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Sommario

Le simulazioni numeriche con approccio di tipo LES sono largamente usate nello studio di feno-
meni complessi in presenza di campi fluidodinamici fortemente turbolenti: in domini di grandi
dimensioni e in presenza di griglie strutturate, però, questo approccio presenta notevoli pro-
blematiche concernenti la risoluzione massima ottenibile dalla griglia di calcolo. Aumentando
il numero di punti in una zona, infatti, si aumentano proporzionalmente il numero di punti
di calcolo dell’intero dominio. Per evitare tempi di simulazione troppo lunghi, è senza dubbio
molto utile la possibilità di scegliere “a priori” alcune zone di campo in cui la griglia ha una
risoluzione maggiore, senza che questo si traduca in un aumento di punti in ogni parte del
dominio.

L’approccio multirisoluzione scelto per il codice HeaRT permette di migliorare la qualità
della soluzione in quei punti dove la presenza di un solo livello di griglia non permetterebbe di
osservare le scale più piccole presenti all’interno del campo di moto, che hanno un’importanza
fondamentale nello sviluppo della topologia del flusso.

Sono stati quindi sviluppati e implementati nel codice HeaRT algoritmi di comunicazione tra
i vari livelli di griglia, sia per le variabili scalari (collocate al centro della cella di calcolo), sia
per le quantità di moto (collocate sulle facce della cella di calcolo), che intervengono per il tra-
sferimento delle variabili integrate all’interno della griglia e per il trasferimento delle condizioni
al contorno sui bordi.

Dopo alcune prove su campi monodimensionali, che hanno confermato la validità dell’approc-
cio scelto, si è scelto di simulare, mediante la tecnica multilivello, l’esperimento di Sommerfeld
e Qiu[1], già simulato dall’ Ing. Filippo Donato, che presenta un campo di moto estremamente
complesso a causa della presenza di due getti coassiali con velocità diverse: le simulazioni sono
ancora in corso e non è stato perció possibile inserire un confronto sia con i risultati ottenuti
dall’ Ing. Filippo Donato, sia con i dati sperimentali.
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1 Introduzione

1.1 Simulazioni LES per Bruciatori

Lo studio di bruciatori per la produzione di energia non puó prescindere dal considerare un
campo di moto turbolento: alcuni fenomeni propri di questi impianti, sono notevolmente in-
fluenzati dalla turbolenza del getto e dall’interazione tra le strutture turbolente con le pareti
del bruciatore, gli iniettori o il fronte di fiamma.

In particolare, per ottenere una fiamma stabile (che rimanga cioè ancorata nella posizione
definita in fase di progetto senza venire soffiata via al variare delle condizioni operative) sono
generalmente utilizzati alcuni accorgimenti, come l’uso di “bluff bodies” (corpi tozzi) che ge-
nerano vortici, la presenza di un condotto divergente e l’uso di “swirlers”, che impongono alle
correnti di combustibile e ossidante (o della miscela) una componente tangenziale di velocità.
In tutti e tre i casi è evidente come la turbolenza del getto rivesta un ruolo fondamentale nel
funzionamento dei bruciatori.

Considerate le alte velocità del flusso premiscelato di combustibile e ossidante (o dei singoli
componenti in caso di getto non premiscelato) all’entrata della camera di combustione, e con-
siderata anche la dimensione, generalmente piuttosto ridotta, degli iniettori, una simulazione
con approccio DNS è impensabile per questa tipologia di impianti; un approccio di tipo RANS
è di difficile attuazione, a causa della difficoltà di ottenere un modello di turbolenza sufficiente-
mente valido per il problema in esame (flusso in non equilibrio termico e chimico, con geometrie
complesse) e del numero di simulazioni necessarie per ottenere dei risultati affidabili.

L’approccio più promettente è senza dubbio di tipo LES, in quanto permette di ottenere
risultati migliori di un approccio RANS e in tempi sicuramente minori di un approccio DNS;
di contro, le risorse di calcolo richieste sono comunque notevoli: la griglia non puó avere celle
di dimensioni troppo grandi (per permettere la risoluzione delle scale turbolente significative)
e perció i punti di calcolo sono necessariamente molto numerosi.

1.2 Il Bruciatore con Tecnologia ISOTHERM

La tecnologia ISOTHERM, sviluppata da ITEA in collaborazione con ENEA, prevede una os-
sicombustione in assenza di fiamma (FLOX R©) di una miscela composta da ossigeno e “slurry”
(fanghiglia) di carbone: in questo modo la combustione avviene in maniera uniforme, controllata
e a senza picchi di temperatura, data la mancanza di un fronte di fiamma e la presenza di goc-
cioline di acqua e vapore acqueo. I gas prodotti dalla combustione, inoltre, vengono reimmessi
all’interno del bruciatore (diluendo e preriscaldando l’ossigeno) per abbattere drasticamente la
presenza di NOx e produrre ceneri pesanti e leggere completamente inerti.

L’impianto pilota per lo studio di questa tecnologia prevede un bruciatore cilindrico lungo
oltre 5m e di oltre 1m di diametro; una simulazione numerica di tipo LES su un combustore di
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(a) Dominio di Calcolo (b) Particolare del Raffinamento

Figura 8.4: Configurazione della Nuova Griglia di Calcolo

(a) Campo Istantaneo di Velocità Assiale (b) Campo Istantaneo di Velocità Trasverale

Figura 8.5: Campi di Velocità
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(a) Ingresso della Camera di Prova (b) Particolare dell’uscita del condotto coassiale

Figura 8.6: Linee di Flusso
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9 Conclusioni

Nell’ambito di simulazioni numeriche con approccio LES su domini di grandi dimensioni, l’uso
di un unico livello di griglia, anche non uniforme, presenta notevoli difficoltà sia dal punto di
vista prettamente numerico (scarsa qualità della soluzione se si utilizza una griglia troppo lasca,
tempi di simulazione non accettabili se si utilizza una griglia molto fitta), sia dal punto di vista
“fisico”: sarebbe necessario infatti un modello di sottogriglia estremamente complesso per tener
conto in maniera corretta di tutte le scale di moto non risolte.

L’introduzione del multi-livello consente di superare entrambi i problemi, in quanto permette
di raffinare solo una piccola parte del dominio, non aumentando troppo le risorse di calcolo
richieste e conseguentemente i tempi di simulazione; inoltre la presenza di livelli via via più fitti
ha un effetto molto positivo sulla soluzione calcolata sulla griglia lasca, che viene “influenzata”
dagli effetti microscopici di cui tengono conto i livelli a risoluzione maggiore: in questa ottica
risultano fondamentali le comunicazioni tra i vari livelli di griglia, che permettono di ottenere
soluzioni coerenti tra i vari livelli. L’operatore di prolungamento trasporta le condizioni al
contorno dal livello l al livello l+1, l’operatore di restrizione sostituisce in maniera conservativa
e nelle zone di sovrapposizione la soluzione calcolata al livello l con la soluzione calcolata al
livello l+ 1.

L’analisi delle condizioni al contorno non riflessive ha permesso sia di comprendere meglio
il funzionamento del codice HeaRT sui contorni (zone critiche nel caso di una formulazione a
variabili sfalsate), sia di formulare alcune ipotesi per un miglior trasferimento delle condizioni
al contorno tra i vari livelli di griglia, che verranno successivamente implementati e testati.

Il caso test di Sommerfeld e Qiu, in fase di simulazione, sta ottenendo risultati promettenti:
i passi successivi consisteranno nell’immissione della fase dispersa (e perció il controllo del
corretto accoppiamento del modello multifase con il solutore multilivello) e il confronto con i
dati sperimentali.
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