Giulio Cassio

analisi dell’influenza sulla combustione
implementazione CFD
6. Esempio definizione del problema
generazione mesh
modelli usati
risultati

7. Conclusioni




Introduzione

5. Irraggiamento aspetti teorici
analisi dell’influenza sulla combustione
implementazione CFD
6. Esempio definizione del problema
generazione mesh
modelli usati
risultati

7. Conclusioni

* Definizione degli aspetti teorici
e Analisi dell’influenza sull’interno processo
* Implementazione all’interno di un codice CFD




Definizione

La combustione e una reazione chimica che
comporta l'ossidazione di un combustibile da
parte di un comburente, con sviluppo di calore e
radiazione elettromagnetica, tra cui spesso anche
radiazione luminose.

In termini piu rigorosi la combustione e una
ossidoriduzione esotermica in quanto un
composto si ossida mentre un altro si riduce con
rilascio di energia e formazione di nuovi
composti.

(Wikipedia)

Dalla definizione si evince:

* Complessita del fenomeno
* Problema che e multi-specie (multifase)
* Molti fenomeni fisici coinvolti simultaneamente

Difficolta nel mettere a punto una simulazione
fluidodinamica
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centinaila di reazioni e prodotti intermedi.

La reazione del metano conta 325 reazioni
intermedie e molti radicali (atomi instabili e
molto reattivi)




2. (Gassoso

3. Solido

Dal rapporto comburente — combustibile:
1. Ricca

2. Stechiometrica

3. Magra

Un’errata comprensione della cinetica chimica
della reazione porta a un’errata determinazione
del fenomeno stesso.




Complessita Costo
computazionale

Equazione Applicazioni
globale Quasi nessuna Ininfluente Frequente industriali
Meccanismo Applicazioni
ridotto Minima Molto piccolo Frequente industriali piu
complesse
Reazione a Analisi
catena Molto complessa Elevato Rado approfondite

su inquinanti
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Moto del fluido: analisi teorica

Spesso il campo di moto controlla lo sviluppo della reazione di combustione

y

La corretta determinazione del campo di velocita e pressione é di
fondamentale importanza per la corretta comprensione della
combustione.

A seconda del tipo di moto possiamo dividere la combustione in due grandi
categorie:

Fiamma laminare Fiamma turbolenta

Moto del fluido: influenza
Il campo di moto influenza particolarmente:
Il miscelamento dei reagenti
La zona di innesco della fiamma
Lo scambio di calore in camera di combustione

Regime di fiamma turbolenta e utilizzato in quasi
tutte le applicazioni industriali (motori, turbine,
caldaie) perché permette di avere una combustione
piu veloce e intensa, in spazi piu ristretti, con una
minor produzione di inquinanti




Moto del fluido: crp

Le problematiche sono del tutto analoghe a
guelle che si riscontrano nella simulazione
della turbolenza piu in generale.

Tipi di simulazione:
DNS

LES

RANS

DNS LES
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* Modelli che usano le probability density
functions
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4. Prescribed PDF
(Probability Density function) —— varianza
5. Composition PDF
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9ecccccy

pl h%:

La prima espressione calcola la velocita di reazione se il processo
fosse controllato esclusivamente dalla cinetica chimica, la seconda
invece dalle caratteristiche del moto turbolento
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Creare una libreria di proprieta

Aggiungere delle correzioni per tenere conto

dell’allungamento della fiamma legate agli sforzi o alla
dissipazione
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Scambio di calore: analisi teorica

Con questo termine intendiamo i processi di
conduzione e convezione verso l'esterno del
dominio di calcolo

Lo scambio di calore gioca un ruolo molto
importante nella caratterizzazione del
processo di combustione.

La presenza di forti gradienti di temperatura
comporta un’attenzione nella zona a parete e
in corrispondenza del fronte di flamma

Scambio di calore: cro

Per simulare correttamente lo scambio di
calore a parete esistono varie strategie.

Non modellare fisicamente la parete ma
utilizzare semplicemente una funzione a
parete

Modellare la parete ma non I'ambiente
esterno e utilizzare sempre una funzione per
lo scambio termico convettivo

Modellare anche 'ambiente esterno
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* Temperature

* Lunghezze d’onda
e Geometria della camera di combustione




Irraggiamento: influenza

Ha un peso importante all’interno del
trasferimento di calore e dipende fortemente
dalla temperatura (quarta potenza)

Quantitativamente da studi fatti si e visto che
I’'errore commesso per non aver utilizzato un
modello di irraggiamento e compreso tra gli
70 e i 150 gradi a seconda delle caratteristiche
della fiamma.

Irraggiamento

Nel caso della combustione non bisogna
considerare solo le pareti ma anche il mezzo in
cui viaggiano. Infatti i gas combusti hanno
delle proprieta:

e Assorbimento
e Riflessione

* Trasmissivita
* Dispersione




fatti partire raggi a random e poi vengono seguite le loro
traiettorie

3. Discrete ordinates method: I'equazione di trasporto

viene risolta per n direzioni, poi I'integrale viene rimpiazzato
da una quadratura numerica
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2. Parte fotovoltaica
3. Ausiliari e accessori

Energia luminosa

!

Energia elettrica




combustione

-scambiatore di calore
-ventilatore

]
Ausiliari:
-sistema di raffreddamento
I

Fumi non a contatto con Sorgente puntiforme di luce

la parte ottica




Massimizzare lo scambio termico con I'emettitore

3.Combustione intubata




Come affrontare una simulazione

Studio del caso

Ricerca in letteratura di un problema simile
Analisi dei fenomeni coinvolti

Obiettivo dell’analisi

Simulazione di flusso non reattivo
Simulazione di flusso reattivo semplificato
Aggiunta dell’irraggiamento

00 N O Ul

Aggiunta dello scambio termico

Mesh

La generazione di una griglia € abbastanza
complessa. La scala spaziale ha grandezze
diverse.

Zona critica e quella a ridosso del fronte di
fiamma dove i gradienti sono molto elevati.

!

griglia ottimizzata




Modellazione del combustore

-Regione fluida all’interno della camera di combustione
-Regione solida per il tubo

-Interfaccia tra le due

-Flusso di calore per irraggiamento all’esterno

Modelli
Turbolenza: media sul tempo (RANS) e k-&

V4 Vi

Equazione dell’energia: equazione dell’entalpia

Combustione: Eddy Break Up model

Cinetica chimica: 2 Reazioni

2CH, +30,+11.5N, -2CO+4H,0+11.50N,
2C0+0,+3.76 =5 2C0O, +3. 16N,

* Irraggiamento: approssimazione del corpo grigio




Mass Fraction of CH4
0.00000 0.008294 0.13659 0.20488 0.27317 0.34147

y Mass Fraction of O2
— 2.3788e-018 0.046600 0.093200 0.13980 0.18640 0.23300

N A a

Temperature (K
290.00 692.00 1094.0 1496.0 1898.0 2300.0

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 44.000 88.000 132.00 176.00 220.00

[ L . 0
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piu semplice possibile




Presente e futuro

Oggi:

In ambito industriale si continuano a usare
modelli semplificati usando metodi RANS,
accanto a LES usando filtri abbastanza ampi

In ambito accademico vengono usate molto LES
e DNS (solo per alcuni casi molto semplici)

Domani:
Con lI'aumento della potenza di calcolo e il

miglioramento dei modelli si andra alla
sempre maggior diffusione di tecniche LES

Conclusioni

Non esiste un modo univoco per affrontare la
simulazione del processo di combustione,
perché dipende fortemente dall’'obiettivo
dell’analisi, dal tipo di fenomeno e dalle
condizioni locali.







