
Wall treatment Si sono quindi confrontati i risultati relativi profili alla velocita in uscita
riportati in figura 4.2.
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Figura 4.2 Confronto tra il profilo di velocita in uscita ottenuto con il modello k-¢ e il modello k-w
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Dalla figura 4.3 e possibile concludere che i duedelli di turbolenza utilizzati danno
risultati del tutto sovrapponibili. Si € quindi calata la velocitda media ottenuta con i due
modelli, pari a 6,81 m/s per il modellocke 6,79 m/s per il k-e, che risultano in accordo con
la velocita media teorica attesa, pari a 6,9 m(omfermano la chiusura del bilancio di
materia. Per la maggiore semplicita teorica eilggti ampio range di utilizzo e quindi stato
deciso di adottare per tutte le seguenti simulazibmodello di turbolenza k- le cui
equazioni sono riportate in A.8.

4.3.1 Validazione del profilo di velocita ottenuto

Al fine di validare la soluzione in uscita i risafit ottenuti sono per la velocita in uscita sono
stati comparati con correlazioni teoriche che desno il profilo di velocita atteso per il
moto turbolento completamente sviluppato all'intedh un tubo.

In via generale la legge di potenza che esprimsoiilo di velocita, in termini adimensionali,
per il moto turbolento completamente sviluppato pen range di numero di Reynolds,

definito come in (17), compreso tra 3.1%&08.5x10 & descritta da:

u, =Cyy,  up=ufug,  y=yu/v. (19)

Si sono quindi scelte quattro correlazioni per latedninazione della costante C e
dell’esponente.

(Barenblatt , 1933) a =1.5/InRe, C =0.5773InRe + 2.5 (20)

(Kailasnath, 1993) a=0314Re ™, C = 2.8Re™ + 2.277, 21)
m = 0.077

(Zagarola, Perry, & Smits, 1997 = 1.085/In Re + 6.535/(In Re)? 22)
C = 0.7053InRe + 0.3055

(Zagarola & Smits, 1998) a =0.137,C = 8.70 (23)

L’andamento teorico ottenuto con le correlazionj 20, 22 e 23 € confrontato con quello
ottenuto con la simulazione in figura 4.3 in cuiesiiportato anche I'andamento teorico del
flusso alla parete (24) (Lin, Moulton, & PutnampB39.

0<yt<5: vt =y*[1-1/4(y*/14.5)3]
5<y*<30: wvt=5In(y*+0.205) —3.27

(24)

Si pud quindi concludere che, visto il buon fittitrg dati ottenuti e 'andamento teorico, la
simulazione giunga a convergenza sul valore destioleE possibile notare inoltre che, come
atteso, il modello ks nel quale e imposta la risoluzione del boundatya fimeglio
'andamento alla parete, in questo contesto euviattsufficiente anche I'approccio enanched
del modello ke.
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Figura 4.3 Confronto tra il profilo di velocita adimensionalizzato ottenuto con le correlazioni teoriche (20,21, 22 e 23)
e con i dati ottenuti dalla simulazione per la sezione di outlet.

I modello e quindi correttamente implementato w®,puna volta impostate le boundary
conditions, essere utilizzato per le successivisaparametriche nel rapporto di forma.

4.4 Imposizione delle Boundary Condition

Il modello k< e particolarmente sensibile alle condizioni altoomo, a tal proposito le stesse
devono essere imposte correttamente al fine dinetee risultati attendibili anche con
geometrie che non consentono la completa evolaziehmoto.

Si riporta in figura 4.4 la geometria utilizzatancaportate le tipologie di boundary utilizzate
per ogni zona.

¥ Wall\l/

Inlet 1 : : Outle:
<—
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Inlet , >I !

/]\ "

Simmetry axi

Figura 4.4 Classificazione delle zone della geometria in base alla tipologia di boundary

Per le zone di wall le condizioni al contorno imigosono le classiche di no slip. Per I'asse di
simmetria la condizione imposta € axis. Per lacsgzin uscita si € imposta come tipologia
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pressure outlet con Gauge pressure nullo, e comdoeper la turbolenzéntensity and

~

Hydraulic Diameter.Il valore di intensita turbolenta e stato postoi pr 10%, valore
ampiamente utilizzato poiché adatto ad un ampigeat situazioni. Si e stimato un valore
per il diametro idraulico che per una sezione ¢a@e pari al diametro quindi pari a 0,4.
Analogamente per le sezioni di inlet (1 e 2) smpadsta intensita di turbolenza e diametro
idraulico. Per gli ingressi sono quindi stati sfieati in oltre velocita e temperatura, riassunte
in tabella 3.2.4. Si e evidenziato dai risultatieatiti che I'imposizione della velocita in
ingresso come valore costante su tutta la sezionegtesso comporta la presenza di un
gradino netto che si protrae longitudinalmentepecerto numero di celle come riportato in
figura 4.5.
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Figura 4.5 Profilo di velocita nella sezione di ingresso con impostazione dei valori in ingresso di velocita come valore
costante

Questa situazione non e ideale, sia perché potrebbsare instabilita dal punto di vista
numerico, in particolare si osservera dai grafickspntati in seguito che l'effetto della
condizione all'ingresso ha effetto per una seziongitudinale piu elevata, sia perché questa
condizione numerica non rispecchia il caso realeuale il flusso in ingresso deriva da una
tubazione a monte e ha quindi il tempo di evolwereso un profilo di velocita piu simile a
quello sviluppato che non a un profilo costantee $juindi deciso di imporre una boundary
condition all’ingresso implementando un algoritmue cconsentisse I'utilizzo di un profilo
sviluppato come condizione per I'inlet2. Tale UDBser Defined Function ) € riportata in
A.9.
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La correlazione implementata per rappresentan®fllp di velocita turbolento sviluppato e la

Seguente:
_ 1
— = ( 1--2 )n (25)
vx,max Ymax
e
(Ux) 2n?

(26)

v, (n+1)(@2n+1)

dove n = 6 per Re prossimi a 1X1€bme nel caso in analisi (Bird, Stewart, & Ligttifo
2007). | risultati ottenuti con questo metodo vamgaportati, con stessa scala per facilitare il
confronto con il caso precedente (figura 4.5) gufa 4.6.
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Figura 4.6 Profilo di velocita nella sezione di ingresso con impostazione dei valori in ingresso di velocita come valore
costante

Come si puo constatare dalla figura 4.6 con linigoge dellUDF all'ingresso é

effettivamente presente un profilo di velocita gppato. Si € analizzato I'evolversi del
profilo, comparandolo con il caso senza UDF, p@rimi 5 metri e verificata I'effettiva

convergenza al medesimo valore nella sezione dayscisultati ottenuti vengono riportati in
figura 4.7. Per ulteriore conferma dell'indipendardei risultati dal modello di turbolenza
utilizzato viene riportata anche la soluzione aitana parita di qualsiasi condizione, ivi
compresa I'imposizione del’UDF in ingresso, ma damodello k.
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Figura 4.7 Evoluzione del profilo di velocita in sezioni longitudinali del caso base, confronto tra imposizione costante
della velocita in ingresso ( —) e profilo sviluppato con UDF (- -) figura (a). Ulteriore confronto tra i due casi in sezione
finale con anche modello k-w (*)

Come si puo ricavare dal grafico in figura 4.7enpiosizione del moto sviluppato in ingresso
comporta un’evoluzione piu rapida del profilo dilo@ta. Per il caso senza UDF infatti il

profilo risulta irregolare anche per la sezionengitudinale pari a 5 metri, nel caso con
imposizione di UDF il profilo risulta pressoché iatpne gia per y pari a 3 metri. Dalla figura
4.7b si nota che in uscita i due profili comunqoécidono, quindi convergono ad analoga
soluzione, e risultano uguali a quello ottenuto domodello kw a dimostrazione che le

simulazioni risultano indipendenti dal modello dirkiolenza utilizzato e sono quindi ben
impostate.

Per le simulazioni parametriche nel rapporto dirfarsi adottera quindi il modello &keome
descritto in 84.3 imponendo le boundary conditiappena descritte con implementazione
dellUDF. Al fine di rendere la simulazione piugsibile dettagliata si inoltre state introdotte
anche le specie chimiche presenti, le frazioni molai componenti nei due ingressi, riportate
rispettivamente in tabella 3.2.1 e 3.2.2, che squomdi state imposte comspeciesin
ingresso. In questo modo si tiene conto anchedtfigtio diffusivo legato al trasporto delle
specie, che é tuttavia modesto nel sistema insanai quale il mescolamento avviene in
modo principalmente convettivo.
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4.5 Fattori di forma analizzati

Scopo della simulazione e quindi quello di andacer#rontare diversi fattori di forma, intesi
come rapporto diametro:asse, della geometria citadlel post combustore. In particolare si
indaghera un range abbastanza ampio di valori,.@® & 0.64 in modo da ottenere non un
unico valore di ottimo ma un intervallo di dimensi@ehe garantisce un buon mescolamento
dei fumi e sia al contempo adattabile alla topa@aggnerale dell’impianto.

In tabella 4.2 si riassumano i valori relativi arvfattori di forma presi in analisi.

Tabella 4.2 Dimensioni relative ai fattori di forma analizzati

Diametro [m] Sezione [m2] Lunghezza [m] D/L [adim]
1 0,6 0,28 17,69 0,03
2 0,7 0,38 13,00 0,05
3 0,8 0,50 9,95 0,08
4 09 0,64 7,86 0,11
5 1 0,79 6,37 0,16
6 1,1 0,95 5,26 0,21
7 1,2 1,13 4,42 0,27
8 1,3 1,33 3,77 0,34
9 1,4 1,54 3,25 0,43
10 1,5 1,77 2,83 0,53
11 1,6 2,01 2,49 0,64

| risultati ottenuti vengono discussi al capitolo 5






Capitolo 5

Discussione dei risultati

In questo capitolo si analizzano i risultati otteroon le simulazioni parametriche nel fattore
di forma. Lo scopo della simulazione € valutareffd®o della variazione del rapporto
diametro/lunghezza della camera cilindrica a volurnstante sul grado di mescolamento

ottenuto in uscita. Il volume & pari a $rvari rapporti h/l sono riportati in tabella 4.2

5.1 Confronto dei profili di velocita in uscita

Come primo parametro per valutare indirettamermmdgeneita, in termini di composizione
e temperatura della corrente di fumi in uscitaarsalizzano i profili di velocita nei vari casi
presi in analisi. Per i casi in cui il rapporto fdrma €& basso, e quindi la lunghezza e
preponderante rispetto al diametro, il profilo @locita dovrebbe essere prossimo a quello
turbolento sviluppato. Al contrario per rapportifdima piu elevati ci si aspetta la presenza di
un profilo di velocita ancora in evoluzione. La ggaza di un moto non ancora sviluppato é
un primo indicatore della presenza di forti gratliemvvenendo il mescolamento con
meccanismo principalmente convettivo infatti riletiadisomogeneita nel campo di velocita
implicano I'ottenimento di un basso grado di measownto. In figura 5.1 si pongono a
confronto i profili di velocita ottenuti con i varapporti di forma.
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Figura 5.1 Profili di velocita in uscita nei casi a diversolaee del rapporto di forma (r): r[0.03,
r[0.16, 0.21, 0.27, 0.34 ] figura (b)
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Figura 5.1 Profili di velocita in uscita nei casi a diversolaee del rapporto di forma (r): r[0.43, 0.53, 0.64igura (c).

Le figure 5.1 (a),(b) e (c) confermano quanto attesdescritto in precedenza. E infatti
evidente che per bassi rapporti di forma, in paltie fino ad r pari a 0.16, il profilo di
velocita in uscita e paragonabile a quello svildpp&uesta condizione € una condizione
necessaria all’ottenimento di profili omogenei amcim termini di composizione e di
temperatura come verra analizzato piu in dettaglgeguito. Per rapporti di forma intermedi
(r compreso tra 0.20 e 0.35) il profilo di velacrisulta ancora in fase di evoluzione ma non
in modo marcato. La correlazione tra questi gradatirnvelocita e i parametri analizzati verra
studiato in 85.3. Per rapporti di forma elevatipesiori a 0.4, il profilo di velocita é
fortemente disomogeneo tanto da comportare la pzasd retroflussi alla parete e picchi via
via sempre piu marcati al centro della geometria.

Ovviamente al variare della sezione la velocitagoita varia da geometria a geometria.

Nella paragrafo successivo si analizza la distidne della velocita su tutta la superficie, sia
per confermare i risultati ottenuti dall’analisii geeofili sia per collocare spazialmente in che
punto della sezione longitudinale della camerafippdi velocita divengono omogenei e
quindi i gradienti relativi tendono ad annullarsi.
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5.2 Analisi della distribuzione delle velocita

Al fine di verificare la presenza, e I'estensionelifativa, di zone a bassa velocita e quindi
ristagnanti e di zone caratterizzate da elevatligrdi, e quindi poco omogeneizzate, si SOno
studiate le mappe di velocita relative a geometwie rapporti di forma bassi, medi ed elevati.

| risultati ottenuti vengono riportati in figuraz.5.3 e 5.4.
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Figura 5.2 Contours della velocita assiale per BASSI rappdirforma: 0.08 (a) e 0.11 (b)
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E possibile osservare che per bassi valori deladppdi forma la velocita teorica attesa
all'uscita viene raggiunta, in modo omogeneo, gipauna lunghezza pari a circa il 20% del
totale. Nel caso di rapporti di forma intermedveéne nel primo caso e necessario circa |l
50% della lunghezza della camera per raggiunges@azonario il valore di velocita finale,
mentre per rapporto di forma pari a 0.34 (figur@b}.il valore viene raggiunto solo in
prossimita dell’uscita e con la presenza di lieadienti.

Nel caso di rapporti di forma elevati la velocignrdiviene mai omogenea, come era gia stato
osservato dall'analisi dei solo profili in uscitpartati in 85.1.

5.3 Confronto profili di temperatura in uscita

Si analizzano i profili di temperatura in uscita palutare la corrispondenza tra assenza di
gradienti di velocita e la presenza di profilo texonomogeneo.

In figura 5.4 si riporta 'andamento del profilo w@locita in uscita per geometrie con basso
rapporto di forma (r 0.03-0.11).
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Figura 5.4 Profili di temperatura in uscita per geometrie doassi rapporti di forma [0.3-0.11].

Come ¢ evidente dalla figura per bassi rapporfodna il profilo di temperatura in uscita é

completamente omogeneo, salvo un lieve effettoadplirete che comunque comporta
variazioni inferiori al mezzo grado e non é quimyegneristicamente rilevante. In queste
geometrie 'assenza di gradienti rilevanti di véi@dn uscita si rispecchia nellomogeneita
del profilo termico.

In figura 5.5 si riportano i profili di temperatuna uscita relativi a geometrie con rapporti di
forma intermedi (r 0.16-0.27).
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Figura 5.5 Profili di temperatura in uscita per geometrie c@pporti di forma intermedi [0.16-0.27]

Per rapporti di forma inferiori a 0.30 il profilo temperatura risulta ancora omogeneo, anche
se gia per r pari a 0.27 la variazione di tempesat pari a circa 1°C. In particolare la
geometria caratterizzata da rapporto di forma (p@4,la quale il profilo di velocita risultava
meno evoluto rispetto alle geometrie con rappartotdma inferiore, presenta una variazione
di temperatura in uscita piu elevata, per cui pgiani di scala tale geometria viene riportata
insieme ai risultati ottenuti con rapporti di forrkevati (0.43-0.54) in figura 5.6.
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Figura 5.6 Profili di temperatura in uscita per geometrie capporti di forma elevati [0.43-0.64]ed il piu efato degli
intermedi [0.34].
La geometria caratterizzata da rapporto di forn3d @resenta un profilo di temperatura che
varia in un intervallo di poco meno di 100 °C. Lariazione di temperatura relativa al
rapporto di forma r 0.43 & paragonabile alla preogel Rapporti di forma pari a 0.53 e 0.64
presentano invece delta di temperatura spazialsaita pari a 400-500°C e non sono quindi
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geometrie che garantiscono un buon mescolamentehéAnn questi casi i profili di

temperatura rispecchiano I'omogeneita/disomogenegaenti nei profili di velocita riportati

in 85.1. Per completezza si analizzano nel paragra€cessivo le distribuzioni superficiali di
temperatura all'interno della camera di post cortibue per diversi rapporti di forma.

5.2 Analisi della distribuzione delle temperature

In questo paragrafo si analizzano i contours nglatle temperature in geometrie con rapporti
di forma bassi, medi ed elevati. | risultati ottermengono riportati in figura 5.2, 5.3 e 5.4.
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Figura 5.2 Contours della temperatura per BASSI rapporti difa: 0.08 (a) e 0.11 (b)
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Come si osserva dai contours la distribuzione dedlaperature, anche se parzialmente
diversa, ricalca in certi aspetti la distribuziatedle velocita. Questa € un ulteriore prova che
con semplici geometrie cilindriche al fine di ottea profili termici, e quindi analogamente di
concentrazione, omogenei € necessario avere uwogitéeprossima a quella sviluppata e
quindi gradienti convettivi modesti.

E stata inoltre calcolata I'area delle varie sezioasversali a diverso fattore di forma, e per
ciascuna e stata valutata la percentuale di zoagoksono essere considerate fredde, ossia
che hanno una temperatura inferiore al 70% deflgoézatura di set point in uscita desiderata.
E stata inoltre valutata I'estensione delle zonecun la temperatura € prossima a quella
desiderata ( 850°C £5%). | risultati ottenuti seiportati in tabella 5.1.

Tabella 5.1 Estensione delle zone a temperatura prossima al set point in uscita (850°C =Tfint) e delle zone “fredde”
(T<s70% Tfint).

. Rapporto area tot %a % a % profilo T in uscita
raggto di forma piano sim [m?] T <70% Ts.! Tin' 5% a T, +5%
0,40 0,08 3,98 5,02 76,63 100
0,45 0,11 3,987 7,37 70,66 100
0,60 0,27 2,652 19,98 51,46 100
0,65 0,34 2,190 26,15 26,40 100
0,75 0,53 2,122 7,06 4,71 11,5
0,80 0,64 1,992 6,52 3,51 7,03

In figura 5.5 si riporta 'andamento della percexidudi area che raggiunge la temperatura di
set point (¥5%). E evidente che I'andamento conéetm aspettative teoriche e quindi la
percentuale di zone omogenee decresce monotonaaikmtienentare del rapporto di forma.
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Figura 5.4 Andamento dell’'estensione percentuale,rispettangdiio piano simulato, della zona a temperaturagsima a
quella di set-point.
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5.4 Conclusioni sull'effetto della variazione del r  apporto di forma

L’esito della simulazione ha validato lipotesi tma che prevedeva una migliore
omogeneizzazione per bassi rapporti di forma. Vigtdal punto di vista impiantistico risulta
sconveniente scegliere geometrie con rapporti mndotroppo elevati in quanto comportano
un aumento dei costi impiantistici e di esercizcaasa dei seguenti fattori:
- Aumento del rapporto superficie/volume: comportauthento del costo legato ai
materiali e 'aumento della perdita di calore gli&aete.
- Aumento della velocita interna: comporta l'aumentiella degradazione del
rivestimento interno.
- Aumento delle perdite di carico: comporta I'aumethd costi di ventilazione.
Si e quindi calcolato il rapporto superficie/volurper i vari fattori di forma che viene
riassunto in tabella 5.2

Tabella 5.2 Rapporti superficie/volume (volume cost =5m3) , velocita mediee rapporti area perimetro (diametro

idraulico).
IZai::::‘t: Diametro Lunghezza S:sp;r::‘ca'e Sup{vol V;I:;:;é S:z::ie Perimetro AR/hP
(O/Ladim) ™ (m) m P e o ™ )
0,03 0,6 17,69 33,3 6,7 12,30 0,28 1,9 0,1
0,05 0,7 13,00 28,6 5,7 9,04 0,38 2,2 0,2
0,08 0,8 9,95 25,0 5,0 6,92 0,50 2,5 0,2
0,11 0,9 7,86 22,2 4,4 5,47 0,64 2,8 0,2
0,16 1 6,37 20,0 4,0 4,43 0,79 3,1 0,3
0,21 1,1 5,26 18,2 3,6 3,66 0,95 3,5 0,3
0,27 1,2 4,42 16,7 3,3 3,08 1,13 3,8 0,3
0,34 1,3 3,77 15,4 3,1 2,62 1,33 4,1 0,3
0,43 1,4 3,25 14,3 2,9 2,26 1,54 4,4 0,4
0,53 1,5 2,83 13,3 2,7 1,97 1,77 4,7 0,4
0,64 1,6 2,49 12,5 2,5 1,73 2,01 5,0 0,4

Come riportato nell'ultima colonna della tabell@ %utte le geometrie presentano diametro
idraulico (area/perimetro) molto minore rispetttadlinghezza. E quindi possibile stimare
I'entita della perdita di calore solo in direzioragliale alla parete.

Una stima approssimativa puo essere ottenuta arasido la perdita per sola convezione
attraverso il refrattario.

Q= SesternaAT (27)
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Dove A (W/mK) rappresenta il coefficienta di conduttévitermica che e funzione solo del
tipo di isolante utilizzato, e; rappresenta il diametro del post combustore memtee il
diametro del combustore a cui si aggiunge lo spessello strato isolante. Assumendoiun
medio di 1,2 (W/mK) per il refrattario si € calctdal calore disperso alla parete per le varie
geometrie. | risultati ottenuti sono riportati abella 5.3.

Tabella 5.3Perdita di calore alla parete per i vari rapporti brma

Rapporto . Superficie
R interno R esterno
di forma esterna Q [KW] Q [Kcal/h]
. (m) (m) 2
(D/L adim) (m7)
0,03 0,30 0,33 33,3 -6,71 -5771
0,05 0,35 0,38 28,6 -6,16 -5293
0,08 0,40 0,43 25,0 -5,72 -4921
0,11 0,45 0,48 22,2 -5,38 -4630
0,16 0,50 0,53 20,0 -5,12 -4405
0,21 0,55 0,58 18,2 -4,91 -4223
0,27 0,60 0,63 16,7 -4,74 -4075
0,34 0,65 0,68 15,4 -4,59 -3947
0,43 0,70 0,73 14,3 -4,47 -3844
0,53 0,75 0,78 13,3 -4,36 -3750
0,64 0,80 0,83 12,5 -4,29 -3686

Come atteso, aumentando il rapporto superficiemelugeometrie con basso rapporto di
forma comportano una maggior perdita di calore p#leete. Anche se la perdita € modesta
questo implica comungue un aumento dei costi dicege. Un ulteriore aumento dei costi di
esercizio e dovuto alle perdite di carico al pashbustore, anche queste sono state stimate
per le varie geometrie. La scabrezza delle patetie costante ed e pari a 0,49 mm (valore
relativo a refrattario liscio). La scabrezza refate quindi funzione del diametro (tabella 5.4)

Il calcolo e stato effettuato attraverso il coeaéfite di Moody per moto turbolentof’,
indipendente da Re e funzionesfd, definito come

Da cui la caduta di pressione per una lunghezzadriea
1 L
— —_fr(Z 2 (29)
AP=57 (D)p Y

| risultati per i vari fattori di forma sono riagguin tabella 5.4.
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Tabella 5.4Perdite di carico per i vari rapporti di forma

Lunghezza [m]  velocita [m/s] e/D f' (I-:’I;) mmrll-lz o
8,33 12,30 2,9E-04 3,5E-01 113,15 11,55
7,14 9,04 3,4E-04 3,5E-01 45,24 4,62
6,25 6,92 3,9E-04 3,5E-01 20,45 2,09
5,56 5,47 4,4E-04 3,6E-01 10,15 1,04
5,00 4,43 4,9E-04 3,6E-01 5,43 0,55
4,55 3,66 5,4E-04 3,6E-01 3,08 0,31
4,17 3,08 5,9E-04 3,6E-01 1,84 0,19
3,85 2,62 6,4E-04 3,6E-01 1,14 0,12
3,57 2,26 6,9E-04 3,7E-01 0,73 0,07
3,33 1,97 7,4E-04 3,7E-01 0,49 0,05
3,13 1,73 7,8E-04 3,7E-01 0,33 0,03

Anche in relazione alle perdite di carico bassitofatdi forma risultano ovviamente
sconvenienti. In figura 5.5 sono stati riassuntiaglidamenti percentuali (normalizzati rispetto
al valore massimo) delle aree a temperatura omageatedle perdite di calore alla parete e
delle perdite di carico in funzione del rapportdatima.

b ——— area omogenea
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( rispetto valore massimo )
] perdite di carico
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Figura 5.5 Andamento percentuale dell’area omogenea (rispttarea totale), della perdita di calore (rispesovalore
massimo) e delle perdite di carico (rispetto valoessimo) in funzione al rapporto di forma.



Discussione dei risultati 45

Come € evidente dal grafico per rapporti di formmpesiori a 0.20 non vi € una diminuzione
apprezzabile né delle perdite di carico né del realdisperso alla parete. L’andamento
dell'estensione della zona omogenea e invece mooottecrescente come descritto in
precedenza.

Alla luce dei seguenti risultati si puo quindi cudere che per evitare 'aumento dei costi di
costruzione e di gestione dovuti all'elevato rapposuperficie/volume che caratterizza
geometrie dal basso rapporto di forma e sconsitgi@ptare per geometri con r < 0.20.
Tuttavia per garantire un adeguato mescolamentce@essario adottare geometrie con
rapporto di forma non superiore a 0.30. Il diametitimale per i fattori analizzati € quindi
compreso tra 1.10+1.20 m.
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Capitolo 6

Corona circolare interna

E stata condotta un’ulteriore analisi per valutteéfetto che l'inserimento di una corona

circolare in refrattario all'interno della camerigpdst combustione ha sul mescolamento.

Lo studio é stato condotto sulla geometria con egppdi forma pari a 0.34, che corrisponde
ad un diametro di 0.70 m e una lunghezza di 3.29ae geometria priva di ring interno

consentiva I'ottenimento di un profilo omogeneoosl prossimita dell’'uscita e quindi non

sufficientemente esteso da garantire condiziomils@nche in presenza di lievi disturbi.

6.1 Dimensionamento della corona interna

In figura 6.1 si riporta la distribuzione della teenatura nella sezione centrale in assenza di
corona circolare. Il profilo di temperatura in dadiisulta omogeneo, come descritto in § 5.3
ma tuttavia la zona a temperatura risulta piuttostotta e pertanto lievi perturbazioni dallo
stato stazionario potrebbero creare problemi n@emaw il tempo per assestarsi.

g

200+02

o+
5e+
406+0
30
208

6.108+02

5.00e+02

Figura 6.1 Contour della temperatura totale per la geometriaatjgio 0.70m priva di corona

Si é quindi deciso di studiare I'effetto di corariecolari di diverse altezze. Tutte le geometrie
inserite sono state posizionate a 30 cm dall'ingyes/olte ad esso con parete inclinata di 45
gradi. La base della corona circolare adiacenteptete ha in tutti i casi una lunghezza di 40
cm. Si sono analizzati 4 casi in cui 'altezza @elbrona e di 15, 20, 25 e 30 cm.

| risultati ottenuti in termini di distribuzione i@ temperatura sono riportati in figura 6.2.

Al fine di valutare I'eventuale miglioramento e tstavalutata I'estensione della zona a
temperatura omogenea, intesa come zone prossi@eteatiperatura di set point (x5%)
normalizzate sulla superficie totale.
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Figura 6.1 Contours della temperatura totale per la geomettiaaggio 0.70m con corone circolari di diversaegta:
0.15m (a), 0.20m (b), 0.25m (c) e 0.30m (d)

Si riportano in tabella 6.1 i risultati ottenutg percentuale di area omogenea & espressa
rispetto all’estensione totale della sezione sitaupari a 2,275 m

Tabella 6.1Percentuale di area a temperatura omogenea (settoiuscita +5% )rispetto area totale con coratiecolari
di diversa altezza.

area omogenea

%
[m2]
senza corona 0,267 11,7
corona 15cm 0,426 18,7
corona 20 cm 0,452 19,8
corona 25 cm 0,471 20,7
corona 30 cm 0,441 19,4

Si evidenzia quindi un’altezza della corona ol&eglale I'omogeneita torna a diminuire,
quindi consigliabile adottare una profondita par2%cm per ottenere il 9% in piu di zona
omogenea rispetto alla geometria priva di corona.
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6.2 Posizionamento della corona interna

E stato inoltre valutato il posizionamento dellaara al fine di ottimizzare la distanza
all'ingresso e migliorare ulteriormente il mesco&nto.

Si sono analizzate quattro posizioni distanti risp@mente 30, 40, 50 e 60 cm dall’ingresso.
| contours relativi alla temperatura ottenuti soiportati in figura 6.3.
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Figura 6.1 Contours della temperatura totale per la geometliaaggio 0.70m con corona circolare alta 0.25miaeilse
distanze dall'ingresso: 0.20m (a), 0.30m (b), 0.46)re 0.50m (d)



Si riassumono in tabella 6.2 i risultati ottenetiativi all’estensione della zona a temperatura
omogenea.

Tabella 6.2 Percentuale di area a temperatura omogenea (sett filoiuscita + 5% )rispetto area totale con corona
circolare alta 25cm a diverse distanze dall'ingress

distanza ingresso area omogenea %
(1]

[em] [m2]
20 0,468758 19,8
30 0,470769 20,7
40 0,427509 18,8
50 0,403468 17,7

Essendo la geometria non particolarmente sviluppad&ezione longitudinale la posizione
che ottimizza il mescolamento risulta prossimaraifesso in modo da consentire il
successivo rimescolmento. Tuttavia non risulta eorente porre il ring troppo a ridosso
dell'ingresso o il flusso lo bypassa.

La posizione migliore risulta quindi quella a 30dall'ingresso, consentendo un aumento
dell’area a temperatura omogenea di quasi il 25§etto al 12 ottenuto con la geometria
priva di corona circolare.



Conclusioni

~

In questo lavoro e stato analizzato un impianto lpedistruzione di materiale esplosivo
contenuto in ordigni bellici. E fatto particolaréerimento al TNT contenuto in mine
antiuomo. Si e prima svolta I'analisi prelimina@gatterizzando i flussi di materia ed energia
relativi ad uno schema semplificato di impiantoc&ssivamente si & focalizzata I'attenzione
sulla sezione di post combustione. Tale unita édomentale per il corretto funzionamento
dell'impianto sia per garantire l'ossidazione dipwa esplosivi o ridotti, prodotti dalla
combustione parziale, che altrimenti potrebberarergoroblemi legati alla sicurezza, sia per
consentire una corretta depurazione dei fumi ctienanti creerebbero danni ambientali.
L’ottimizzazione delle dimensioni del post combust@ stata effettuata tramite software
ANSYS FLUENT™ con il quale sono state studiate geometrie parishetnel rapporto di
forma (diametro/volume), a volume costante (8) ral fine di valutare la qualita del
mescolamento ottenuta.

Il modello implementato trascura la cinetica delanbustione che avviene nel bruciatore di
riscaldamento dei fumi e considera due correntingresso al post combustore: la prima
composta dai prodotti ottenuti dalla combustion@Mil nel forno, e la seconda formata dai
prodotti di combustione del metano nel bruciatosgallato nel post combustore.

Prima di effettuare le varie prove é stata validatsimulazione di base confrontando i profili
di velocita in uscita, relativi a una geometriaattarizzata da L>>D, con le correlazioni
teoriche per il moto turbolento completamente pphto. Verificata la corretta convergenza
del modello impostato sono state fatte varie siziata variando il rapporto di forma in un
range 0.03-0.64.

| risultati ottenuti sono stati analizzati inizisdmte in termini di velocita. E stato dimostrato
che con geometrie con basso rapporto di formadigné di velocita in uscita sono minimi, e
'omogeneizzazione avviene gia nel primo 20% dedlamera. Con rapporti di forma intermedi
il processo di omogeneizzazione richiede circaOo5della lunghezza della camera, ma il
profilo in uscita risulta comunque privo di gradiesignificativi. Con rapporti di forma
elevati invece non si riesce ad ottenere un frontegeneo di velocita in uscita.

La successiva analisi sulla temperatura ha ricalgaanto descritto per la velocita.

Tuttavia anche se le geometrie con basso rappofftrrda garantiscono un’area omogenea
piu estesa comportano costi impiantistici e di igest piu elevati. Tali geometrie infatti sono
piu soggette a fenomeni di deterioramento intermeutb alla presenza di gas a velocita piu
elevate ed essendo caratterizzate da rapporti perscie/volume maggiori presentano
maggiore superficie esposta e quindi maggiori perdi calore alla parete. Geometrie con
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rapporto di forma intermedio tra quelle studiateisantono una riduzione di circa '80%
rispetto a geometrie con basso rapporto di forma.

Anche le perdite di carico risultano superiori g@ometrie con basso rapporto di forma e
adottando valori intermedi si riescono a ridurre2af230%.

Dallo studio effettuato risulta quindi convenients, fine di raggiungere il grado di
omogeneita desiderato e al contempo ottimizzanapporto superficie/volume, per le portate
di massa ed energia in gioco, scegliere geomeititeliche che abbiano rapporti di forma
con diametri dell'ordine di 1.1-1.2m.

E stato studiato I'effetto sul mescolamento dovatia presenza di un ring inserito sul
mantello all'interno della camera di post-combustio Sono state analizzate diverse
dimensioni e posizioni del ring, la configuraziociee ha dato i risultati migliori, a parita di
altre condizioni, e per un’altezza pari a 25 cneeyna distanza di 30 cm dall’'ingresso. Tale
elemento costruttivo, a parita di diametro dellaneea, permette un incremento della
miscelazione del 10%.
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A.1 Dati e bilanci relativi alla sezione di combust ione

In questa Appendice si riportano tutti i dati atdati e tutti i risultati, anche intermedi, relatalla sezione di

combustione.
Tabella A.1.1 Condizioni standard assunte per i calcoli

CONDIZIONI STANDARD

T 298 K
1 atm
R 8,2057E-05 m>atm K mol™

Tabella A.1.2 dati relativi al TNT alimentato

Portata TNT 70 Kg/h
Peso della carica unitaria 0,5 Kg
Numero cariche orarie 140
Tempo disponibile a carica 26 s

Tabella A.1.3 dati relativi alla reazione di combustione del TNT

Reazione di combustione TNT:
C;H5N30g + 3,250, +N, = 7CO + 3NO + 2,5H,0 + 12,23N,

REAGENTI
v Xmol PM g/kg TNT moli/kgTNT AHf298 [kcal/mol]
1 TNT 0,06 227,14 1000,0 4,4 16,00
3,25 02 0,20 32 457,9 14,3
12,23 N2 0,74 28 1507,6 53,8
PRODOTTI
PM g/kg TNT moli/kgTNT Nm3/kg TNT
7 co 0,283 28 862,9 30,8 0,75 -26,42
3 NO 0,121 30 396,2 13,2 0,32 21,60
2,5 H20 0,101 18 198,1 11,0 0,27 -57,80
12,23 N2 0,495 28 1507,6 53,8 1,32
totale 2964,9 108,9 2,7
g/h mol/h Nm3/h
totale orario 207540 7621 186,4

Tabella A.1.4 calore di combustione del TNT

CALORI DI COMBUSTIONE
kcal/mol kcal/g
Teorico [Edwards] -0,8225 -3,6211
Calcolato da AHf -0,2806 -1,2354
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Tabella A.1.5 Calori specifici calcolati come media pesata sulla composizione

FUMI
T_in [K] 773
Delta T 1950
composti x_mol CP [Kcal/Kmol]
Co 0,28 7,53
NO 0,12 7,97
H20 0,10 9,14
N2 0,49 7,27
CP medio [Kcal/Kmol] 7,62
ARIA
T in[K] 573
Delta T 280
PM_aria 28,96
CP [Kcal/Kg] 0,3
CP [Kcal/Kmol] 8,688
scostamento % CP_fumi/CP_aria % 12

Dai risultati ottenuti si evidenzia che lo scostatoedel G dei fumi, ad elevata temperatura, rispetto a quell
dell'aria, a temperatura inferiore, & maggiore @%le non trascurabile. Anche per i successivi bilan &
quindi deciso di effettuare il calcolo de} @ funzione della composizione, variabile, dei fyrar ogni sezione.
Tuttavia si trascura la sua dipendenza dalla teatpex relativamente ad intervalli ristretti, in @iiutilizzera
come base di calcolo la temperatura media, i dalelgitivi sono riportati in A.3.

Tabella A.1.6 Caratteristiche dei bruciatori installati nel forno

Dati relativi ai BRUCIATORI

Potere calorifico CH4 8300 Kcal/Nm3
potenza max_cad 100000 Kcal/h
potenza min_cad 20000 kcal/h
numero bruciatori 3

potenza media 180000 kcal/h
rapporto CH4:aria 1:10

Tad 2000 °C

Tabella A.1.7 Portata d’aria diluente necessaria per abbassare la T dei fumi in uscita dal forno a 300°C

Portata di aria diluente
mol/h Nm3/h kg/h
105959,97 2591,05 3072,84
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Tabella A.1.8 Riassunto portata totale in uscita dal forno

PORTATE TOTALI IN USCITA DAL FORNO
mol/h Nm3/h kg/h
123336,84 3015,97 3550,34

Tabella A.1.9 Reazione di combustione del metano nei bruciatori

COMBUSTIONE CH4 (Burner_Forno) : CH, + 20, = CO, + 2H,0

REAGENTI v PM mol/h kg/h Nm3/h
CH4 16 886,87 14,19 21,69
02_stechiometrico 2 32 1773,74 56,76 43,37
ARIA: Xmol PM mol/h kg/h Nm3/h
N2 0,79 28 7006,27 196,18 171,33
02 0,21 32 1862,43 59,60 45,54
tot_aria 8868,70 257,19 216,87
tot_aria+CH4 9755,57 269,96 238,55
PRODOTTI v PM mol/h kg/h Nm3/h
co2 44 886,87 39,02 21,69
H20 2 18 1773,74 31,93 43,37
N2 7006,27 196,18 171,33
02_eccesso 88,69 2,84 2,17
totale FUMI comb_CH4 9755,57 269,96 238,55




A.2 Dati e bilanci relativi alla sezione di postco  mbustione

Si riportano tutti i dati utilizzati e i calcoli slti per la sezione di post-combustione.
Tabella A.2.1 Riassunto delle portate in ingresso e calcolo del calore necessario ad innalzarne la T.

Portate in ingresso

mol/h Nm3/h kg/h
123336,84 3015,97 3550,34
Temperature
Tingresso P8 300 °C
Tuscita PB 850 °C
AT 550 °C
Calore da fornire per innalzare T
514735,64 kcal/h

Tabella A.2.2 Calcolo della portata di metano necessaria a innalzare la temperatura a 850°C

Portate calcolate

Nm3/h mol/h
METANO 91,00 3721,41
ARIA 910,00 37214,06
Calori necessari
Qaria 177660 Kcal/h
Qrymi 514735 Kcal/h
QrotaLe 692395,57 Kcal/h

Tabella A.2.3 Reazione di combustione nel bruciatore in camera di post combustione

Reazione di combustione del Cl] bruciatore post-combustione

v PM mol/h kg/h Nm3/h
CH4 1 16 3721,41 59,54 91,00
02_stechiometrico 2 32 7442,81 238,17 182,00
ARIA: Xmol PM mol/h kg/h Nm3/h
N2 0,79 28 29399,11 823,18 718,90
02 0,21 32 7814,95 250,08 191,10
Aria orale 29 37214,06 1073,25 910,00
totaria+CH4 40935,47 1132,80 1001,00
PRODOTTI v PM mol/h kg/h Nm3/h
CO2 1 44 3721,41 163,74 91,00
H20 2 18 7442,81 133,97 182,00
N2 29399,11 823,18 718,90
02_eccesso 372,14 11,91 9,10

totale FUMI comb_CH4 40935,47 1132,80 1001,00
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Tabella A.2.4 Portate e composizione dei fumi presenti in camera di post combustione agli ingressi e in uscita
Portate presenti in camera di post combustione

ingresso da forno
FUMI da TNT Xmol Nm3/h mol/h kg/h
co 0,283 52,75 2157,26 60,40
NO 0,121 22,61 924,54 27,74
H20 0,101 18,84 770,45 13,87
N2 0,495 92,16 3769,04 105,53
Subtot ; 186,36 7621,29 207,54
FUMI burner; (forno) Xmol Nm3/h mol/h kg/h
Cco2 0,09 21,69 886,87 39,02
H20 0,18 43,37 1773,74 31,93
N2 0,72 171,33 7006,27 196,18
02 cccesso 0,01 2,17 88,69 2,84
Subtot , 238,55 9755,57 269,96
FUMI burner, (PB) Xmol Nm3/h mol/h kg/h
Cco2 0,09 91,00 3721,41 163,74
H20 0,18 182,00 7442,81 133,97
N2 0,72 718,90 29399,11 823,18
02 cccesso 0,01 9,10 372,14 11,91
Subtot 3 1001,00 40935,47 1132,80
aria diluente Xmol Nm3/h mol/h kg/h
Aria yota1e 2591,05 105959,97 3055,89
02 0,21 544,12 22251,59 712,05
N2 0,79 2046,93 83708,38 2343,83
Portate totali in uscita Xmol Nm3/h mol/h kg/h
co 0,01 52,75 2157,26 60,40
Cco2 0,03 112,69 4608,28 202,76
N2 0,75 3029,32 123882,80 3468,72
NO 0,01 22,61 924,54 27,74
02 0,14 555,39 22712,42 726,80
H20 0,06 244,21 9987,00 179,77
totale 4016,97 164272,30 4666,19
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A.3 Calcolo dei calori specifici nelle varie sezion i

Il calcolo dei ¢ € stato effettuato in base alla composizione denando la temperatura media dei singoli

intervalli specifici delle sezioni.

Tabella A.3.1 Calori specifici dei singoli componenti in funzione della temperatura, (Green & Perry, 2008)

CP dei singoli componenti

cal/(mol K)
co 6,60 + 0,00120T
NO 8,05 + 0,000233T - 156300/T2
H20 8,22 + 0,00015T + 0,00000134T2
N2 6,50 + 0,00100T
CO2 10,34 + 0,00274T - 195500/T2
02 8,27 + 0,000258T - 187700/T2

Tabella A.3.2 calcolo del calore specifico della corrente in uscita dal forno

Composizione e Cp della corrente di fumi in uscitalal forno

componenti Xmmol TI[K]in Cp [cal/mol]
co 0,017 573 7,287
NO 0,007 T [K] out Cp [cal/mol]
H20 0,021 1123 7,889
N2 0,766 T[K] media Cp [cal/mol]
CO2 0,007 848 7,588
02 0,181
Nm3/h mol/h kg/h
portata 3015,97 123336,84 3533,39

Tabella A.3.3 calcolo del calore specifico della corrente di fumi in uscita dal bruciatore in camera di post combustione

Composizione e Cp della corrente in uscita dal bruatore

componenti Xmol
Cco2 0,091 T [K] CP [cal/mol]
H20 0,182 2200 10,546
N2 0,718
02 0,009

Nm3/h mol/h kg/h
portata 1001,00 40935,47 1132,80
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Tabella A.3.4 calcolo del calore specifico della corrente totale, somma dei due ingressi, in uscita dal post combustore

Composizione e Cp della corrente in uscita dal posombustore

Xmol
co 0,013 T [K] CP [cal/mol]
COo2 0,028 1123 8,047
N2 0,754 673 7,533
NO 0,006 423 7,179
02 0,138
H20 0,061
Nm3/h mol/h kg/h
portata 4016,97 164272,30 4666,19

Tabella A.3.4 Verifica della chiusura del bilancio energetico globale con riferimento alla camera di post combustione
descritto al paragrafo 2.1.3, e controllo della temperatura raggiunta in uscita. Dove I'ingresso 1 fa riferimento ai fumi
derivanti dal forno e I'ingresso 2 € relativo alla portata di fumi in uscita dal bruciatore.

Termini del bilancio energetico

Portate Calore specifico Temperature

m [mol/h] Cp [cal/mol] T[K]

Ingresso, 123336,84 7,588 573
Ingresso, 40935,47 10,546 2200
uscita 164272,30 8,047 1124

Temperatura in uscita °C 851
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A.4 Dati e bilanci relativi agli scambi di calore

Tabella A.4.1 Valutazione della portata d’aria relativa al recuperatore di calore a valle della camera di post

combustione

Raffreddamento da 850 °C a 400 °C

T_in fumi 850 °C

T_out fumi 400 °C

T _in aria di raffreddamento 20 °C

T_out aria di raffreddamento 300 °C

Cp aria 8,68 cal/mol

Cp fumi 8,05 cal/mol

calore da sottrarre ai fumi 594842854 cal/h
594843 Kcal/h

portata d'aria teorica necessaria 244751,01 mol/h

5985 Nm3/h

Tabella A.4.2 Valutazione della portata d’aria relativa allo scambiatore a monte della sezione di filtrazione

Raffreddamento da 400 °C a 150 °C

T_in fumi
T out fumi
T in aria
T_out aria
Cp aria

Cp fumi

calore da sottrarre ai fumi

portata d'aria teorica necessaria

400
150

20

250

8,68

7,53
309385981
309386
154971,94
3790

°C

°C

°C

°C
cal/mol
cal/mol
cal/h
Kcal/h
mol/h
Nm3/h

Tabella A.4.3 Dati relativi al dimensionamento del bruciatore per riscaldare i fumi prima della sezione catalitica

Riscaldamento dei fumi da 150 °C a 300 °C

T_in fumi

T_out fumi

potere calorifico metano
Cp fumi

calore da fornire ai fumi

portata di CH4 richiesta

aria necessaria

150 °C
300 °C

8300

7,18
176889190
176889
21,31

213

kcal/Nm3
cal/mol
cal/h
Kcal/h
Nm3/h
Nm3/h
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Tabella A.4.4 Reazione di combustione nel bruciatore a monte della sezione catalitica
Reazione di combustione del metano nel bruciatorer@-catalizzatore

REAGENTI v PM mol/h kg/h Nm3/h
CH4 16 871,54 13,94 21,31
02 gtechiometrico 2 32 1743,09 55,78 42,62
ARIA: Xmol PM mol/h kg/h Nm3/h
N2 0,79 28 6885,19 192,79 168,36
02 0,21 32 1830,24 58,57 44,76
Aria torale 29 8715,43 251,35 213,12
aria+CH4 9586,97 265,30 234,43
PRODOTTI v PM mol/h kg/h Nm3/h
Cco2 44 871,54 38,35 21,31
H20 2 18 1743,09 31,38 42,62
N2 6885,19 192,79 168,36
02 cccesso 87,15 2,79 2,13
totale FUMI comb_CH4 9586,97 265,30 234,43

Tabella A.4.5 Portata e composizione della corrente di fumi in ingresso alla sezione catalitica
Composizione e portata della corrente in ingressdla sezione catalitica

Xmol mol/h kg/h Nm3/h
co 0,01 2157,26 60,40 52,75
Cco2 0,03 5479,82 241,11 134,00
N2 0,75 130767,99 3661,50 3197,69
NO 0,01 924,54 27,74 22,61
02 0,13 22799,58 729,59 557,52
H20 0,07 11730,09 211,14 286,84
totale 173859,28 4931,48 4251,40




A.5 Questioni legate alla flamma

La combustione € una reazione a catena che sidtisda un gruppo di molecole al successivo, lacigl con

Cui questa reazione si trasmette da una moleckddtral determina la “velocita di propagazione deflamma”

di una miscela. La quantita di calore liberatauda miscela di ossigeno puro e metano ¢ tale dseaodire il
raggiungimento di temperature superiori ai 3 000N€i processi industriali, come in questo casosdigeno
necessario alla combustione viene fornito mediani® atmosferica. L'azoto contenuto nell’aria absoparte

del calore prodotto dalla combustione stessa, checdme conseguenza non solo I'abbassamento della
temperatura di famma ma anche la riduzione deallacita di propagazione della stessa.

La reazione di combustione del metano considerkaéguente

CHy + 20, + 752N, - CO, + 2H,0 + 7,52N, (A5.1)

La temperatura adiabatica di fiamma, calcolataaisebalAHz come di seguito riportato, risulta di cir2ga00 K

& & (A5.2)
AH, = Z vyAH, (T) — Z v, AH, . (T) = 0
p=1 r=1
(A 5.3)
AT, = ——— =2200K
T Neorlcp)

L'aria inviata al bruciatore della sezione in qimst & preriscaldata tuttavia 'aumento della terapga di
fiamma a fronte dellincremento di temperatura dehgenti risulta essere modesto, tale comportamento
giustificato infatti dalla maggior rilevanza detkeazioni di dissociazione al crescere della tenpexa

E quindi ragionevole assumere una temperaturaap22i00 K, temperatura in accordo con i dati spentaiedi
determinazioni ottiche della temperatura di fiam{@a&l und Gasfeuerung 10 (1965), p.36) , come teatpex

in ingresso del flusso proveniente dal bruciatore.

La velocita relativa a questo ingresso dipendeadtfiologia di ugello utilizzata nel bruciatore, walore

ragionevole in accordo con valori di letteraturssumto per questa trattazione é di 18 m/s.
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A.6 Calcoli relativi ai parametri fluidodinamici

A.6.1 Determinazione del diametro equivalente per lacsezia corona circolare:

Il diametro equivalente € calcolato came

4S8 (A6.1)
Deq = ?

Dove S rappresenta la sezione di passaggio dispopir il fluido pari a 0,161 fre P rappresenta il perimetro
bagnato dal fluido, dato dalla somma della circoiea esterna ed interna della corona circolame ap3,96 m.

Il diametro equivalente risulta per tanto pari 217, m.

A.6.2 1 dati relativi al calcolo del numero di Reynoldsrp valori del diametro relativi all'intervallo ditudio

sono riportati in tabella A.6.1.

Tabella A.6.2 Valore del numero di Reynolds, medio all'interno della camera di post combustione che ha volume
fissato pari a 5m3, in funzione del valore del diametro della camera stessa.

Diametro Sezione Lunghezza D/L Velocita Re
[m] [m2] [m] [adim] [m/s] [adim]
0,6 0,28 17,69 0,03 12,30 71945
0,7 0,38 13,00 0,05 9,04 61667
0,8 0,50 9,95 0,08 6,92 53959
0,9 0,64 7,86 0,11 5,47 47964

1 0,79 6,37 0,16 4,43 43167
1,1 0,95 5,26 0,21 3,66 39243
1,2 1,13 4,42 0,27 3,08 35973
1,3 1,33 3,77 0,34 2,62 33206
1,4 1,54 3,25 0,43 2,26 30834
1,5 1,77 2,83 0,53 1,97 28778
1,6 2,01 2,49 0,64 1,73 26979

A.6.31 dati relativi al fully developed turbulent flonemgono riportati in tabella A.6.3

Vengono riassunti i valori di El,yencalcolata come (A.6.2) (Bird, Stewart, & Ligthfo@007):

Elturbutent = 44 Re/ (A6.2)

Si calcola inoltre, dall'equazione di Blausiodrittion factor:

Cr = 0.079 Re™025 (A 6.3)

che introdotto nell’equazione del momento consenteavare lo sforzo alla parete:

Cipv? [ kg
_f
fw= T(W) (A84)

dallo sforzo alla parete si ricava la velocita @it pari a

u; =4/t /p (M/S) (A6.5)
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Tabella A.6.3 grandezze relative al moto turbolento, in funzione dei valori assunti dal diametro

Diametro [m] Re [adim] El [adim] Cf [adim] T, [kg/ms2] u.[m/s]
0,6 71945 17,0 0,0048 0,113 0,604
0,7 61667 19,4 0,0050 0,063 0,453
0,8 53959 21,6 0,0052 0,038 0,352
0,9 47964 23,9 0,0053 0,025 0,283
1 43167 26,1 0,0055 0,017 0,232
1,1 39243 28,2 0,0056 0,012 0,194
1,2 35973 30,3 0,0057 0,008 0,165
1,3 33206 32,4 0,0059 0,006 0,142
1,4 30834 34,5 0,0060 0,005 0,123
1,5 28778 36,5 0,0061 0,004 0,108
1,6 26979 38,6 0,0062 0,003 0,096

A.6.4 Valutazione del vettore distanza dalla parete adsionaley+

Al fine di valutare la distanza del primo nodo catgzionale dalla parete (y) si sfrutta la segueekezione,

basata sulla grandezza adimensionale y+.

(A 6.6)

A seconda dell'approccio utilizzato per la risoluz dello strato prossimo alla parete si hannocdsée

1. Risoluzione del substrato laminasey” ~ 1

2. Wall function approch

- 30 <y <300

Si valuta quindi la distanza, y, dalla parete inzione di ya sua volta dipendente dal diametro. | risultati

ottenuti per entrambi gli approcci sono riportattabella A.6.4.

Tabella A.6.4 valutazione della distanza dalla parete del primo nodo computazionale relativa ai due approcci: 1.
Risoluzione del substrato viscoso, 2. Wall function

Diametro [m] u, [m/s] Y (1) con y+=1 [m] Y (2) cony+ =70 [m]
0,6 0,604239 1,70E-04 1,53E-02
0,7 0,452568 2,27E-04 2,04E-02
0,8 0,352329 2,91E-04 2,62E-02
0,9 0,282512 3,63E-04 3,27E-02

1 0,231869 4,43E-04 3,98E-02
1,1 0,193924 5,29E-04 4,76E-02
1,2 0,164732 6,23E-04 5,61E-02
1,3 0,141775 7,24E-04 6,51E-02
1,4 0,123382 8,32E-04 7,48E-02
1,5 0,108410 9,46E-04 8,52E-02
1,6 0,096054 1,07E-03 9,61E-02
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A.7 Meshing della simulazione preliminare

La metrica utilizzata per I'analisi della qualitélid mesh in questo contensto € I'ortogonal qualéfinita come
il minimo di:
Aie;

4|12

(A7.1)

Valutato per ogni edge (i), dove in (A.7.1) Aappresenta il vettore normale alla faccia edappresenta il

vettore che dal centroide della faccia punta atroge dell’edge.

A.7.1 Caratteristiche ed analisi delfi@eshottenuta coutomatic Method
Per la generazione della mesh con I'Automatic Méthmoplementato in fluent sono stati impostati i gaetri
riportati in tabella A.7.1

Tabella A.7.1 Global setting mesh, Automatic method

Global Mesh settings

Physics Preference CFD
Sizing max size 0,0Im
min size 0,001m
Growth rate 1,2
Face Statistics
minimum face area 3,67e-03 m’
maximum face area 1,186 e-2 m’

A.7.2 Caratteristiche ed analisi delfi@eshottenuta comMapped faceededges sizing
| parametri impostati per la generazione di talshrgono riportati in tabella A.7.2

Tabella A.7.1 Global setting mesh, Mapped face

Global Mesh settings

Physics Preference CFD
Edge sizing 1 (vertical) Element size 0,01 m
Biastype
Bias factor* 7
Edge sizing 2 (horizontal) Element size 0,1 m
Bias type none

Face statistics
minimum face area 3,115e-03 m’
maximum face area 9,986e-02 m’
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A.8 Equazioni del modello di turbolenza k- &€ implementato in ANSYS
FLUENT™,

A.8.111 modello k-¢
I modello x-¢ € uno dei piu diffusi modelli per la turbolenzau® modello a due equazioni fu introdotto da
Launder e Spalding (1972). Il modellxlconsiste in due equazioni per I’ energia cinetiicholenta k e pex, il
tasso di dissipazione della turbolenza. Il modéliGuccessivamente esteso in modo da considetagezisini
pil complesse, come curvature o turbolenza nomoigat Il modello ke unisce robustezza ed economicita a
ragionevole precisione. La derivazione del modd#ova da considerazioni fenomenologiche e semigchg,
il modello REALIZABLE ¢ in particolare un modelloi decente derivazione che si differenzia dalla farm
STANDARD per due aspetti principali:

- La viscosita turbolenta viene meglio definita atéiago una nuova formulazione

- Limplementazione di una nuova equazione di traspquer il dissipation rate,s, derivata da un’

equazione esatta per il trasporto dello scarto iqtied medio delle fluttuazioni turbolente.

Tale modello consentgerformancesuperiori rispetto alla versione standard in patéire in presenza di zone di
ricircolo.

Le equazioni di trasporto del modello sono le saetue

d(pk) Od(pku) 0 Mt) ok
= (e +E) =+ G+ Gy —pe— Yy +S
ot ot axj( T o) o | T Ot e T PET e Sk (A8.1)
d(pe) dpew) 0 [1 | mp oe pCye?  Cpe
= |+ )=+ pCiS. - =+ LGy + S A8.2
ot | ox axj( +o—s)aj+p1€ k+ yve |k caEip e (A8.2)

dove
. Sk .
C; = max [0.43,?] ,conn=-—eS= [25;5i
n e \ (A8.3)

Gy r appresenta |'energia cinetica turbolenta dowifarincipali gradienti di velocita e viene cdkto come:

oy (A8.4)
axi

Gy = —pu,'uyj
che in validita dell'ipotesi di Boussinesq diviefig = .S* doveS = ,/2S;;S;;.

Gy, € I'energia cinetica dovuta alle forze di galleggento calcolata come:

_ pg b OT (A 8.5)
Gp = Bgi Pr, 9%,
dove Pye il numero di Prandtl turbolento,&gla componente in direzione i della forza di giae
= _l(a_P) (A8.6)
p\dT/p

Y v rappresenta il contributo della “dissipazione gitatazione” ed & ottenuto come

Yy = 2peM? dove M, = \/g (A8.7)
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Infine C, C,. C5. sono delle costantg, e 6, sono i numeri turbolenti di Prandtl relativia ke S ed S sono i
termini sorgente definiti dall’'utente.
Si definisce, inolte, la viscosita turboleptaome una combinazione tra k €€ in particolare:

_ pC.K* (A 8.8)
&

U

dove G non rappresenta una costante come nella versiandasd del modello ma é espressa come:

1
Cp=—"—7= (A 8.9)
YA+ A
dove
in cui
Qi = 05 — 2¢wy (A8.11)
0= 0, — ejpwy (A8.12)
Dove !2_” rappresenta il tensore del tasso di rotazione angsfietto ad una velocita angolarg.
Le costanti del modello £& A sono date da:
(A 8.13)

Ay =4.04, A; =+V6cosp
1 S;: S Ski 1/0u; Jduy;
—_ -1(,/ — JUSJkOk & ’ S == 1 L
b= 3COS ( 6W), W= §§ , §= SL]SI.]I Sl.] ) ( ox; + axj> (A 814)

| parametri di default delle costanti sono deteatiisperimentalmente con acqua ed aria e risulpamnioa :
Cr=1.44, G=1.92, G=0.09,6,=1.0,5.=1.3.

Con

In ANSYS FLUENT il trasporto di calore dovuto altarbolenza viene modellato attraverso I'analogia di

Reynolds, per la trattazione teorica si rimanda gilida teorica del programma stesso.
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A.9 Algoritmo dellUDF implementata in ANSYS FLUENT
I'imposizione del profilo di velocita turbolenta in ingresso.

[ HFHAEAAK KA A KA KA K KA KK AK KA KKK KA KKK KA KKK KA KK K

UDF for velocity inlet profile

************************************************/

#include "udf.h"

#tdefine YMIN 0.0

#define YMAX 0.182

/* profile for x-velocity */
DEFINE_PROFILE(x_ velocity,t,i)
{

real y, x[ND_ND], n, vav, vmax;
face_t f;

vav=18.0;

n=7.;
vmax=vav*(pow((n+1.),(2.)))/(2.*n*n);

begin_f loop(f,t)

{
F_CENTROID(x,f,t);
y = x[1];

F_PROFILE(f,t,i) = vmax*pow((1.-y/YMAX),(1./n));

}
end_f_loop(f,t)

}

™

per
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A.10 | LIMITI ALL'EMISSIONE, la normativa italiana

Si riportano in tabella A.3.1 i limiti di concengiane all’emissione per i nuovi impianti di
incenerimento di RSU e Rifiuti Speciali non Perasilin base alla normativa nazionale,
Decreto 19/11/1977 n.503 in attuazione alle DwettB9/369/CEE e 84/429/CEE) e per
impianti di combustione di RDF (PCI minimo 3500 Kkg) con potenza termica nominale

maggiore a 10MW, secondo il D.M 5/2/1988.

Si riportano in particolare valori limiti medi giwalieri, medi orari e medi sui 30 minuti. |

valori sono riferiti al gas secco con tenore diigesso dell'’l1% in volume. | valori sono
espressi in mg/Nfrad eccezione delle diossine espresse in nanogrpemhing.

Tabella A.4 Limiti all'emissione secondo normativa vigente

PARAMETRI VALORE LIMITE medio VALORI LIMITE
PER R.D.F. PER R.S.U. e R.S.
24h 1h 1/2h 8h 24h 1h 1/2h 8h
Polveri totali 10 30 10 30
X Pb, As, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn 0.5 0.5
- Cadmlo‘e Tallio 0.05 0.05
- Mercurio 0.05 0.05
- Zinco ¢ ) ] ] ]
Carbonio organico totale 10 20 10 20
TCDD equivalente 0.1 0.1
LP.A. 0.01 0.01
Co 50 100 50 100
HCl 10 60 20 40
HF 1 4 1 4
NOy (NO2 equivalente) 200 200 400
SOy (SO2 equivalente) 50 200 100 200
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