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I l  p r o g r a m m a  d i  r i c e r c a  è  i n i z i a t o  c o n  u n a  p a n o r a m i c a  t e o r i c a  a d  

a m p i o  r a g g i o  s u g l i  a r g o m e n t i  b a s i l a r i  l a  c u i  c o n o s c e n z a  a d  a l t o  l i v e l l o  

s p e c i a l i s t i c o  è  n e c e s s a r i a  p e r  a f f r o n t a r e  i  d i f f e r e n t i  a s p e t t i  d e l  r i s c h i o  

i d r o g e n o .  A b b i a m o  p e r c i ò  e s t r a t t o  d a l l a  e n o r m e  b i b l i o g r a f i a  e s i s t e n t e  l e  
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t e r m o c h i m i c a ,  d e l l a  i n g e g n e r i a  d e l l e  s t r u t t u r e  a p p l i c a t a  a d  e s p l o s i o n i ,  e t c .  

T a l i  e l e m e n t i  t e o r i c i  s o n o  s t a t i  t r a t t a t i  e  s c e l t i  c o n  l ’ a p p r o f o n d i m e n t o  

r i t e n u t o  u t i l e  a d  u n a  p o s s i b i l e  l o r o  a p p l i c a z i o n e  a l l a  p a r t e  s p e r i m e n t a l e  d i  

q u e s t a  r i c e r c a .  

L ’ a p p a r a t o  s p e r i m e n t a l e  i n f a t t i  h a  c a r a t t e r i s t i c h e  m o l t o  p a r t i c o l a r i  

s i a  d a l  p u n t o  d i  v i s t a  s t r u t t u r a l e  c h e  d a l  p u n t o  d i  v i s t a  d e i  r i s u l t a n t i  v a l o r i  

d e l l e  g r a n d e z z e  d i  i n t e r e s s e :  l a  s u a  d e s c r i z i o n e  c o m p l e t a  è  v i s t a  n e l  

c o m p l e s s o ,  r i m a n d a n d o  i  d e t t a g l i  a  p u b b l i c a z i o n i  p i ù  s p e c i f i c h e  d i  c u i  i n  

b i b l i o g r a f i a ;  l o  s t e s s o  s i  d i c a  p e r  i l  s u p p o r t o  s o f t w a r e  i m p i e g a t o .  

L ’ a p p a r e c c h i a t u r a  è  l ’ u n i c a  a l  m o n d o  c o n  c u i  s i  p u ò  o s s e r v a r e  

v i s i v a m e n t e  l a  p r o p a g a z i o n e  d i  f i a m m a  i n  u n  a m b i e n t e  c o m p a r t i m e n t a t o  

p a r z i a l m e n t  e c o n f i n a t o .  C i ò  s i  t r a d u c e  n e l l a  p o s s i b i l i t à  d i  v a l u t a r e  c o n  

s u f f i c i e n t e  p r e c i s i o n e  i l  g r a d o  d i  a v a n z a m e n t o  d e l l a  f i a m m a  i n  g e o m e t r i a  

b i d i m e n s i o n a l e  ( t r i d i m e n s i o n a l e  c o n  s i m m e t r i a  s u l  p i a n o  

l o n g i t u d i n a l e ) r i s p e t t o  a d  a l t r e  a p p a r e c c h i a t u r e  c h e  p e r m e t t o n o  q u e s t a  

v a l u t a z i o n e  s o l o  i n  g e o m e t r i a  m o n o d i m e n s i o n a l e .  

I n f i n e  s i  e s a m i n a n o  i  r i s u l t a t i  o t t e n u t i  d a l l ’ a n a l i s i  a p p r o f o n d i t a  

d e g l i  o u t p u t  d e l l ’ a p p a r e c c h i a t u r a ,  a l l a  l u c e  d e l l ’ a p p l i c a b i l i t à  o  m e n o  d i  

m o d e l l i  e  t e o r i e  p r o p o s t e ,  e v i d e n z i a n d o  c o n  l ’ a n a l i s i  s t a t i s t i c a  d i  t a l i  v a l o r i  
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i  l i m i t i  d e l l e  p o s s i b i l i  i n d i c a z i o n i  s e m i -  q u a n t i t a t i v e  c h e  è  i n  g r a d o  d i  

s u g g e r i r e .

D o p o  d i v e r s i  t e n t a t i v i  d i  f o r m u l a r e  u n  m o d e l l o  d i  s i m u l a z i o n e  d e l l e  

p r o v e  s p e r i m e n t a l i ,  s i è  g i u n t i  a l l a  d e f i n i z i o n e  d e l  c o d i c e  N E V E  2 . 0 ,  c h e  è  

l ’ u n i c o  a l  m o n d o   i n  g r a d o  d i  s t i m a r e  i l  t a s s o  d i  b r u c i a m e n t o  i n  o g n i  f a s e  e  

p e r  o g n i  f e n o m e n o  r i s c o n t r a b i l e  n e l l a  p r o p a g a z i o n e  d i  f i a m m a  i n  p r o v e  

s p e r i m e n t a l i  c o n d o t t e  i n  u n  a m b i e n t e  c o m p a r t i m e n t a t o  p a r z i a l m e n t e  

c o n f i n a t o .  E ’  s t a t o  a f f r o n t a t o  i l  p r o b l e m a  d e l l a  s u a  v a l i d a z i o n e ,  

r i s o l v e n d o l o  n e i  l i m i t i  i n  c u i  è  o g g e t t i v a m e n t e  p o s s i b i l e  r i s o l v e r l o .  

S o n o  p r e s e n t i  i p o t e s i  d i  f u t u r i  s v i l u p p i  e  m o d i f i c h e  n e c e s s a r i e  a d  

i n d i r i z z a r s i  v e r s o  u l t e r i o r i  c a m p i  d i  s t u d i o .  I l  c o d i c e  N E V E  2 . 0  p u ò  i n f a t t i  

f a c i l m e n t e  e s s e r e  a d a t t a t o  a d  a l t r i  g a s  c o m b u s t i b i l i  ( m e t a n o , G P L )  e  q u i n d i  

p u ò  e s s e r e  a p p l i c a t o  n e l l a  s i c u r e z z a  d e l l ’ i n d u s t r i a  c o n v e n z i o n a l e .  
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CAPITOLO 1 

IL RISCHIO IDROGENO NEGLI IMPIANTI 

NUCLEARI

1.1 INTRODUZIONE 

P r i m a  d i  p r o c e d e r e  n e l l a  a n a l i s i  d e i  d a t i  e  d e l l a  f e n o m e n o l o g i a  d e i  

t e s t s  e f f e t t u a t i ,  p r e m e t t i a m o  s i n t e t i c a m e n t e  u n  e x c u r s u s  s u l l ’ a p p r o c c i o  

t e o r i c o  a l  r i s c h i o  “ i d r o g e n o ”  n e g l i  i m p i a n t i  L W R ,  a l l a  s u a  r i d u z i o n e  e  a l l a  

m i t i g a z i o n e  d e g l i  e f f e t t i .  V e d i a m o  i n o l t r e  c o m e  e s p e r i m e n t i  d i  

d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  i n  p i c c o l a  s c a l a  s i a n o  u t i l i  n e l l o  s t u d i o  d e l  p r o b l e m a .  

N e l l ’ i p o t e s i  d i  i n c i d e n t e  s e v e r o ,  d a l l e  i n t e r a z i o n i  m e t a l l o - a c q u a  s i  

p r e v e d e  l a  g e n e r a z i o n e  d i  u n a  n o t e v o l e  q u a n t i t à  d i  i d r o g e n o  c h e  s i  l i b e r a  

n e l  c o n t e n i m e n t o  e s t e r n o  d e l  r e a t t o r e .  

 V i s t o  c h e  è  i m p o s s i b i l e  e s c l u d e r e  c h e  c i  s i a n o  s o r g e n t i  c o n  

p o t e n z i a l e  d i  i g n i z i o n e  p e r  l ’ i d r o g e n o  ( l ’ e n e r g i a  m i n i m a  d i  i g n i z i o n e  E i m i n

è  e s t r e m a m e n t e  b a s s a  p e r  l ’ i d r o g e n o ,  0 . 0 1 8 m J ) ,  i l  c u i  l i m i t e  i n f e r i o r e  d i  

i n f i a m m a b i l i t à  c o r r i s p o n d e  a d  u n a  c o n c e n t r a z i o n e  d e l  4 %  i n  v o l u m e  d i  a r i a ,  

t a l e  m a s s a  d i  g a s  s i  i n c e n d i e r à  e d  e s p l o d e r à  t u t t a  o  i n  p a r t e  s p o n t a n e a m e n t e  

c o n  e f f e t t i  i m p r e v e d i b i l i ,  a  m e n o  c h e  n o n  c i  s i a  u n  i n t e r v e n t o  t e m p e s t i v o  d i  

d i s p o s i t i v i  d i  m i t i g a z i o n e  q u a l i  i g n i t o r i  e / o  r i c o m b i n a t o r i  c a t a l i t i c i ,  i n  

a g g i u n t a  a d  e v e n t u a l i  g a s  d i  i n e r t i z z a z i o n e  d e l  c o n t e n i m e n t o ,  c o m e  l ’ a z o t o  

o  l a  C O 2 ,  d e l i b e r a t a m e n t e  i m m e s s i  d i  ro u t i n e  o  c o m e  p r i m o  a t t o  d i  g e s t i o n e  

d e l l ’ e v e n t o  i n c i d e n t a l e .  
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L a  o r g a n i z z a z i o n e  d i  t a l i  s i s t e m i  r i c h i e d e  l a  c o n o s c e n z a  

f e n o m e n o l o g i c a  e d  a n a l i t i c a  d i  t u t t i  g l i  e f f e t t i  d i  c o m b u s t i o n e  

d e l l ’ i d r o g e n o ,  n o n c h è  d e i  c a r i c h i  s t a t i c i  d e r i v a n t i  i n  s c a l a  r e a l e .  G l i  

a p p a r a t i  s p e r i m e n t a l i  p e r  l o  s t u d i o  d i  e s p l o s i o n i  d i  i d r o g e n o  s o n o  i n  m e d i a  

e  p i c c o l a  s c a l a ,  c o n s e n t o n o  d i  s i m u l a r e  l a  c o m b u s t i o n e  e f f e t t i v a  c o n  

l ’ i m p i e g o  d i  v a r i  m o d e l l i .  D i  p a r t i c o l a r e  i m p o r t a n z a  a p p a r e  l a  

c o m p r e n s i o n e  d i  f e n o m e n i  d i  d e f l a g r a z i o n e  d e b o l e ,  p r o p a g a z i o n e  d i  f i a m m a  

t u r b o l e n t a ,  a c c e l e r a z i o n e  t u r b o l e n t a  e  c a r i c h i  c o n s e g u e n t i  a l l a  p r e s e n z a  d i  

c o m p a r t i m e n t i  m u l t i p l i  e  o s t a c o l i  a l  p a s s a g g i o  d e l l a  f i a m m a .  
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1.2  MECCANISMI DI GENERAZIONE DELL’IDROGENO 

N e i   r e a t t o r i   L i g h t  W a t e r  ,  d u r a n t e  l e  n o r m a l i  c o n d i z i o n i  o p e r a t i v e  ,  

c i  s o n o  s v a r i a t i  p r o c e s s i  s o r g e n t e  p e r  l ’ i d r o g e n o ,  d i  q u e s t i  s o n o  s e i  i  p i ù  

i m p o r t a n t i  i n  c a s o  d i  i n c i d e n t e  s e v e r o :  

•  r e a z i o n e  z i r c o n i o - v a p o r e  

•  r e a z i o n e  a c c i a i o - v a p o r e  

•  r a d i o l i s i  d e l l ’ a c q u a  

•  r e a z i o n e  c o r e - c a l c e s t r u z z o  

•  c o r r o s i o n e  d i  a c c i a i o  g a l v a n i z z a t o  e  v e r n i c i  c o n t e n e n t i  z i n c o  

• c o r r o s i o n e  d e l l ’ a l l u m i n i o  

s o l t a n t o  l e  p r i m e  d u e  r e a z i o n i  s o n o  s i g n i f i c a t i v e  e n t r o  l e  p r i m e  o r e  

d i  i n c i d e n t e ,  m e n t r e  l ’ i n t e r a z i o n e  c o r e - c a l c e s t r u z z o  s i  h a  s o l o  i n  c a s o  d i  

p e r f o r a z i o n e  d e l  v e s s e l  e  c a d u t a  d i  c o r e  f u s o  n e l  b a s a m e n t o ,  i n v e c e  l a  

r a d i o l i s i  e  l e  r e a z i o n i  d i  c o r r o s i o n e  s v i l u p p a n o  i d r o g e n o  i n  q u a n t i t à  c o n  

t e m p i  c h e  v a n n o  d a  m o l t e  o r e  a d  a l c u n i  g i o r n i .  

L a  r e a z i o n e  v a p o r  d ’ a c q u a - z i r c o n i o  s i  a t t i v a  q u a n d o  s i  s u p e r a n o  

t e m p e r a t u r e  d i  1 0 0 0 °  C  e d  è  p r e s e n t e  v a p o r e  i n  q u a n t i t à  s u f f i c i e n t e ,  l a  

r e a z i o n e  è  :  

( 1 )     Z r  +  H 2 O >  Z r O 2  +  2 H 2  +  Q ( 1 4 0  k C a l / g m - m o l e )  

c o m e  s i   v e d e  f o r t e m e n t e  e s o t e r m i c a   e  c a p a c e  d i  p r o d u r r e  i d r o g e n o  

i n  q u a n t i t à  d i p e n d e n t e  d a l l o  z i r c o n i o  d i s p o n i b i l e  n e l  r e a t t o r e ,  c i o è  d a  1 0 0 0   

k g   a   2 0 0 0  k g   r i s p e t t i v a m e n t e   p e r  u n  P W R   p e r  u n  B W R ,  c o n  c i n e t i c a   d e l  

t i p o  K ( T ) =  A e x p [ - B / R T ]  i n  f u n z i o n e  d e l l a   t e m p e r a t u r a  r a g g i u n t a  d a l l e  

c a m i c i e  d i  z i r c a l o y  ,  i n  c a s o  d i   p a r z i a l e  o  c o m p l e t a  s c o p e r t u r a  d e l  
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n o c c i o l o .  U n a  v o l t a  i n i z i a t a  l a  r e a z i o n e  è  i n  g r a d o  d i  a u t o s o s t e n e r s i   

e s s e n d o  f o r t e m e n t e  e s o t e r m i c a .  

S i m i l m e n t e  l a  r e a z i o n e  v a p o r e  -  a c c i a i o  è  d i  o s s i d a z i o n e  c o n  

f o r m a z i o n e  d i  o s s i d i  d i f f e r e n t i  s e c o n d o  l a  c o m p o s i z i o n e  d e l l ’ a c c i a i o ,  è  

e s o t e r m i c a  c o n  p r o d u z i o n e  d i   8 . 6  k C a l / g m o l e  e  s i  a t t i v a  c o n  c i n e t i c a  

l i n e a r e  a  t e m p e r a t u r e  o l t r e  i  1 2 0 0 °  C  ,  p r o s e g u e  a u t o s o s t e n e n d o s i  c o n  

c i n e t i c a  d i  s e c o n d o  g r a d o  e  g e n e r a  u n a  m a s s a  d i  i d r o g e n o   p r o p o r z i o n a l e  

a l l a  q u a n t i t à  d i  a c c i a i o  p r e s e n t e  n e g l i  i n t e r n a l s  d e l  n o c c i o l o .  

L a  r a d i o l i s i  d e l l ’ a c q u a   è  s e m p r e  p r e s e n t e  a n c h e  d u r a n t e  i l  n o r m a l e  

f u n z i o n a m e n t o  d e l  r e a t t o r e ,  l a  d e c o m p o s i z i o n e  d e l l a  m o l e c o l a   H 2 O  i n  

r a d i c a l i  O H ,  H ,  H O 2 ,  H 2 O 2 ,  p o r t a  a  f o r m a z i o n e  d i  i d r o g e n o  p e r  

r i c o m b i n a z i o n e  d e g l i  s t e s s i ,   c o n t r o l l a t a  d a g l i  e q u i l i b r i  i n  s o l u z i o n e ,  d a l  

p H ,  d a l l a  t e m p e r a t u r a  e  d a l l a  p r e s e n z a  d i  b o l l e  d i  v a p o r e .  

 L a  r e s a  d i  r e a z i o n e  i n  i d r o g e n o  a r r i v a  f i n o  a  2 4 0 0  k g  d i  i d r o g e n o  

p r o d o t t i  i n  1 0 6 s  d o p o  l o  s h u t d o w n  p e r  u n  r e a t t o r e  d i  3 3 0 0  M W t h   a  c a u s a  

d e l l e  r a d i a z i o n i  d i  d e c a d i m e n t o  d e i  p r o d o t t i  d i  f i s s i o n e  a c c u m u l a t i .  R e s t a  

i n c e r t o  i l  c o n t r i b u t o  a l l a  g e n e r a z i o n e  d i  i d r o g e n o  a  s e g u i t o  d i  i n c i d e n t e  

s e v e r o ,  c o m u n q u e  n e l l ’ i n c i d e n t e  d i  T M I - 2  s i  è  t e m u t a  l a  g e n e r a z i o n e  d i  u n a  

m i s c e l a  e s p l o s i v a  d i  i d r o g e n o  e  o s s i g e n o  d a  r i c o m b i n a z i o n e  r a d i o l i t i c a ,  

e v e n t u a l i t à  c h e  i n  s e g u i t o  s i  r i v e l ò  p o c o  p r o b a b i l e  d a t o  i l  b a s s o  c o n t e n u t o  

d i  o s s i g e n o  n e l  g a s  p r o d o t t o .  

L ’ i n t e r a z i o n e  c o l  b a s a m e n t o  d i  c a l c e s t r u z z o  d i  f r a m m e n t i  d i  c o r e  

f u s o  è  d a  r i t e n e r s i  p o c o  p r o b a b i l e ,  c o m u n q u e  e s s a  p o r t e r e b b e  a  l i b e r a r e  

q u a n t i t à  i n g e n t i  d i  i d r o g e n o  a  c a u s a  d e l l a  d e c o m p o s i z i o n e  d e l l ’ a c q u a  

t r a t t e n u t a  d a l  c a l c e s t r u z z o   p e r  l e  a l t e  t e m p e r a t u r e  r a g g i u n t e  .  
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L e  a l t r e  s o r g e n t i ,  v e r n i c i  c o n  z i n c o ,  a l l u m i n i o ,  a c c i a i o  g a l v a n i z z a t o ,  

s o n o  m e n o  s i g n i f i c a t i v e  p e r  l e  e s i g u e  q u a n t i t à  p r o d o t t e  r i s p e t t o  a l l e  

r e a z i o n i  p r e c e d e n t i .

L a  s e q u e n z a  t e m p o r a l e  d i  a t t i v a z i o n e  d e l l e  d i f f e r e n t i  s o r g e n t i  

d i p e n d e  d a l  p r e c i s o  s c e n a r i o  i n c i d e n t a l e ,  t u t t a v i a  è  p o s s i b i l e  i n d i v i d u a r e  

n e l l a  r e a z i o n e  v a p o r e - z i r c o n i o  l a  p i ù  i m p o r t a n t e  s o r g e n t e  d i  i d r o g e n o   c o n  

t e m p i  d i  p o c h e  o r e  d a l l ’ i n i z i o  d e l l a  s c o p e r t u r a  d e l  n o c c i o l o ,  s e g u o n o  l e  

r e a z i o n i  c o n  l ’ a c c i a i o  c h e  r i c h i e d o n o  t e m p e r a t u r e  p i ù  e l e v a t e ,  m e n t r e  l a  

r e a z i o n e  c o n  i l  c a l c e s t r u z z o  s i  h a  s o l o  d o p o  l a  p e r f o r a z i o n e  d e l  v e s s e l ,  

i n f i n e  m e n o  i m p o r t a n t i  p e r  q u a n t i t à  s o n o  l e  c o r r o s i o n i ,  e  l a  r a d i o l i s i  c h e  è  

s e m p r e  p r e s e n t e  e d  h a  e f f e t t o  s u i  t e m p i  l u n g h i  d o p o  l o  s h u t d o w n .
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1.3 TEORIA DELLA PREVENZIONE E 

MITIGAZIONE:DEFENCE IN DEPHT 

I l  c a m p o  d i  s t u d i o  d e l l e  e s p l o s i o n i  d i  i d r o g e n o  è  v o l u t a m e n t e  

r i s t r e t t o  a l l e  d e f l a g r a z i o n i ,  e  i n  p a r t i c o l a r e  a l l e  d e f l a g r a z i o n i  d i  

m i s c e l e  a  b a s s o  t e n o r e  d i  i d r o g e n o ,  m a s s i m o  1 0 % ,  c o s i d d e t t e  

d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i .  

I l  m o t i v o  d i  q u e s t a  s c e l t a  è  c h e  u n a  p r o g e t t a z i o n e  d e l  c o n t e n i m e n t o  e  

d e l l e  s a l v a g u a r d i e  i n g e g n e r i s t i c h e  e  p r o c e d u r a l i  f a t t a  p e r  r i s p o n d e r e  

a  d e t o n a z i o n i  r i s u l t e r e b b e  e c c e s s i v a m e n t e  c o n s e r v a t i v a ,  a  d e t r i m e n t o  

d e i  c o s t i  d i  i m p i a n t o  e  d e l l a  s i c u r e z z a  s t e s s a ,  c o m e  i n d i c a t o  d a l l e  

l i n e e  g u i d a  d i  m a n a g e m e n t  d e l  r i s c h i o  n u c l e a r e  o r m a i  u n i v e r s a l m e n t e  

a c c e t t a t e ,  d i  c u i  f a n n o  p a r t e  i  c o n c e t t i  d i  A . L . A . R . A  e  D e f e n s e  i n  

D e p t h .

L a  p r e v e n z i o n e  d e l l e  e s p l o s i o n i  d i  i d r o g e n o  è  o t t e n u t a  a t t r a v e r s o  

s t a d i  s u c c e s s i v i :  

1 .   p r e v e n z i o n e  d e l l a  f o r m a z i o n e  d i  m i s c e l e  H 2 - O 2 :  a t t r a v e r s o  

i n e r t i z z a z i o n e  p r e  o  p o s t - i n c i d e n t a l e  c o n  N 2  o  C O 2 ,

2 .    p r e v e n z i o n e  d i  m i s c e l e  a l  l i m i t e  d i  i n f i a m m a b i l i t à :  c o n  l ’ i m p i e g o  

d i  r i c o m b i n a t o r i  c a t a l i t i c i  p a s s i v i  e / o  i n e r t i z z a z i o n e ,  

3 .   p r e v e n z i o n e  d i  m i s c e l e  d e t o n a n t i :  d i  n u o v o  c o n  l ’ i m p i e g o  d i  

r i c o m b i n a t o r i  c a t a l i t i c i  e  c o n  l ’ u s o  d i  i g n i t o r i ,  o p p o r t u n a m e n t e  

c o l l o c a t i  i n  g r a d o  d i  f a r  b r u c i a r e  t e m p e s t i v a m e n t e  u n a  m i s c e l a  

a r i a - i d r o g e n o  a i  l i m i t i  i n f e r i o r i  d i  i n f i a m m a b i l i t à ,  o r i g i n a n d o  
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d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  c o n t r o l l a t e ,  i n v e c e  c h e  m i s c e l e  r i c c h e  

d e t o n a n t i .

1.3.1  TIPOLOGIE DI CONTENIMENTO NEI LWR 

L e  s t r u t t u r e  d i  c o n t e n i m e n t o  s o n o  u n a  d e l l e  u l t i m e  b a r r i e r e  d i  d i f e s a  

c o n t r o  i l  r i l a s c i o  d i  p r o d o t t i  d i  f i s s i o n e  a l l ’ e s t e r n o  n e l  c a s o  d i  i n c i d e n t e  

s e v e r o ,  p e r c i ò  i n  e v e n t u a l i t à  d i  f o r ma z i o n e  d i  m i s c e l e  e s p l o s i v e  d i  i d r o g e n o  

è  n e c e s s a r i o  c h e  l e  s o v r a p r e s s i o n i  g e n e r a t e  d a  e s p l o s i o n e  s i a n o  c o n t e n u t e  a l  

d i  s o t t o  d e i  l i m i t i  d i  r o t t u r a  d e l  c o n t e n i m e n t o .  I  r e a t t o r i  L W R  s o n o  

s t r u t t u r a t i  c o n  t i p o l o g i e  d i  c o n t e n i m e n t o  d i v e r s e  e  c o n  p r e s s i o n i  d i  p r o g e t t o  

e  d i  r o t t u r a  c h e  d i p e n d o n o  d a l  t i p o .  S u p p o n e n d o  c h e  l ’ i n c i d e n t e  s e v e r o  s i a  

u n  L O C A  ( L o s s  O f  C o o l a n t  A c c i d e n t )  l a  r e a z i o n e  m e t a l l o - a c q u a  è  l a  

p r i n c i p a l e  s o r g e n t e  d i  i d r o g e n o ,  e  l a  c o n c e n t r a z i o n e  d i  i d r o g e n o  n e l  

c o n t e n i m e n t o  è  f u n z i o n e  d e l  v o l u m e  l i b e r o  o f f e r t o  d a  q u e s t o ,  o v v i a m e n t e  

r i s u l t a  p i ù  e l e v a t a  i n  c o n t e n i m e n t i  a  v o l u m e  m i n o r e ,  n e l  t e n e r  c o n t o  d i  u n a  

p o s s i b i l e  s o v r a p r e s s i o n e  d a  e s p l o s i o n e  o c c o r r e  c o n s i d e r a r e  c h e  l a  p r e s e n z a  

d i  v a p o r e  a c q u e o  p u ò  a u m e n t a r e  l a  p r e s s i o n e  f i n a l e  r a g g i u n t a .  

I  c o n t e n i m e n t i  d e i  P W R  s o n o  d i  t r e  t i p i  ,  c o n  p r e s s i o n i  d i  p r o g e t t o  

r i s p e t t i v a m e n t e  d i :  

L a r g e  D r y  A t m o s p h e r i c                        5 0 0  k P a - a  

S u b - A t m o s p h e r i c                                 4 0 0  k P a - a  

I c e - C o n d e n s e r                                     1 8 4  k P a - a  

I  v o l u m i  l i b e r i  s o n o  c r e s c e n t i  n e l  p a s s a g g i o  d a l  c o n t e n i m e n t o  a  

c o n d e n s a t o r e  a  g h i a c c i o  a l  L a r g e  D r y ,  i n o l t r e  c o n s i d e r a n d o  c h e  u n  

c o n t e n i m e n t o  a  p r e s s i o n e  a t m o s f e r i c a  h a  u n a  p r e s s i o n e  i n i z i a l e  d i  c i r c a  1 0 0  

k P a - a ,  l a  p r e s s i o n e  d i  d e f l a g r a z i o n e  p u ò  r a g g i u n g e r e  u n  v a l o r e  c i n q u e  v o l t e  
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s u p e r i o r e  p r i m a  d i  a r r i v a r e  a l l a  p r e s s i o n e  d i  p r o g e t t o  d i  u n  c o n t e n i m e n t o  

L a r g e  D r y ,  m e n t r e  l a  p r e s s i o n e  d i  r o t t u r a  p u ò  e s s e r e  t r a  2  e  3  v o l t e  q u e l l a  

d i  p r o g e t t o .  I n o l t r e  r i s u l t a  d a l l e  a n a l i s i  d i  r i s c h i o  s u g l i  i n c i d e n t i  r i l e v a n t i  

n e i  P W R ,  l a  c o n c e n t r a z i o n e  d i  i d r o g e n o  d a  r e a z i o n e  c o n  z i r c a l o y  è  s t a t a  

s i m u l a t a  p e r  u n  i p o t e t i c o  L O C A ,  s i  è  s t a b i l i t o  c h e  d i f f i c i l m e n t e  i l  v a l o r e  

m a s s i m o  s u p e r i  i l  1 0  %  i n  v o l u m e  i n  u n  c o n t e n i m e n t o  L a r g e  D r y  i n  c a s o  d i  

d i s t r i b u z i o n e  i s t a n t a n e a  e  o m o g e n e a  s u  t u t t o  i l  v o l u m e  l i b e r o .  

I  c o n t e n i m e n t i  p e r  i  B W R  s o n o  d i s t i n t i  i n v e c e  n e l l e  t i p o l o g i e ,  t u t t e  a  

s o p p r e s s i o n e  d e l l a  p r e s s i o n e  i n  p o z z o  u m i d o ,  c o n  p r e s s i o n e  d i  p r o g e t t o :  

M A R K  I                                    5 0 0  k P a - a  

M A R K  I I                                   4 1 0  k P a - a  

M A R K  I I I                                  1 8 0  k P a - a  

I  c o n t e n i m e n t i  M A R K  I  e  M A R K  I I  s o n o  s c a r s a m e n t e  u t i l i z z a t i  n e i  

r e a t t o r i  p i ù  r e c e n t i ,  i n f a t t i ,  o l t r e  a d  a l t r e  p r o b l e m a t i c h e ,  i l  l o r o  s c a r s o  

v o l u m e  l i b e r o  i m p o n e  (  s e c o n d o  l e  n o r m e  N R C )  c h e  t u t t i  g l i  i m p i a n t i  i n  

f u n z i o n e  c o n  t a l i  c o n t e n i m e n t i  a d o t t i n o  l ’ i n e r t i z z a z i o n e  p r e - a c c i d e n t a l e  d i  

e s s i .  I l  c o n t e n i m e n t o  M A R K  I I I  h a  u n  v o l u m e  l i b e r o  n e l  d r y w e l l  c i n q u e  

v o l t e  s u p e r i o r e ,  c o m u n q u e  l e  l i c e n z e  o p e r a t i v e  r i c h i e d o n o  p e r  q u e s t ’ u l t i m o  

c o m e  p e r  i  P W R ,  p a r t i c o l a r i  m e t o d i  d i  c o n t r o l l o  d e l l ’ i d r o g e n o  e  d i  

m i t i g a z i o n e  p o s t - a c c i d e n t a l e .  

I n  u n  B W R  a l  v e r i f i c a r s i  d i  u n  L O C A  s i  a c c o m p a g n a  u n a  c r e s c i t a  

c o s t a n t e  d e l l a  p r e s s i o n e  n e l  d r y w e l l ,  c r e s c i t a  c h e ,  i n  c a s o  d i  i n a d e g u a t o  

r a f f r e d d a m e n t o  d e l  n o c c i o l o  d a  p a r t e  d e i  s i s t e m i  d i  e m e r g e n z a ,  p u ò  e s s e r e  

s e g u i t a  d a  u n a  p r o d u z i o n e  d i  i d r o g e n o  p e r  r e a z i o n e  m e t a l l o - a c q u a .  

L e  c o n c e n t r a z i o n i  s o n o  i n  g r a d o  d i  r a g g i u n g e r e  i l  3 0  %  i n  v o l u m e  

p e r  u n  c o n t e n i m e n t o  t i p o  M A R K  I I I ,  s e  i n o l t r e  a s s u m i a m o  c h e  l a  

g e n e r a z i o n e  d i  i d r o g e n o  s i a  s o l o  d a l l a  r e a z i o n e  s u d d e t t a ,  l a  p r e s s i o n e  d i  
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r o t t u r a ,  p e r  i l  M A R K  I I I ,  v e r r e b b e  r a g g i u n t a  a d  u n a  p e r c e n t u a l e  d i  i d r o g e n o  

d e l  8 - 1 2  %  i n  v o l u m e ,  i n  c a s o  d i  d e f l a g r a z i o n e  u n i c a .  

E ’  c h i a r o  c h e  i n  t a l e  c o n t e n i m e n t o  s o n o  n e c e s s a r i  m e t o d i  d i  

m i t i g a z i o n e  e  c o n t r o l l o  d i  g r a n d i  q u a n t i t à  d i  i d r o g e n o  p e r  m a n t e n e r e  b a s s o  

i l  r i s c h i o  d i  c o m p r o m e t t e r e  l ’ i n t e g r i t à  d e l  c o n t e n i m e n t o .  

1.3.2  SCENARI INCIDENTALI : L.O.C.A. 

C o m e  e s e m p i o  t i p i c o  d i  D e s i g n  B a s e  A c c i d e n t  è  s t a t o  s c e l t o  u n  

L O C A ,  c h e  è  i n  g r a d o  d i  p o r t a r e  p e r  i n a d e g u a t o  r a f f r e d d a m e n t o  d e l  c o r e  

( I C C )  a  p a r z i a l e  s c o p e r t u r a  c h e  è  l a  p r i n c i p a l e  c a u s a  d i  p r o d u z i o n e  d i  

i d r o g e n o  p e r  r e a z i o n e  m e t a l l o - a c q u a ,  e  o s s i d a z i o n e  p e r  l i b e r a z i o n e  d i  

v a p o r e  a d  a l t a  t e m p e r a t u r a  n e l  c o n t e n i m e n t o .   

L ’ i n c i d e n t e  d i  p e r d i t a  d i  r e f r i g e r a n t e  v i e n e  m o n i t o r a t o  d a  d i f f e r e n t i  

s e g n a l i  n e i  r e a t t o r i  P W R  e  B W R ,  a d  e s e m p i o  l e  t e m p e r a t u r e  d i  u s c i t a  d a l  

n o c c i o l o  s o n o  i n d i c e  d i  p e r d i t a  d i  p o r t a t a  r e f r i g e r a n t e  e  i n c r e m e n t o  d e l l a  

f r a z i o n e  d i  v u o t o  n e l  v e s s e l .  U n  p r o b l e m a  c h e  s i  v e r i f i c a  i n  c o n d i z i o n i  d i  

i n c i d e n t e  s e v e r o  è  l a  c a p a c i t à  o  m e n o  d e l l a  s t r u m e n t a z i o n e  d i  e m e r g e n z a  d i  

r e s i s t e r e  a l l e  e c c e s s i v e  p r e s s i o n i ,  t e m p e r a t u r e  e  i r r a g g i a m e n t i  c h e  p o s s o n o  

s e g u i r e  a  u n a  s e r i e  d i  p i c c o l e  f i a m m e  d i  c o m b u s t i o n e  d i  i d r o g e n o .   

P e r c i ò  s o n o  n e c e s s a r i  t e s t s  a d d i z i o n a l i  c h e  p r e v e d a n o  l e  c o n d i z i o n i  

a m b i e n t a l i  n e l  c o n t e n i m e n t o  i n  c a s o  d i  e v o l u z i o n e  d e l l ’ i n c i d e n t e  v e r s o  

c o n d i z i o n i  e s t r e m e .  

1.3.3  RICOMBINATORI E INERTIZZAZIONE 

I  s i s t e m i  d i  c o n t r o l l o  d e l l a  c o n c e n t r a z i o n e  d e l l ’ i d r o g e n o  s o n o  

m o l t e p l i c i ,  p o s s o n o  e s s e r e  i m p i e g a t i  i n  c o m b i n a z i o n e  t r a  l o r o  e  o g n u n o  
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p r e s e n t a  v a n t a g g i  e  r e l a t i v i  s v a n t a g g i  c h e  d e v o n o  e s s e r e  v a l u t a t i  a l l a  l u c e  

d e l l e  c o n d i z i o n i  l i m i t e  c h e  s i  p r e v e d e  d i  n o n  s u p e r a r e  n e l  c o n t e n i m e n t o .  

I  r i c o m b i n a t o r i  s o n o  c a p a c i  d i  c o n t r o l l a r e  l e  q u a n t i t à  d i  i d r o g e n o  

g e n e r a t e  p e r  r a d i o l i s i  e  p e r  c o r r o s i o n e  a  s e g u i t o  d i  u n  L O C A ,  i n v e c e  l a  

q u a n t i t à  l i b e r a t a  i n  m o d o  e s t e s o  d a l l a  r e a z i o n e  z i r c o n i o - a c q u a  r i c h i e d e  

d i l u i z i o n e  p e r  m e s c o l a m e n t o  f i n o  a  c o n c e n t r a z i o n i  c o n t r o l l a t e  d a i  

r i c o m b i n a t o r i  ( c i r c a  4 - 5 % m a x )  p e r  e s s e r e  t r a t t a t a  d a  t a l i  d i s p o s i t i v i .  

I l  r i c o m b i n a t o r e  r i d u c e  l a  c o n c e n t r a z i o n e  d i  i d r o g e n o  o s s i d a n d o l o  a d  

a c q u a  c o n  l ’ o s s i g e n o  p r e s e n t e  n e l  c o n t e n i m e n t o ,  p o s s o n o  e s s e r c i  d i f f e r e n t i  

m o d i  d i  o t t e n e r e  t a l e  r e a z i o n e ,  n e i  r i c o m b i n a t o r i  t e r m i c i  s i  i m p i e g a  i l  

c a l o r e  r a d i a n t e ,  i n  q u e l l i  a  f i a m m a  ,  u n a  c o m b u s t i o n e  e s o t e r m i c a  c h e  s i  

a u t o s o s t i e n e . I n f i n e  n e i  r i c o m b i n a t o r i  c a t a l i t i c i  p a s s i v i  s i  h a  l a  p r e s e n z a  d i  

u n  c a t a l i z z a t o r e  d i  m e t a l l o  n o b i l e  c h e  r e n d e  p o s s i b i l e  l a  r e a z i o n e  a  

t e m p e r a t u r e  p i ù  b a s s e .  

I l  r i c o m b i n a t o r e  c a t a l i t i c o  è  i m p i e g a t o  p e r  i l  c o n t r o l l o  d e l l ’ i d r o g e n o  

d i  r a d i o l i s i  n e l  n o r m a l e  f u n z i o n a m e n t o  d e i  B W R ,  s e m b r a  i n f a t t i  c h e  s i a  

m e n o  a f f i d a b i l e  n e l l e  c o n d i z i o n i  p e r t u r b a t e  p o s t - L O C A .  

I  r i c o m b i n a t o r i  t e r m i c i  s o n o  u s a t i  n e l l a  c o n d i z i o n e  d i  m i t i g a z i o n e  

p o s t - i n c i d e n t a l e  a l l ’ i n t e r n o  e  a l l ’ e s t e r n o  d e l  c o n t e n i m e n t o ,  e s s i  i m p i e g a n o  

i l  c a l o r e  r a d i a n t e  p r e s e n t e  i n  u n  c o n d o t t o  m e t a l l i c o  r i s c a l d a t o  d a  r e s i s t e n z e  

e l e t t r i c h e  p e r  p o r t a r e  i l  g a s ,  c h e  e n t r a  p e r  c o n v e z i o n e  n a t u r a l e ,  a  

c o n d i z i o n i  d i  a v v i o  d e l l a  r e a z i o n e  d i  o s s i d a z i o n e .  

R i s u l t a n o  p i ù  a f f i d a b i l i  d e i  r i c o m b i n a t o r i  a  f i a m m a ,  i  q u a l i  i n  c e r t i  

c a s i  s o n o  d i f f i c i l i  d a  f a r  p a r t i r e ,  e  i n o l t r e  r i c h i e d o n o  s i s t e m i  d i  c o n t r o l l o  

d e l l a  f i a m m a  c h e  p u ò  d i v e n i r e  u n a  s o r g e n t e  d i  i g n i z i o n e  n e l  c o n t e n i m e n t o ,  

a n c h e  s e  u n  c e r t o  l i v e l l o  d i  r i s c h i o  p e r  l ’ i g n i z i o n e  d i  m i s c e l e  i n f i a m m a b i l i  

è  p r e s e n t a t o  p u r e  d a i  r i c o m b i n a t o r i  t e r m i c i .  
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I r i c o m b i n a t o r i  c a t a l i t i c i  ( P a s s i v e  A u t o c a t a l y t i c  R e c o m b i n e r s )

o f f r o n o  i n v e c e  i l  v a n t a g g i o  d i  e s s e r e  d i s p o s i t i v i  p a s s i v i  a t t i v a t i  a  b a s s e  

c o n c e n t r a z i o n i  d i  i d r o g e n o ,  a n c h e  i n  e s s i  i l  c a l o r e  d e l l a  r e a z i o n e  

e s o t e r m i c a  s t a b i l i s c e  u n  f l u s s o  c h e  a t t i r a  i l  g a s  a l l ’ i n t e r n o  d e l l a  z o n a  d i  

c a t a l i s i  p e r  c o n v e z i o n e  n a t u r a l e ,  l e  t e m p e r a t u r e  s o n o  p i ù  b a s s e  r i s p e t t o  a g l i  

a l t r i  t i p i ,  t u t t a v i a  p o s s o n o  e s s e r e  a n c h e  e s s i  u n a  s o r g e n t e  d i  i g n i z i o n e ,  i l  

l o r o  i m p i e g o  è  l i m i t a t o  a  c o n c e n t r a z i o n i  d i  i d r o g e n o  m a s s i m e  d e l  4 - 5  %  i n  

v o l u m e  n e l l ’ i n t e r o  c o n t e n i m e n t o .  I  v a n t a g g i  c h e  o f f r o n o  s o n o  s i g n i f i c a t i v i :  

• p a s s i v i t à  e  a u t o  a c c e n s i o n e  

• f u n z i o n a m e n t o  f i n  d a  c o n c e n t r a z i o n i  d i  H 2  d i  1 - 2 %  

• c o n v e z i o n e  n a t u r a l e  e  o m o g e n i z z a z i o n e  p e r  l ’ a t m o s f e r a  d e l  

c o n t e n i m e n t o

• r e s i s t e n z a  a l l ’ a v v e l e n a m e n t o  d a  p r o d o t t i  d i  f i s s i o n e  v o l a t i l i  

• s e m p l i c i t à  e  f a c i l i t à  d i  f u n z i o n a m e n t o ,  i n s t a l l a z i o n e  e  

m a n u t e n z i o n e .

A l t r a  m i s u r a  d i  c o n t r o l l o  d e l l ’ i d r o g e n o  è  l ’ i n e r t i z z a z i o n e  

d e l l ’ a t m o s f e r a  d e l  c o n t e n i m e n t o .  E s s a  c o n s i s t e  n e l  d i l u i r e  l ’ o s s i g e n o  

p r e s e n t e  n e l  c o n t e n i m e n t o  c o n  N 2  f i n o  a  c o n c e n t r a z i o n i  m i n o r i  d e l  4 % .  

L ’ i n e r t i z z a z i o n e  p r e - i n c i d e n t a l e  è  o b b l i g a t o r i a m e n t e  u s a t a  n e i  B W R  

c o n  c o n t e n i m e n t o  M A R K  I  e  I I ,  t u t t a v i a  p r e s e n t a  d e i  p r o b l e m i  o p e r a t i v i  p e r  

i  r i s c h i  a l  p e r s o n a l e  d u r a n t e  l e  m a n u t e n z i o n i  o r d i n a r i e  e  r i c h i e d e  u n  

c o n t i n u o  m o n i t o r a g g i o  c h e  r i v e l i  s i t u a z i o n i  d i  c o n c e n t r a z i o n i  d i  o s s i g e n o  

o l t r e  i l  l i m i t e .  

L ’ i n e r t i z z a z i o n e  p o s t - i n c i d e n t e  p u ò  e s s e r e  i m p i e g a t a  a n c h e  n e i  

c o n t e n i m e n t i  P W R  L a r g e - D r y  c o n  C O 2  e d  e v i t a  l a  d e f l a g r a z i o n e  d i  

i d r o g e n o .  T u t t a v i a  c i  s o n o ,  a n c h e  i n  q u e s t o  c a s o ,  d i v e r s i  p r o b l e m i  d i  t i p o  

i n g e g n e r i s t i c o  d a  r i s o l v e r e ,  a d  e s e m p i o  i l  c r i t e r i o  t e m p o r a l e  p e r  i n i z i a r e  a d  
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i n e r t i z z a r e  d u r a n t e  u n  t r a n s i t o r i o  i n c i d e n t a l e ,  l a  e f f i c a c i a  r i t a r d a t a  d e l  

s i s t e m a  .  I n o l t r e  p o s s i b i l i  s v a n t a g g i  s o n o :  l e  p r o c e d u r e  c o m p l e s s e  l e g a t e  

a l l a  t i p o l o g i a  i n c i d e n t a l e ,  l a  c r e s c i t a  d i  p r e s s i o n e  d o v u t a  a l l ’ i n i e z i o n e  d i  

g a s ,  l a  i n e f f i c a c i a  s u i  t e m p i  l u n g h i  n e l  p r e v e n i r e  d e f l a g r a z i o n i ,  e t c .  

1.3.4  IGNITORI 

L a  i g n i z i o n e  d e l i b e r a t a  d e l l ’ i d r o g e n o  p r e s e n t e  è  a d a t t a  a i  

c o n t e n i m e n t i  c h e  p o s s o n o  e s s e r e  m e s s i  i n  p e r i c o l o  d a  e s p l o s i o n e  d i  m i s c e l e  

r i c c h e  ( > 1 0 % ) ,  m a  n o n  s o n o  a l t e r a t i  d a  d e f l a g r a z i o n i  d i  c o n c e n t r a z i o n i  

i n f e r i o r i .  

D a l  m o m e n t o  c h e  l a  c o m b u s t i o n e  a d i a b a t i c a  d i  m i s c e l e  p o v e r e  

p r o d u c e  n o n  s o l o  p r e s s i o n i  m i n o r i ,  m a  a n c h e  m i n o r i  t e m p e r a t u r e  a  c a u s a  d i  

i n c o m p l e t a  c o m b u s t i o n e ,  g l i  i g n i t o r i  s o n o  a f f i d a b i l i  i n  d i p e n d e n z a  

d e l l ’ e n t i t à  d e l  m i s c e l a m e n t o ,  d e l l a  v e l o c i t à  d i  r i l a s c i o  d i  i d r o g e n o .  I n f a t t i  

l a  i g n i z i o n e  a v v i e n e  n o n  a p p e n a  l a  c o n c e n t r a z i o n e  l o c a l e  d i  H 2  s u p e r a  i l  4 -

6 % ,  i l  t a s s o  a  c u i  v i e n e  r i l a s c i a t o  l ’ i d r o g e n o  i n f l u e n z a  m o l t o  l a  p o s s i b i l i t à  

c h e  a v v e n g a  u n  o m o g e n e o  m i s c e l a me n t o .  C i ò  c h e  p i ù  p r e o c c u p a  

n e l l ’ i m p i e g o  d e g l i  i g n i t o r i  è  c h e  v i  s i a n o  p u n t i  i n  c u i  l ’ i d r o g e n o  s i  

a c c u m u l i  i n  c o n c e n t r a z i o n i  a l t e ,  q u i n d i  o c c o r r e  c o n s i d e r a r e  l a  p o s s i b i l i t à  d i  

u n a  i g n i z i o n e  c h e  p o r t i  a  D D T  ( D e f l a g r a t i o n  t o  D e t o n a t i o n  T r a n s i t i o n ) .  I n  

p a r t i c o l a r e  s e  v i  è  f o r t e  a c c u m u l o  d i  v a p o r  d ’ a c q u a  l a  m i s c e l a  d i v i e n e  

i n f i a m m a b i l e  s o l o  a  c o n c e n t r a z i o n i  v i c i n e  a l  p u n t o  l i m i t e  s u d d e t t o .   

E ’  n e c e s s a r i o  p r e v e d e r e  q u i n d i  u n  s i s t e m a  d i  i n i b i z i o n e  d e g l i  

i g n i t o r i  q u a n d o  s i  v e r i f i c h i n o  s i t u a z i o n i  l o c a l i  a d  a l t o  r i s c h i o .  I n o l t r e  d e v e  

e s s e r e  p a r t i c o l a r m e n t e  c u r a t a  l a  d i s p o s i z i o n e  s p a z i a l e ,  v i s t o  c h e  l e  

c o n c e n t r a z i o n i  d i  p r o p a g a z i o n e  c o n t i n u a  d e l l a  f i a m m a  s o n o  d i f f e r e n t i  n e l l e  

d i f f e r e n t i  d i r e z i o n i ,  e  q u i n d i  l o  è  a n c h e  l a  a f f i d a b i l i t à  d e l l ’ i g n i z i o n e .  

P e r  i l  r e s t o ,  t a l i  d i s p o s i t i v i  s o n o  d i  d u e  t i p i  :  ‘ p l u g ’  e  ‘ c a t a l i t i c i ’ .  
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L a  i g n i z i o n e  d e v e  e s s e r e  a c c o m p a g n a t a  d a l  r i l a s c i o  d i  s p r a y ,  a r e o s o l  

o  s c h i u m e  p e r  r i d u r r e  l e  t e m p e r a t u r e  e  l e  p r e s s i o n i  d e l l a  c o m b u s t i o n e  d i  

i d r o g e n o .
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1.4  TEORIA DELLA COMBUSTIONE 

L a  t e o r i a  d e l l a  c o m b u s t i o n e  p r e v e d e  l o  s t u d i o  e  l a  s o l u z i o n e  d i  s i s t e m i  

c o m p l e s s i  d i  e q u a z i o n i  c h e  d e s c r i v o n o  l e  p r o p r i e t à  f i s i c h e ,  c h i m i c h e ,  

f l u i d o d i n a m i c h e  d e l l e  s p e c i e  r e a g e n t i .  N e l  c a s o  d i  c o m b u s t i o n e  i n  f a s e  f l u i d a  

s o n o  i m p o r t a n t i  l e  e q u a z i o n i  r e l a t i v e  a  d u e  f o n d a m e n t a l i  t i p i  d i  f l u s s o ,  l a m i n a r e  e  

t u r b o l e n t o .  L e  e q u a z i o n i  g e n e r a l i  d e l l a  f l u i d o d i n a m i c a  d i  g a s  r e a g e n t i  

c o m p r e n d o n o :  

•  e q u a z i o n e  d i  c o n t i n u i t à  

•  e q u a z i o n e  d i  c o n s e r v a z i o n e  d e l l a  q u a n t i t à  d i  m o t o  

•  e q u a z i o n e  d i  c o n s e r v a z i o n e  d e l l e  s p e c i e  

•  e q u a z i o n e  d i  c o n s e r v a z i o n e  d e l l ’ e n e r g i a  

•  e q u a z i o n e  d i  s t a t o  

•  e q u a z i o n e  d i  s t a t o  p e r  l ’ e n e r g i a  i n t e r n a  

•  e q u a z i o n i  d i  c i n e t i c a  c h i m i c a  p e r  l e  s p e c i e  r e a g e n t i .  

C o m e  s i  p u ò  o s s e r v a r e  i l  s e t  d i  e q u a z i o n i  c o i n v o l t e  n e c e s s i t a  u n a  

s e m p l i f i c a z i o n e  e l e v a t a  p e r  p o t e r  e s s e r e  g e s t i t o  n e l l a  d e s c r i z i o n e  d e i  

f e n o m e n i .  

S e n z a  e n t r a r e  n e l  m e r i t o  d i  t r a t t a z i o n i  t e o r i c h e  d i  c o m b u s t i o n e ,  è  

u t i l e  i n q u a d r a r e  i  t i p i  d i  f l u s s o  c h e  p o s s i a m o  a v e r e  n e l l e  r e a z i o n i  g a s s o s e ,  

l a m i n a r e  e  t u r b o l e n t o ,  p e r  o g n u n o  d i  q u e s t i  d u e  a b b i a m o  u n a  

s e m p l i f i c a z i o n e  s p e c i f i c a  d e l l e  e q u a z i o n i  d i  c o m b u s t i o n e  c h e  n e  r e n d e  

a c c e s s i b i l e  l a  s o l u z i o n e .  

N e l  c a s o  d i  f l u s s o  l a m i n a r e ,  l a  f l u i d o d i n a m i c a  d e i  g a s  r e a t t i v i  

p r e v e d e  d u e  m o d e l l i  b a s i l a r i :  

•  f l u s s o  d i  g a s  r e a t t i v o ,  n o n  v i s c o s o ,   c o m p r i m i b i l e  

•  f l u s s o  n o n  v i s c o s o ,  s t a z i o n a r i o  e  m o n o d i m e n s i o n a l e  
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i n  q u e s t o  s e c o n d o  c a s o ,  l a  s o l u z i o n e  d e l  s e t  d i  e q u a z i o n i  v i s t o ,  è  d e t t a  

E q u a z i o n e  d i  R a n k i n e - H u g o n i o t ,  e  a s s u m e  l a  f o r m a :  
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a 1 =  v e l o c i t à  d e l  s u o n o  

P = p r e s s i o n e

v  = v o l u m e  s p e c i f i c o  

1 , 2  s t a t i  i n i z i a l e  e  f i n a l e  r i s p e t t o  a l  c a l o r e  q  i n t r o d o t t o  n e l  f l u s s o  

s t a z i o n a r i o .

I  r i s u l t a t i  d i  q u e s t a  e q u a z i o n e  i n d i v i d u a n o  n e l  p i a n o  P , v  u n a  s e r i e  d i  

f l u s s i  s t a z i o n a r i  c o n  a d d i z i o n e  d i  c a l o r e ,  c h e  c o r r i s p o n d o n o  a  s t a t i  d i  

p r o p a g a z i o n e  d i  o n d a  a  v e l o c i t à  d i  f l u s s o  s u b s o n i c h e ,  c r i t i c h e  e  

s u p e r s o n i c h e ,  i n  c u i  l ’ o n d a  c h e  r i l a s c i a  c a l o r e  d à  l u o g o  a d  u n a  

d e f l a g r a z i o n e  o  u n a  d e t o n a z i o n e  ,  d e l  t i p o  d e b o l e  o  f o r t e ,  o p p u r e  c r i t i c a  

d e t t a   d i   C h a p m a n - J o u g u e t  ( C J ) ,  s e c o n d o  i  v a l o r i  d e l  n u m e r o  d i  M a c h  d e l  

f l u s s o  c o r r i s p o n d e n t e .  

P e r  i  c o m u n i  c o m b u s t i b i l i  m i s c e l a t i  a l l ’ a r i a ,  l a  e q u a z i o n e  d i  

H u g o n i o t ,  r i s o l t a  i m p i e g a n d o  a d  e s e m p i o  l e  t e c n i c a  d e i  c o e f f i c i e n t i  

a d i m e n s i o n a l i ,  p e r  i l  c a s o  s p e c i f i c o ,  p o r t a  a d  u n a  s e r i e  d i  c o s t a n t i  d i  f i t t i n g  

p e r  l a  c u r v a  d i  H u g o n i o t  c h e  i n d i v i d u a n o  l a  c o r r i s p o n d e n z a  d e l  c a s o  i n  

e s a m e  c o n  l a  t i p o l o g i a  d i  o n d a  p r e v i s t a  p e r  i l  f l u s s o  r e a t t i v o  s t a z i o n a r i o  

m o n o d i m e n s i o n a l e .  Q u e s t e  c o s t a n t i  s o n o  t a b u l a t e  n e i  c a s i  p i ù  c o m u n i  e  p e r  
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m i s c e l e  s t e c h i o m e t r i c h e  i n s i e m e  a l l e  t e m p e r a t u r e  c a l c o l a t e  p e r  c o m b u s t i o n i  

a  p r e s s i o n e  c o s t a n t e  e  a  v o l u m e  c o s t a n t e .   

R i m a n d i a m o  l a  t r a t t a z i o n e  d e i  f l u s s i  t u r b o l e n t i  a i  p a r a g r a f i  

s u c c e s s i v i  d o v e  s i  a n a l i z z a  a n c h e  i l  p r o b l e m a  g e n e r a l e  d i  m i s u r a  d e l l a  

t u r b o l e n z a  i n  u n  f l u s s o  r e a t t i v o .  

1.4.1  REATTIVITA’ E CONCENTRAZIONE 

L a  r e a t t i v i t à  d e l l ’ i d r o g e n o  i n  m i s c e l e  i d r o g e n o - a r i a  s a t u r e  d i  v a p o r e  

è  c o n d i z i o n a t a  d a l l o  s t a t o  d e l l ’ a t m o s f e r a  d e l  c o n t e n i m e n t o ,  c h e  i n  c a s o  d i  

i n c i d e n t e  p u ò  p r e s e n t a r e  a l t i  v a l o r i  d i  p r e s s i o n e  e  t e m p e r a t u r a .  A l l a  

p r e s e n z a  d i  a l t r i  g a s  c o m e  v a p o r  a c q u e o ,  a z o t o ,  a n i d r i d e  c a r b o n i c a  e t c .  l a  

d i l u i z i o n e  a l t e r a  i  l i m i t i  d i  i n f i a m m a b i l i t à  d e l l a  m i s c e l a  a n c h e  f i n o  a d  

i n e r t i z z a r l a .  I n  t a b . 1  s o n o  i l l u s t r a t i  i  l i mi t i  d i  i n f i a m m a b i l i t à  p e r  l e  d i v e r s e  

d i r e z i o n i  d i  p r o p a g a z i o n e :  

LI M I T E

IN F E R I O R E

%V O L

LI M I T E

S U P E R I O R E

%V O L

P R O P A G A ZI O N E  

V E R S O  L’A L T O

4.1  74 

V E R S O  I L  

B A S S O

6.0  74 

O R I ZZON T A L E 9 .0  74 

Tab.1-1 

L ’ e f f e t t o  d e i  d i l u e n t i  p u ò  i n e r t i z z a r e  l ’ a t m o s f e r a  i n  m o d o  c h e  l a  

f i a m m a  n o n  s i  p r o p a g h i ,  u n a  m i s c e l a  d i  N 2 , O 2  e  H 2  n o n  è  i n f i a m m a b i l e  s e  

l ’ i d r o g e n o  è  m e n o  d e l  4 %  e  l ’ o s s i g e n o  d e l  5 % ,  i  d i a g r a m m i  t r i a n g o l a r i  d i  

S h a p i r o - M o f f e t t e  i l l u s t r a n o  t a l i  l i m i t i  d i  i n f i a m m a b i l i t à  p e r  m i s c e l e  a  t r e  

c o m p o n e n t i .  A l c u n i  c o m p o s t i  i d r o c a r b u r i  a l o g e n a t i  i n i b i s c o n o  l a  
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c o m b u s t i o n e  a n c h e  a d  a l t e  c o n c e n t r a z io n i  d i  i d r o g e n o .  L e  m i s c e l e  s e c c h e  d i  

i d r o g e n o - a r i a  n e i  l i m i t i  d i  i n f i a m m a b i l i t à  s o n o  i g n i t e  a d  e n e r g i e  b a s s i s s i m e  

d e l l ’ o r d i n e  d e i  0 . 0 1 8  m J .  

I l  c a l o r e  d i  c o m b u s t i o n e  è  p a r a m e t r o  c h e  p i ù  d i  t u t t i  i d e n t i f i c a  i l  

p o t e n z i a l e  d i  u n  c o m b u s t i b i l e  e  p e r  l ’ i d r o g e n o  v a l e  c i r c a   H C = 1 2 2 .  M J / k g ,  

c o n f r o n t a t o  c o n  i l  T N T  c h e  g e n e r a  1 5 . 1 4  M J / k g .  

L a  t e m p e r a t u r a  h a  e f f e t t o  d i  a m p l i a r e  i l  c a m p o  d i  i n f i a m m a b i l i t à  

a b b a s s a n d o  i l  l i m i t e  i n f e r i o r e  e d  e l e v a n d o  q u e l l o  s u p e r i o r e ,  p e r t a n t o  l e  

c o n d i z i o n i  a l t e r a t e  p o s t - i n c i d e n t a l i  p o s s o n o  a u m e n t a r e  l a  r e a t t i v i t à  d e l l a  

m i s c e l a ,  a d  e s e m p i o  l ’ a u m e n t o  d i  t e m p e r a t u r a  d a  1 0 0 ° C  a  5 0 0 ° C  p o r t a  i l  

L i m i t e  I n f e r i o r e ,  v e r s o  i l  b a s s o ,  d a l  9 %  a l  5 % .  

E s i s t e  i n f a t t i  u n  v a l o r e  c r i t i c o  d i  t e m p e r a t u r a  a l  d i  s o p r a  d e l  q u a l e  l a  

f i a m m a  è  i n  g r a d o  d i  a u t o s o s t e n e r s i  i n  u n a  m i s c e l a  i n f i a m m a b i l e ,  l a  

T e m p e r a t u r a  d i  A u t o i g n i z i o n e  ( A I T ) ,  i l  s u o  v a l o r e  p e r  l ’ i d r o g e n o  è  6 7 3  K .  

1.4.2  MORFOLOGIA DI ESPLOSIONE 

U n a  e s p l o s i o n e  d i  g a s  è  u n  r a p i d o  r i l a s c i o  d i  e n e r g i a  i n  f o r m a  d i  

c a l o r e  e / o  s o v r a p r e s s i o n e ,  a  s e g u i t o  d i  u n a  r e a z i o n e  c h i m i c a  c h e  

u s u a l m e n t e  è  u n a  o s s i d a z i o n e  d i  u n a  m i s c e l a  a r i a - g a s  c o m b u s t i b i l e ,  q u a n d o  

p r e n d e  l a  f o r m a  d i  d e f l a g r a z i o n e  a l l o r a  s i  i n t e n d e  c h e  a t t r a v e r s o  i l  m e z z o  

e s p l o s i v o  s i  p r o p a g a  u n a  o n d a  s u b s o n i c a ,  s o s t e n u t a d a l l a  r e a z i o n e  c h i m i c a ,  

o n d a  d i  c o m b u s t i o n e  o  f i a m m a ,   a  v e l o c i t à  r e l a t i v a  a l  g a s  i n c o m b u s t o  

d e l l ’ o r d i n e  d e l  m / s ,  e  p r e s s i o n e  c o s t a n t e  a t t r a v e r s o  i l  f r o n t e  d i  f i a m m a .  

I n v e c e  s e  s i  h a  u n a  d e t o n a z i o n e ,  n e l  m e z z o  e s p l o s i v o  s i  p r o p a g a  

u n ’ o n d a  d ’ u r t o  c o n  v e l o c i t à  s u p e r s o n i c a ,  k m / s ,  c o n  f o r t i  d i f f e r e n z e  d i  

p r e s s i o n e  a t t r a v e r s o  i l  f r o n t e  d ’ o n d a .  
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T a l i  d i f f e r e n z e  s i  e v i d e n z i a n o :  u n a  d e f l a g r a z i o n e  è  u n ’ o n d a  d i  

e s p a n s i o n e  c o n  d i f f u s i o n e  d i  c a l o r e  e  g a s  b r u c i a t i  n e l l a  z o n a  d i  g a s  

i n c o m b u s t o  a  p r o v o c a r e  n u o v e  r e a z i o n i  d i  c o m b u s t i o n e ,  l a  v e l o c i t à  d e l l a  

c o m b u s t i o n e  è  r e l a t i v a  a l  m o t o  d e l  g a s  i n c o m b u s t o  s p i n t o  d a l l ’ e s p a n s i o n e  

d e l  g a s  b r u c i a t o .

N e l l a  d e t o n a z i o n e ,  i n v e c e ,   s i  h a  u n ’ o n d a  d i  c o m p r e s s i o n e  c o n  

c r e s c i t a  d i  d e n s i t à  e  d i m i n u z i o n e  d e l l a  v e l o c i t à  d e l  g a s  n o n  b r u c i a t o  a  t a l  

p u n t o  d a  i n n e s c a r e  l a  s u a  o s s i d a z i o n e  i n  t e m p i  r i d o t t i  d i  u n  f a t t o r e  1 0 - 3

r i s p e t t o  a d  u n a  f i a m m a  o r d i n a r i a .  

U n a  d e f l a g r a z i o n e  c o n  f i a m m a  l a m i n a r e  p u ò  t u t t a v i a  p r e s e n t a r e  

a c c e l e r a z i o n i  d o v u t e  a  p r o p a g a z i o n e  i n  g e o m e t r i e  c o m p l e s s e  o  i n  f l u s s i  

t u r b o l e n t i ,  t a l i  d a  p o r t a r e  l a  v e l o c i t à  d i  f i a m m a  a  v a l o r i  e l e v a t i  f i n o  a l  

p u n t o  c r i t i c o  d i  t r a n s i z i o n e  i n  d e t o n a z i o n e .  

P e r  q u e s t o  è  f o n d a m e n t a l e  s t a b i l i r e  l ’ e f f e t t o  d e l l a  t u r b o l e n z a  d e l  g a s  

e  d e l l a  t u r b o l e n z a  o r i g i n a t a  d a l l a  f i a m m a  s u l l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o .  

L a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  d i p e n d e  d a l l e  c o n d i z i o n i  f l u i d o d i n a m i c h e  

d e l  f l u s s o  d i  g a s  i n c o m b u s t o ,  q u e s t e  a  l o r o  v o l t a  s o n o  c o l l e g a t e  a l l a  

m o d a l i t à  d i  p r o p a g a z i o n e  d e l l a  f i a m m a   c h e  d e t e r m i n a  l ’ e s p a n s i o n e  d e i  g a s  

i n c o m b u s t i ,  o l t r e c h è  a l l a  p r e s e n z a  o  m e n o  d i  s e t t i  e d  o s t a c o l i .  

U n a  d e f l a g r a z i o n e  s i  p r o p a g a  p e r  c o n d u z i o n e  t e r m i c a  d a l  g a s  c a l d o  

c o m b u s t o  a l  g a s  i n c o m b u s t o ,  n e l  c a s o  d e l l ’ i d r o g e n o  l a  p r o p a g a z i o n e  è  b e n  

i l l u s t r a t a  d a i  l i m i t i  i n f e r i o r i  d i  i n f i a m m a b i l i t à ,  a l  d i  s o t t o  d e l  4 %  n o n  c ’ è  

p r o p a g a z i o n e  e  l a  f i a m m a  s i  e s t i n g u e ,  t r a  i l  4  e  i l  6 %  s i  p r o p a g a  v e r s o  

l ’ a l t o ,  o l t r e  i l  9 %  s i  p r o p a g a  i n  o g n i  d i r e z i o n e .  L a  t u r b o l e n z a  e l e v a  i l  t a s s o  

d i  b r u c i a m e n t o ,  f i n c h è  n o n  s o f f i a  v i a  l a  f i a m m a  e s t i n g u e n d o l a .  L a  c r e s c i t a  

d i  p r e s s i o n e  c h e  a c c o m p a g n a  u n a  d e f l a g r a z i o n e  è  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  

c o m p l e t e z z a  d e l l a  c o m b u s t i o n e  s t e s s a  e  r a g g i u n g e  u n  m a s s i m o  a l  c r e s c e r e  
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d e l l a  c o n c e n t r a z i o n e  f i n o  a  8 - 1 0 % .  L a  m a s s i m a  p r e s s i o n e  d i  d e f l a g r a z i o n e  

s i  h a  n e l  c a s o  d i  c o m b u s t i o n e  a d i a b a t i c a  i s o c o r i c a  ( A d i a b a t i c  I s o c o r i c  

C o m p l e t e  C o m b u s t i o n ) .   

F e n o m e n i  d i  t u r b o l e n z a ,  c o m e  s i  è  d e t t o ,  p o s s o n o  p o r t a r e  a d  

a c c e l e r a z i o n e  d e l  b r u c i a m e n t o  e  a  f i a m m e  c o n  v e l o c i t à  p i ù  g r a n d i  d i  3 5 m / s  

c h e  c o m p o r t a n o  c a r i c h i  d i n a m i c i  s u l  c o n t e n i m e n t o  a s s u m e n d o  l ’ a s p e t t o  d i  

q u a s i - d e t o n a z i o n i ,  q u e s t e  s o n o  l e  d e f l a g r a z i o n i  f o r t i .  I n v e c e  a l t r o  c a s o  

s o n o  l e  f i a m m e  d i  d i f f u s i o n e  t u r b o l e n t a  c h e  s i  g e n e r a n o  a d  e s e m p i o  s e  

i d r o g e n o  e  v a p o r e  v e n g o n o  i n i e t t a t i  a  j e t  n e l  c o n t e n i m e n t o ,  i n  q u e s t o  c a s o  

l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  è  c o n t r o l l a t a  d a l  t a s s o  d i  m i s c e l a m e n t o  a r i a -

c o m b u s t i b i l e ,  p u r c h è  i n  q u a l c h e  p u n t o  s i  s u p e r i  i l  l i m i t e  d i  i n f i a m m a b i l i t à .  

L ’ o r i f i z i o  d e v e  a v e r e  u n  d i a m e t r o  m i n i m o  p e r  s o s t e n e r e  u n a  f i a m m a  

s t a b i l e  ,  i n o l t r e  o s t a c o l i  n e l  p e r c o r s o  d e l  g e t t o  d i  g a s  p o s s o n o  a g i r e  d a  

s u p p o r t o  p e r  l a  f i a m m a .   

L e  m i s c e l e  s t e c h i o m e t r i c h e  a r i a - i d r o g e n o  ( 2 9 %  d i  H 2 )  s o n o  

d e t o n a b i l i ,  e n t r o  i  l i m i t i  1 8 - 5 8 %  i n  g e n e r a l e  l ’ i d r o g e n o  i n  a r i a  è  

d e t o n a b i l e .  T u t t a v i a  i  l i m i t i  d i  d e t o n a z i o n e  s o n o  s t a t i  v a l u t a t i  

s p e r i m e n t a l m e n t e  c o n  e s p l o s i o n i  i n  t u b i  d i  d i a m e t r o  o p p o r t u n o ,  e  n o n  

p o s s o n o  e s s e r e  a p p l i c a t i  i n  s i t u a z i o n i  c o m p l e s s e .  

L a  s t r u t t u r a  d i  u n ’ o n d a  d i  d e t o n a z i o n e  p u ò  e s s e r e  s e m p l i f i c a t a  i n  

c e r t e  g e o m e t r i e  c o n s i d e r a n d o l a  u n a  d i s c o n t i n u i t à  p i a n a ,  c i o è  i g n o r a n d o  l a  

s u a  t r i d i m e n s i o n a l i t à ,  c h e  s e p a r a  i l  g a s  c o m b u s t o  d a  q u e l l o  i n c o m b u s t o  

( o n d a  d i  C h a p m a n - J o u g u e t ) . M o d e l l i  p i ù  c o m p l e s s i  c o m e  i l  m o d e l l o  Z N D  

( Z e l ’ d o v i c - v o n  N e u m a n n - D o r i n g )  c o n s i d e r a  l a  d e t o n a z i o n e  c o m e  u n  i n s i e m e  

d i  u n  o n d a  d ’ u r t o  e  d i  u n a  d e f l a g r a z i o n e ,  s u c c e s s i v a m e n t e  è  s t a t o  v i s t o  

s p e r i m e n t a l m e n t e  c h e  l ’ o n d a  d i  d e t o n a z i o n e  h a  u n a  m i c r o s t r u t t u r a  a  c e l l e  

n o n  s t a z i o n a r i a .
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L a  l u n g h e z z a  d i  c e l l a  λ  p e r  l a  d e t o n a z i o n e  è  c o m u n q u e  u n a  

g r a n d e z z a  f a c i l m e n t e  m i s u r a b i l e ,  e  l e g a  l a  v e l o c i t à  d i  r e a z i o n e  c h i m i c a  c o n  

i l  c o m p o r t a m e n t o  m a c r o s c o p i c o  d e l l a  p r o p a g a z i o n e .  

I n f a t t i  i n  e s p l o s i o n i  c h e  a v v e n g o n o  i n  t u b i  o r i z z o n t a l i  i l  p i ù  p i c c o l o  

d i a m e t r o  a  c u i  p u ò  a v v e n i r e  l a  d e t o n a z i o n e  d i  u n a  c e r t a  m i s c e l a  d e t o n a b i l e  

è  c i r c a  λ / 3 .  P e r  l ' i d r o g e n o  t a l i  e s p e r i m e n t i  s o n o  s t a t i  e f f e t t u a t i  a  v a r i e  

c o m p o s i z i o n i ,  a d  e s e m p i o  p e r  i l  1 6 %  l a  a m p i e z z a  d i  c e l l a  è  2 4 . 5  c m .  

1.4.3  PARAMETRI DI FIAMMA 

S e c o n d o  l a  m o d e l l i s t i c a  p i ù  d i f f u s a  n e l  m o n d o  s c i e n t i f i c o ,  l a  f i a m m a  

è  c o n s i d e r a t a  c o m e  u n ’ o n d a  d i  r e a z i o n e  c h i m i c a  s u b s o n i c a ,  i n  g r a d o  d i  

a u t o s o s t e n e r s i  i n  u n  c e r t o  n u m e r o  d i  m i s c e l e  r e a t t i v e ,  e d  h a  p r o p r i e t à  

d i p e n d e n t i  s o l o  d a l l e  c o n d i z i o n i  i n i z i a l i  d e l  g a s .  

I n  r e a l t à  l ’ o n d a  d i  r e a z i o n e  h a  u n o  s p e s s o r e  f i n i t o ,  è  i n  g e n e r e  a  

s t r u t t u r a  t r i d i m e n s i o n a l e  e  d i m o s t r a  d i  i n t e r a g i r e  c o n  l a  f l u i d o d i n a m i c a  d e l  

g a s .

P e r  p o t e r  c a r a t t e r i z z a r e  l a  f i a m m a  s e n z a  e n t r a r e  n e l  m e r i t o  d i  c a l c o l i  

f l u i d o d i n a m i c i  o c c o r r e  s u p p o r r e  c h e  e s s a  s i a  u n ’ o n d a  m o n o d i m e n s i o n a l e  e  

s t a z i o n a r i a  ,  p e r  c u i  l a  a p p l i c a z i o n e  d e l l a  m o d e l l i s t i c a  d i  H u g o n i o t -

R a n k i n e ,  d à :  

( 2 )
P P P M

v

v

2 1 1 1

2

2

1

1− = −

=

γ ε

ε

( )

 M 1 =  S u / a 1   n °  d i  M a c h

                          S u  = v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o .  

D a l  m o m e n t o  c h e  p e r  l a  m a g g i o r  p a r t e  d e l l e  f i a m m e  o s s e r v a b i l i  l a  

c a d u t a  d i  p r e s s i o n e  a t t r a v e r s o  l a  f i a m m a ,  P 2 - P 1 ,  è  < 0 . 0 1 P 1  e  M 1 = 0 . 0 0 1 ,  i l  
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f e n o m e n o  p u ò  e s s e r e  c o n s i d e r a t o  c o m e  i s o b a r o ,  e  l a  t e m p e r a t u r a  d i  r e a z i o n e

u g u a l e  a l l a  t e m p e r a t u r e  d i  u n a  e s p l o s i o n e  i s o e n t a l p i c a  d e l l a  m i s c e l a .   

Q u e s t e  i p o t e s i  p e r m e t t o n o  d i  d e f i n i r e  a p p u n t o  u n a  t e m p e r a t u r a  d i  

f i a m m a  T b  c o m e  l a  t e m p e r a t u r a  d i  e s p l o s i o n i  s u b s o n i c h e  a  p r e s s i o n e  

c o s t a n t e  i n  f u n z i o n e  s o l t a n t o  d e l l a  p e r c e n t u a l e  d i  c o m b u s t i b i l e  i n  a r i a ,  

q u i n d i  c a l c o l a b i l e  u s a n d o  i  v a l o r i  t e r m o d i n a m i c i  p e r  l a  t r a s f o r m a z i o n e  

i s o e n t a l p i c a  p i u t t o s t o  c h e  e f f e t t u a r e  d i f f i c i l i  m i s u r e  s p e r i m e n t a l i  d i  

t e m p e r a t u r a  n e i  g a s  r e a t t i v i .  

O l t r e  a l l a  t e m p e r a t u r a  d i  f i a m m a  i  c a l c o l i  i s o e n t a l p i c i  p e r m e t t o n o  d i  

t r o v a r e  l a  c o m p o s i z i o n e  d i  e q u i l i b r i o  d e l l a  m i s c e l a  a  d i s t a n z a  o p p o r t u n a  a  

v a l l e  d e l l a  f i a m m a .  

F o c a l i z z a n d o  l ’ a t t e n z i o n e  s u l  p a r a m e t r o  p i ù  i m p o r t a n t e  n e l l ’ a n a l i s i  

d e l l a  f i a m m a ,  l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o ,  r i c o r d i a m o  c h e  l a  f i a m m a  n o n  è  

u n  f e n o m e n o  s t a z i o n a r i o  t r a n n e  c h e  i n  s i t u a z i o n i  c o n t r o l l a t e  i n  l a b o r a t o r i o ,  

s o t t o  t a l i  c o n d i z i o n i  è  p o s s i b i l e  p e r ò  e f f e t t u a r e  m i s u r e  d e l l a  v e l o c i t à  d i  

b r u c i a m e n t o ,  i m p i e g a n d o  t e c n i c h e  d i v e r s e .  

1.4.3.1 MISURA DELLA VELOCITA’ DI BRUCIAMENTO 

 A n z i t u t t o  l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  è  d e f i n i t a  n e l  c a s o  d i  u n a  

f i a m m a  l a m i n a r e ,  m o n o d i m e n s i o n a l e ,  c o m e  l a  v e l o c i t à  d e l  g a s  i n c o m b u s t o  

i n  d i r e z i o n e  n o r m a l e  a l l a  f i a m m a ,  i n  u n  s i s t e m a  d i  c o o r d i n a t e  i n  c u i  i l  

f r o n t e  d i  f i a m m a  è  s t a z i o n a r i o .  I n  q u e s t a  i p o t e s i  l e  t e c n i c h e  s e g u e n t i  

p e r m e t t o n o  d i  r i c a v a r e  l a  S b  d a l l e  m i s u r e  d i  g r a n d e z z e  c o r r e l a t e :  

•  m e t o d o  d e l  b r u c i a t o r e  : m i s u r a  d e l l ’ a r e a  d e l  c o n o  d i  f i a m m e  

s t a b i l i z z a t e  i n  p i c c o l i  b r u c i a t o r i  ,  c a l c o l o  d e l l ’ a r e a  d i  f i a m m a ;  

•  m e t o d o  d e l  b r u c i a t o r e  : c a l c o l o  d e l l ’ a r e a  r e a l e  d i  f i a m m a  d a  

a n a l i s i  f o t o g r a f i c a  d e l l a  f i a m m a  s t a b i l i z z a t a ;  
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•  m e t o d o  d e l  b r u c i a t o r e  l e n t o  :  m i s u r a  d e l l a  v e l o c i t à  l o c a l e  d e l  

f l u s s o  d i  g a s  U  e  d e l l ’ a n g o l o  α  s t a z i o n a r i o  f o r m a t o  d a l l a  f i a m m a  

c o n  l a  c o r r e n t e  d i  g a s ,  S b = U  s i n α ;

•  t e c n i c a  d e l l e  b o l l e  d i  s a p o n e  :  l a  v e l o c i t à  d i  f i a m m a  e  d e l l e  b o l l e  

è  n e l  r a p p o r t o  d e i  r a g g i  d e l l e  b o l l e  p r i m a  e  d o p o  i g n i z i o n e ;  

•  t e c n i c a  d e l l a  b o m b a  s f e r i c a  :  i l  d i a m e t r o  d i  u n a  f i a m m a  s f e r i c a  d i  

m i s c e l a  i g n i t a  a l  c e n t r o  d i  u n  c o n t e n i t o r e  s f e r i c o  è  m i s u r a t o  i n  

f u n z i o n e  d e l  t e m p o  i n s i e m e  a l l a  p r e s s i o n e  n e l l a  b o m b a .  

I l  m o d e l l o  t e o r i c o  d i  f i a m m a  l a m i n a r e  p e r m e t t e  d i  r i f e r i r s i  a d  u n a  

v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  l a m i n a r e  c h e  è  l a  v e l o c i t à  d i  p r o p a g a z i o n e  d e l  

f r o n t e  d i  f i a m m a  r i s p e t t o  a l  g a s  i n c o m b u s t o  o  i l  v o l u m e  d i  g a s  c o n s u m a t o  

n e l l ’ u n i t à  d i  t e m p o .  D a  e s s a  d i  d i s t i n g u e  i n v e c e  l a  v e l o c i t à  d i  f i a m m a  ,  c h e  

è  l a  v e l o c i t à  d i  a v a n z a m e n t o  d e l  f r o n t e  d i  f i a m m a  r i s p e t t o  a l l e  c o o r d i n a t e  

d e l  l a b o r a t o r i o  e  r i s e n t e  d e l l a  v e l o c i t à  d i  f l u s s o  d e l  g a s  i n c o m b u s t o  a  v a l l e  

d e l l a  f i a m m a .  L a  S b  p u ò  e s s e r e  c o n s i d e r a t o  u n  p a r a m e t r o  m i s u r a t o  

s p e r i m e n t a l m e n t e  p e r  l a  m a g g i o r  p a r t e  d e l l e  m i s c e l e  c o m b u s t i b i l i  e  p e r  

l ’ i d r o g e n o  v a l e  c i r c a  3  m / s ,  p e r  m i s c e l a  s t e c h i o m e t r i c a .  P i ù  f a c i l e  r e s t a  l a  

d e t e r m i n a z i o n e  d e l l a  v e l o c i t à  d i  f i a m m a ,  n e l  c a s o  d i  f r o n t i  d i  f i a m m a  p i a n i  

e  f l u s s o  l a m i n a r e  b a s t a  a v e r e  u n a  r i l e v a z i o n e  f o t o g r a f i c a  a d  a l t a  v e l o c i t à  

p e r  m i s u r a r e  l a  d i s t a n z a  d i  d u e  f r o n t i  d i  f i a m m a  c o n s e c u t i v i  i n  f u n z i o n e  d e l  

t e m p o .  T a l i  m i s u r e  c o m b i n a t e  c o n  r i l e v a z i o n e  d e i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e  

p e r m e t t o n o  d i  c a l c o l a r e  c o n  f o r m u l e  s e m i e m p i r i c h e  l a  c o r r i s p o n d e n t e  

v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o .  

( 3 )
( ) ( ) ( )

v t t
h

A t t A t

tfl + =
+ −

∆
∆
∆

1
*

c o n :
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v f l = v e l o c i t à  d i  f i a m m a  

h  =  a l t e z z a  d e l  c a n a l e  d i  f l u s s o  

A =  a r e a  o c c u p a t a  d a i  g a s  c o m b u s t i  l u n g o  l a  d i r e z i o n e  d i  

p r o p a g a z i o n e .

1.4.3.2 MISURA DEI CARICHI STATICI 

I  p r o c e s s i  f i s i c i  c h e  g u i d a n o  l e  d i f f e r e n t i  m o r f o l o g i e  d i  e s p l o s i o n e  

s o n o  d i f f e r e n t i  t r a  l o r o ,  p e r t a n t o  a n c h e  l e  l e g g i  d i  s c a l a  c h e  p e r m e t t o n o  d i  

e s t r a p o l a r e  i  t e s t  d i  l a b o r a t o r i o  a i  c a s i  d i  e s p l o s i o n e  r e a l e  s o n o  c o r r e l a t e  

a l l a  r i s p e t t i v e  t i p o l o g i a  d i  e s p l o s i o n e .  

L e  p r i n c i p a l i  r e l a z i o n i  p i ù  c o m u n e m e n t e  u s a t e  s o n o  l e  s e g u e n t i :  

1 .  l a  L e g g e  C u b i c a  ( B a r t k n e c h t  L a w )  p e r  l e  d e f l a g r a z i o n i  v e n t a t e :

P m a x  =  f  ( c o m b u s t i b i l e ,  c o n c e n t r a z i o n e ,  A v / V )  

 ( 4 )  ( d P / d t )  m a x = K g * V 3

q u e s t a  l e g g e  c o m p o r t a  u n a  l e g g e  d i  s c a l a   ( l e g g e  d i  B r a d l e y - M i t c h e s o n )  p e r  

l e  e s p l o s i o n i  v e n t a t e  d e l  t i p o :

( 5 )  P m a x / P 0 = g ( A v K g / A ,  S u / a 0 )

c o n  P =  s o v r a p r e s s i o n e  d i  e s p l o s i o n e  

      P 0 =  p r e s s i o n e  a m b i e n t e  

      A v =  a r e a  d e l  v e n t  

      V =  v o l u m e  d e l  c o n t e n i t o r e  

      K g =  c o s t a n t e  d e l l a  m i s c e l a  c o m b u s t i b i l e  

      A  =  a r e a  i n t e r n a  d e l  r e c i p i e n t e  s f e r i c o  

      S u =  v e l o c i t à  d e l  g a s  a  v a l l e  d e l l a  f i a m m a  

      a 0 = v e l o c i t à  d e l  s u o n o  n e l  g a s  i n c o m b u s t o ;  
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r e c e n t e m e n t e  s i  è  v i s t o  c h e  u n a  l e g g e  s e m p l i c e  p e r  s c a l a r e  l e  e s p l o s i o n i  

v e n t a t e  n o n  è  a p p l i c a b i l e ,  m a  s i  d e v o n o  i m p i e g a r e  l e g g i  p i ù  c o m p l e s s e  c h e  

t e n g a n o  c o n t o  d e l l a  a d i m e n s i o n a l i z z a z i o n e  d i  u n  n u m e r o  e l e v a t o  d i  

p a r a m e t r i  f i s i c i  e  g e o m e t r i c i ,  f e r m o  r e s t a n d o  l e  c o n d i z i o n i  i n i z i a l i  

d e l l ’ a m b i e n t e  e  l a  s t e c h i o m e t r i a  d e l  g a s ;  

2 .  l e  E q u a z i o n i  d i  B a k e r  e  l a  s o v r a p r e s s i o n e  s c a l a t a  d a  S a c h s  p e r  l e  o n d e  

d i  e s p l o s i o n e  d e r i v a n t i  d a  U V C E  o  u s c e n t i  p e r  r o t t u r a  d i  c o n t e n i t o r e

d u r a n t e  u n a  r e a z i o n e  e s p l o s i v a :  

 ( 6 )   R s c = R  p 0
1 / 3 / E 1 / 3

c o n  R s c = d i s t a n z a  s c a l a t a  d i  S a c h s  

      R  = d i s t a n z a  d e l l ’ o n d a  d i  s o v r a p r e s s i o n e  d a l  c e n t r o  d i  e s p l o s i o n e  

      p 0 =  p r e s s i o n e  a m b i e n t e  

      E = e n e r g i a  c o m p l e s s i v a  d e l l a  s o r g e n t e ;  

3 .  l e  E q u a z i o n i  d e l  m o d e l l o  Z N D  o  d e l  m o d e l l o  d i  C h a p m a n - J o u g u e t  p e r  l e  

d e t o n a z i o n i ,  n e l l e  q u a l i  l ’ o n d a  d ’ u r t o  è  c o n s i d e r a t a  m o n o d i m e n s i o n a l e  e  

s e g u i t a  a  d i s t a n z a  d a  u n  o n d a  d i  r e a z i o n e  c h i m i c a  s u b s o n i c a ( d e f l a g r a z i o n e )  

c o n  f l u s s o  s t a z i o n a r i o .

L a  c a r a t t e r i s t i c a  p i ù  i m p o r t a n t e  è  c h e  l a  c o n o s c e n z a  d e l  m e c c a n i s m o  

d i  p r o p a g a z i o n e  d e l l a  d e t o n a z i o n e  n o n  è  i m p o r t a n t e  n e l  d e t e r m i n a r e  i  

c a r i c h i  e  i  p a r a m e t r i  d e l l ’ o n d a  c h e  s o n o  c o r r e l a t i  s o l o  a l l e  c o n d i z i o n i  

t e r m o d i n a m i c h e  i n i z i a l i  ( i n i z i a l i z z a z i o n e ) .

1.4.3.3 INTERAZIONI GEOMETRICHE E EFFETTO DELLA 

COMPARTIMENTAZIONE

L e  a n a l i s i  e f f e t t u a t e  i n d i c a n o  c h e  e s i s t e  u n a  r e l a z i o n e  g e o m e t r i c a  

p e r  l a  p r o p a g a z i o n e  d i  u n a  d e t o n a z i o n e  d a  u n  a m b i e n t e  c o n f i n a t o  a d  u n o  

s p a z i o  a p e r t o  o  u n  v o l u m e  m o l t o  g r a n d e  c o m e  p u ò  e s s e r e  i l  c o n t e n i m e n t o .  
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I  l i m i t i  d i  d e t o n a z i o n e  n o n  s o n o  f i s s a t i  m a  d i p e n d o n o  d a l l a  

g e o m e t r i a , e s s e n d o  p i ù  a m p i  i n  a m b i e n t i  p i ù  g r a n d i ,  i n f a t t i  l a  t r a n s i z i o n e  d a  

d e f l a g r a z i o n e  a  d e t o n a z i o n e  a v v i e n e  c o n  e  p e r  a c c e l e r a z i o n e  d e l l a  v e l o c i t à  

d e l l ’ o n d a  d i  r e a z i o n e ,  t a l e  a c c e l e r a z i o n e  p u ò  c o r r i s p o n d e r e  a l l a  

p r o p a g a z i o n e  d i  f l u s s o  d a  u n  a m b i e n t e  s e m i - c o n f i n a t o ,  e s .  u n  t u b o  d i  

d i a m e t r o  D ,  a d  u n o  s p a z i o  a p e r t o  o  d i  d i m e n s i o n i  n e t t a m e n t e  s u p e r i o r i .  

I n  q u e s t o  c a s o  i l  d i a m e t r o  c r i t i c o  è  c o r r e l a t o  a l l a  a m p i e z z a  d i  c e l l a  

d e l  c o m b u s t i b i l e  i m p i e g a t o  d a l l a  r e l a z i o n e ,  D c r ≅  1 3 λ .

A l t r i  m e c c a n i s m i  d i  a c c e l e r a z i o n e  d i  f i a m m a  s o n o  l a  t u r b o l e n z a  

a u t o i n d o t t a ,  l e  i n s t a b i l i t à  d i  T a y l o r  (  i n t e r a z i o n e  c o n  o n d e  d ’ u r t o ) ,  e  

l ’ i n t e r a z i o n e  c o n  o s t a c o l i .

Q u e s t ’ u l t i m a  i n t e r a z i o n e  s e m b r a  a v e r e  u n a  i m p o r t a n z a  b a s i l a r e  n e l  

c o m p o r t a m e n t o  d e l l a  f i a m m a ,  s o p r a t t u t t o  i n  a m b i e n t i  s e m i c o n f i n a t i ,  c o m e  

v i s t o  i n  n u m e r o s i  e s p e r i m e n t i  i n  l a b o r a t o r i o  e  i n  g r a n d e  s c a l a .  

D a  c i ò  è  d e r i v a t a  l a  n e c e s s i t à  d i  m i s u r a r e  l ’ e n t i t à  d i  a c c e l e r a z i o n e  d i  

f i a m m a  d o v u t a  a d  o s t a c o l i ,  t e s t  e f f e t t u a t i  i n  g r a n d e  s c a l a  h a n n o  d i m o s t r a t o  

c h e  l e  p r e s s i o n i  d i  p i c c o  d i  e s p l o s i o n i  s o n o  e l e v a t e  s o l o  s e  l a  f i a m m a  è  

a c c e l e r a t a  d a  u n a  f i t t a  s e r i e  d i  o s t a c o l i  e  d a  p a r z i a l e  c o n f i n a m e n t o .  

I n o l t r e  v i s t o  c h e  g l i  o s t a c o l i  i n d u c o n o  t u r b o l e n z a  n e l  f l u s s o  

a c c e l e r a n d o  i l  t a s s o  d i  r e a z i o n e ,  s o n o  i n  c o r s o  n u m e r o s i  s t u d i  d i  

c o r r e l a z i o n e  d e l l a  p r e s e n z a  d i  o s t a c o l i  c o n  l a  t u r b o l e n z a  d e l  f l u s s o  ,  e  s i  è  

v i s t o  c h e  a n c h e  l a  p r e s e n z a  d i  c o n f i n a m e n t o  v e r t i c a l e  è  d e t e r m i n a n t e  p e r  

i n n a l z a r e  l a  v e l o c i t à  d i  f i a m m a ,  p e r  e f f e t t o  i n t e r a t t i v o  c o n  l e  f o r z e  d i  

g a l l e g g i a m e n t o  s u i  g a s  c o m b u s t i .  
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1.5 TURBOLENZA 

P e r  d e f i n i r e  l e  p r o c e d u r e  d i  m i t i g a z i o n e  d e l  r i s c h i o  i d r o g e n o  n e g l i  

i m p i a n t i  n u c l e a r i ,  e  q u i n d i  l e  m o d a l i t à  d i  i m p i e g o  d e i  r i c o m b i n a t o r i  

c a t a l i t i c i ,  d e g l i  i g n i t o r i  e  d e l l ’ i n e r t i z z a z i o n e ,  o c c o r r e  u n a  s o d d i s f a c e n t e  

c o n o s c e n z a  d e l l a  d i n a m i c a  d i  p r o p a g a z i o n e  d e l l a  c o m b u s t i o n e ,  i n  p r e s e n z a  

d i  a l t e r a z i o n i  l o c a l i  d o v u t e  a  t u r b o l e n z a ,  o s t a c o l i ,  e t c .  N o n  c i  s o n o  

e s p e r i m e n t i  i n  s c a l a  r e a l e  i n  g r a d o  d i  s p i e g a r e  t u t t i  g l i  e f f e t t i  d e l l a  

p r o p a g a z i o n e  t u r b o l e n t a ,  è  q u i n d i  n e c e s s a r i o  u s a r e  m o d e l l i  o p p o r t u n i  d i  

c o m b u s t i o n e .  

1.5.1 EFFETTO DELLA TURBOLENZA NELLE 

ESPLOSIONI

C o m e  a b b i a m o  a c c e n n a t o ,  t r a  l e  c a u s e  d i  a c c e l e r a z i o n e  d e l l a  f i a m m a  

c ’ è  a n c h e  l a  t u r b o l e n z a .  I  s u o i  e f f e t t i  s o n o  d i  d u e  t i p i :  t u r b o l e n z a  d e l  

f l u s s o  d i  g a s ,  t u r b o l e n z a  a u t o i n d o t t a  d a l l a  f i a m m a  p e r  e f f e t t o  d e l l e  

p i e g a t u r e  e  c u r v a t u r e  d e l l a  s u p e r f i c i e  d i  f i a m m a .  L a  p i ù  e f f i c a c e  n e l  

p r o v o c a r e  c a m b i a m e n t o  d i  p r o p a g a z i o n e  è  l a  s e c o n d a ,  a n c h e  s e  d a t a  

l ’ u n i c i t à  d e l  s i s t e m a  a r e o d i n a m i c o  s i  h a  u n ’ i n t e r a z i o n e  t r a  l e  d u e  d i f f i c i l e  

d a  v a l u t a r e .  L a  c o r r i s p o n d e n t e  a c c e l e r a z i o n e  d i  f i a m m a  i n  c a s o  d i  a m b i e n t e  

s e m i c o n f i n a t o  p u ò  p o r t a r e  a n c h e  a l  l i m i t e  d i  D D T .  
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1.5.2 TEORIA DELLA MISURA DELLA TURBOLENZA

IN FLUSSI NON STAZIONARI 

G l i  e s p e r i m e n t i  c h e  s o n o  r e a l i z z a t i  s o n o  t u t t i  i n  m e d i a  e  p i c c o l a  

s c a l a  e  p e r t a n t o  i  f e n o m e n i  e  i  c a r i c h i  c o n s e g u e n t i  s o n o  v a l u t a t i  t r a m i t e  

l ’ u s o  d i  m o d e l l i .  

L a  t u r b o l e n z a  i n  g e n e r a l e  è  u n a  c a r a t t e r i s t i c a  d e l  f l u s s o ,  c h e  s i  

v e r i f i c a  s p o n t a n e a m e n t e  i n  r a g i o n i  a d  e l e v a t e  f o r z e  d i  t a g l i o ,  e d  è  c o r r e l a t a  

a d  a l t i  v a l o r i  d e l  n u m e r o  d i  R e y n o l d s  ( V L / ν ) .

I  p r i m i  m o d e l l i  d i  f i a m m e  t u r b o l e n t e  s o n o  l e g a t i  a g l i  s t u d i  d i  

Däm k o h l e r ,  l a  d e s c r i z i o n e  d i  f l u s s i  t u r b o l e n t i  f a  u s o  d e l l e  e q u a z i o n i  

c o m p l e t e  d i  N a v i e r - S t o k e s  c o m p r e n d e n t i  a n c h e  l e  e q u a z i o n i  d i  c i n e t i c a  

c h i m i c a ,  t u t t a v i a  i n  m o l t i  c a s i  ,  t r a  i  q u a l i  a n c h e  l e  e s p l o s i o n i  d i  m i s c e l e  

o m o g e n e e  d i  i d r o g e n o  e  o s s i g e n o ,  s i  d e v e  c a r a t t e r i z z a r e  i n  m o d o  

a p p r o p r i a t o  l a  c o m b u s t i o n e  p e r  p o t e r  a v e r e  u n  m o d e l l o  i n  g r a d o  d i  

p r e v e d e r e  g l i  e f f e t t i .  

S e  s i  v e d e  l a  c o m b u s t i o n e  t u r b o l e n t a  c o m e  u n  f e n o m e n o  s t o c a s t i c o ,

p u ò  e s s e r e  a p p l i c a t a  l a  m o d e l l i s t i c a  d e l  c a l c o l o  p r o b a b i l i s t i c o  a l l a  

d e s c r i z i o n e  d e l l a  f i a m m a .  

O g n i  v a r i a b i l e ,  v e l o c i t à ,  t e m p e r a t u r a ,  c o n c e n t r a z i o n e  r i s u l t a  e s s e r e  

u n a  f u n z i o n e  s t a t i s t i c a  d e l l e  v a r i a b i l i ,  s p a z i o  e  t e m p o ,  d e s c r i t t a  d u n q u e  

d a l l a  p r o p r i a  f u n z i o n e  d i  d e n s i t à  d i  p r o b a b i l i t à  P [ v ( x ,  y ,  z ,  t ) ] . Q u e s t o  t i p o  

d i  a p p r o c c i o  n o n  p o r t a  a  r i s u l t a t i  u t i l i  s e  n o n  i n t e r v e n g o n o  s e m p l i f i c a z i o n i  

p e r  v a l u t a r e  l a  d e n s i t à  d i  p r o b a b i l i t à  d i  c u i  s o p r a .  

I  m o d e l l i  m e n o  r e c e n t i  t r a t t a v a n o  l a  t u r b o l e n z a  c o n  l ’ i m p i e g o  d i  

v a l o r i  m e d i a t i  d e l l e  v a r i a b i l i  f o n d a m e n t a l i  s e n z a  i n t r o d u r r e  l a  p r o b a b i l i t à ,  
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m e t o d o  d e i  m o m e n t i ,   i m p i e g a n d o  d e l l e  e q u a z i o n i  d i  N a v i e r - S t o k e s  n e l l e  

v a r i a b i l i  m e d i e  d i  f l u s s o .  

I n  q u e s t i  m o d e l l i ,  i n  u n a  r e g i o n e  d i  f l u s s o  t u r b o l e n t o ,  l a  v e l o c i t à  

l o c a l e  h a  u n  v a l o r e  i s t a n t a n e o  a l  t e m p o  t  p a r i  a  ( U + u ,  v ,  w ) ,  c o n  U  c o s t a n t e  

e  u ,  v ,  w ,  f l u t t u a n t i ,  a l l o r a  d e t t a  l a  m e d i a :  

u
t

u d t
t

= 1

0

q u e s t e  q u a n t i t à  s o n o  n u l l e  p e r  l e  c o m p o n e n t i  f l u t t u a n t i ,  i n v e c e  i n  

g e n e r a l e  l a  m e d i a  q u a d r a t i c a  n o n  l o  è .  A l l o r a  è  p o s s i b i l e  d e f i n i r e  d e l l e  

i n t e n s i t à  d i  t u r b o l e n z a  n e l l e  c o m p o n e n t i  c o o r d i n a t e ,  c o m e  l e  q u a n t i t à  

a d i m e n s i o n a l i :  

( 7 )

I
u

U

I
v

U

I
w

U

x

y

z

=

=

=

2

2

2

q u e s t e  i n t e n s i t à  s o n o  i n  g e n e r a l e  d i f f e r e n t i  a  m e n o  c h e  i l  f l u s s o  n o n  

s i a  i s o t r o p o .  S e  c i ò  s i  v e r i f i c a  s i  p o s s o n o  s t a b i l i r e  d u e  s c a l e  d i  t u r b o l e n z a

d a l l a  r e l a z i o n e  d e l l e  v e l o c i t à  f l u t t u a n t i  t r a  d u e  p u n t i  v i c i n i :  

( 8 )
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I I y U
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λ

λ

c o n λ  = s c a l e  d i  T a y l o r  d i  t u r b o l e n z a  i s o t r o p i c a ,  i n v e c e  g l i  i n t e g r a l i  d i  g ( y )  

e  f ( x )  p e r m e t t o n o  d i  a v e r e  l e  s c a l e  i n t e g r a l i  d i  t u r b o l e n z a .
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L a  c a r a t t e r i z z a z i o n e  d e l l a  t u r b o l e n z a  i n  g e n e r e  n o n  è  p o s s i b i l e  c o n  

d u e  s o l i  n u m e r i ,  c o m u n q u e  n e l  c a s o  i s o t r o p i c o  s i  p u ò  i d e n t i f i c a r e  l o  s p e t t r o  

e n e r g e t i c o  E ( k ,  t )  c o n  k  = n u m e r o  d ’ o n d a .  A l l o r a  n o r m a l i z z a n d o  a l l a  m e d i a  

q u a d r a t i c a  d e l l a  v e l o c i t à  d i  f l u t t u a z i o n e  o t t e n i a m o  l a  d e n s i t à  d i  p r o b a b i l i t à  

d e l l ’ e n e r g i a  t u r b o l e n t a .  L a  r e l a z i o n e  c h e  l e g a  l o  s p e t t r o  d i  e n e r g i a  a l l a  

s c a l a  d i  t u r b o l e n z a  v i s t a  p r e c e d e n t e m e n t e  p a s s a  p e r  l e  d i m e n s i o n i  d e i  

v o r t i c i  c h e  c a r a t t e r i z z a n o  i l  f l u s s o  e  p e r  l a  f r e q u e n z a  c o n  c u i  e s s i  s i  

g e n e r a n o  e  s c o m p a i o n o ,  i n f a t t i  a l l ’ i n i z i o  i  v o r t i c i  s o n o  f o r m a t i  a  b a s s a  

f r e q u e n z a  p o i  s i  s t a b i l i z z a n o  i n  u n a  r e g i o n e  c e n t r a l e  c o n  u n  p i c c o  d e l l a  

f u n z i o n e  d e n s i t à  d i  p r o b a b i l i t à  v i s t a ,  s o n o  l e  e n e r g i e  d i  q u e s t i  v o r t i c i  c h e  

c a r a t t e r i z z a n o  l a  s c a l a  d i  t u r b o l e n z a  d e l  f l u s s o .  

 I n  c a s o  d i  f l u s s i  n o n  r e a g e n t i  a  d e n s i t à  c o s t a n t e ,  i  p r o d o t t i  d e l l e  

c o m p o n e n t i  d e l l a  v e l o c i t à  d a n n o  o r i g i n e  a  t e r m i n i  d e t t i  R e y n o l d s  s t r e s s e s ,

p r o p o r z i o n a l i  a i  g r a d i e n t i  d i  v e l o c i t à  m e d i e  p e r  m e z z o  d i  c o s t a n t i  d e t t e  

v i s c o s i t à  t u r b o l e n t e .    I n  m o d o  s i m i l e  i  g r a d i e n t i  d e l l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  e  

d e l l a  c o n c e n t r a z i o n e  m e d i a  d i  u n a  s p e c i e  c h i m i c a  s o n o  c o r r e l a t i  i n  m o d o  

p r o p o r z i o n a l e  a i  p r o d o t t i  d i  v e l o c i t à  e  t e m p e r a t u r a  o  v e l o c i t à  e  

c o n c e n t r a z i o n e ,  d e t t i   m o m e n t i  d i  t r a s p o r t o  d i  R e y n o l d s .   

A l t r i  t i p i  d i  f l u s s i  s o n o  s e m p l i f i c a t i  p e r c h é  s t a z i o n a r i :  c i o è  l e  

v a r i a b i l i  s o n o  i n d i p e n d e n t i  d a l l a  o r i g i n e  d e i  t e m p i ,  p e r c i ò  l e  m e d i e  d e i  

p r o d o t t i  p o s s o n o  e s s e r e  s c r i t t e  c o m e  m e d i e  n e l l o  s p a z i o  e  n e l  t e m p o ,  a d  

e s e m p i o  i  f l u s s i  t u r b o l e n t i  i n  f u n z i o n a m e n t o  s t a z i o n a r i o  d i  u n a  c a m e r a  d i  

c o m b u s t i o n e  o  i n  u n a  t u r b i n a   a  g a s  s o n o  v i s t i  c o m e  m e d i e  t e m p o r a l i .  

I n f i n e  c i  s o n o  f l u s s i  d e t t i  o m o g e n e i  i n  c u i  l e  v a r i a b i l i  s o n o  

i n d i p e n d e n t i  d a l l a  p o s i z i o n e  n e l l o  s p a z i o ,   l a  c o m b u s t i o n e  t u r b o l e n t a  p u ò  

c o s ì  e s s e r e  a p p r o s s i m a t a  s e  i l  r e a t t o r e  è  b e n  m i s c e l a t o  e  q u i n d i  è  

o m o g e n e a ,  i n  c e r t i  c a s i  l ’ o m o g e n e i t à  s u s s i s t e  s o l o  i n  u n a  d a t a  c o o r d i n a t a ,  
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a d  e s e m p i o  i n  u n a  c o m b u s t i o n e  c h e  a v v i e n e  i n  u n  t u n n e l  l e  d i r e z i o n i  

t r a s v e r s e  a l l a  d i r e z i o n e  p r i n c i p a l e  p o s s o n o  e s s e r e  c o n s i d e r a t e  d i  

o m o g e n e i t à  p e r  l a  f i a m m a  c h e  s i  p r o p a g h i  n e l  t u n n e l .  

T r a l a s c i a n d o  q u i  d i  r i c o r d a r e  l e  p r o p r i e t à  d e l l e  f u n z i o n i  d e n s i t à  d i  

p r o b a b i l i t à ,  è  c o m u n q u e  o p p o r t u n o  e v i d e n z i a r e  c h e  i l  v a l o r e  d e l l a  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n  r a p p r e s e n t a  l a  m e d i a  q u a d r a t i c a  d e l l ’ i n t e n s i t à  d i  f l u t t u a z i o n i  

d e l l a  v a r i a b i l e  p r o b a b i l i s t i c a  a t t o r n o  a l  s u o  v a l o r  m e d i o .  

N e l l ’ a n a l i s i  d e l l a  c o m b u s t i o n e  t u r b o l e n t a  è  u t i l e  i m p i e g a r e  c o m e  

v a r i a b i l i  i n d i p e n d e n t i  l e  f r e q u e n z e  e  i  n u m e r i  d ’ o n d a  a l  p o s t o  d e l l a  

v a r i a b i l e  t e m p o  e  s p a z i o ,  q u e s t o  s i g n i f i c a  r e a l i z z a r e  t r a s f o r m a t e  d i  F o u r i e r  

d e l l e  f u n z i o n i  d e n s i t à  d i  p r o b a b i l i t à .  

1.5.3 PARAMETRI DI TURBOLENZA NELLA 

PROPAGAZIONE DI FIAMMA 

I l  p r o b l e m a  d i  m i s u r a r e  s i m u l t a n e a m e n t e  i n t e n s i t à  d i  t u r b o l e n z a  e  

v e l o c i t à  d i  f i a m m a  è  d i f f i c i l e  d a  r i s o l v e r e  a  m e n o  d i  i m p i e g a r e  l a  t e c n i c a  

d e l l a  v e l o c i m e t r i a  l a s e r  d e s c r i t t a  d i  s e g u i t o .  

 C i ò  c h e  s p e r i m e n t a l m e n t e  è  s t a t o  o s s e r v a t o ,  p e r  l ’ i d r o g e n o  e d  a l t r i  

g a s ,  è  r i a s s u n t o  n e i  s e g u e n t i  p u n t i :  

• l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  c r e s c e  a l  c r e s c e r e  d e l l a  i n t e n s i t à  d i  

t u r b o l e n z a ;

• l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  t u r b o l e n t a ,  S t ,  p u ò  e s s e r e  s c r i t t a  c o m e  

f u n z i o n e  d e l l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  l a m i n a r e ,  S u ,  p i ù  i  p a r a m e t r i  d i  

t u r b o l e n z a :

 ( 9 )   S t = S u + u ’ + u ” ,
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c o n  u ’ =  i n t e n s i t à  d i  t u r b o l e n z a  d e l  f l u s s o  i n c o m b u s t o  a  m o n t e  d e l l a  

f i a m m a ,  u ” =  t u r b o l e n z a  g e n e r a t a  d a l l a  f i a m m a .  P e r  L e w i s - v o n  E l b e  a b b i a m o  

:

u ”  = S u  ( ε - 1 ) / √ 3

c o n ε  =  ρ u / ρ b  r a p p o r t o  t r a  l e  d e n s i t à  d e l  g a s  i n c o m b u s t o  e  c o m b u s t o .  

•  l a  t u r b o l e n z a  g e n e r a t a  d a l l a  f i a m m a  c h e  q u i  a p p a r e  i n d i p e n d e n t e  

d a l  f l u s s o  ,  i n  r e a l t à  l o  è  i n  m i s u r a  d i f f i c i l e  d a  r e l a z i o n a r e ,  m a  

d i p e n d e n t e  d a l  r a p p o r t o  u ’ / S u .

•  l a  r e l a z i o n e  d i  c u i  s o p r a  è  s t a t a  t r a s f o r m a t a  d a  K o r o l l  i n  f o r m u l a  

s e m i e m p i r i c a :  

( 1 0 )   S t / S u = [ 1 + B * ( u ’ / S u ) 2 ] 0 . 5 +  u ” / S u

c o n :  u ” =  S u [ 1 - e x p ( - u ’ / S u ) ] ( ε − 1 ) / √ 3 .

1.5.4 TEORIA DELLA ANEMOMETRIA LASER 

L a  v e l o c i m e t r i a  L a s e r - D o p p l e r  ( L D V )  è  l a  m i s u r a  d e l l e  v e l o c i t à  d e i  

f l u i d i  p e r  m e z z o  d e l l o  s p o s t a m e n t o  d o p p l e r  d e l l a  f r e q u e n z a  d i  l u c e  l a s e r  

c h e  è  s t a t a  r e s p i n t a  d a  p i c c o l e  p a r t i c e l l e  c h e  s i  m u o v o n o  c o n  i l  f l u i d o .   

E ’  u n a  t e c n i c a  o r i g i n a l e  m e s s a  a  p u n t o  d a  C u m m i n g s ,  K n a b l e  e  Y e h  

e d  i n i z i a l m e n t e  a p p l i c a t a  a l l o  s t u d i o  d e i  m o t i  B r o w n i a n i  d i  p a r t i c e l l e  i n  

s o s p e n s i o n e  a c q u o s a  o s s e r v a n d o  l o  s p e t t r o  d i  l u c e  l a s e r  d i f f r a t t a  d a l l e  

p a r t i c e l l e ,  l a  q u a n t i t à  i n t e r e s s a n t e  e r a  i n  q u e s t i  e s p e r i m e n t i  l ’ a m p l i a m e n t o  

d e l l o  s p e t t r o  d i  l u c e  l a s e r  d o v u t o  a l  m o t o  c a s u a l e  d e l l e  p a r t i c e l l e .   

T u t t a v i a  e s s i  o s s e r v a r o n o  i n o l t r e  u n  n e t t o  s p o s t a m e n t o  d e l l a  

f r e q u e n z a   d o v u t o  a l l a  v e l o c i t à  m e d i a  d e l l e  m i c r o - c o r r e n t i  c o n v e t t i v e  n e l l a  

c e l l a  a c q u o s a .  I n  s e g u i t o  v e n n e  r e a l i z z a t o  i l  p r i m o  e s p e r i m e n t o  m i r a t o  a  

m i s u r a r e  v e l o c i t à  d i  f l u i d o .  I n  b r e v e  t e m p o  s i  è  a p p l i c a t a  l a  v e l o c i m e t r i a  

l a s e r  a  m i s u r e  d i  f l u s s i  d i  l i q u i d o  l a m i n a r i  ,  f l u s s i  l a m i n a r i  d i  g a s ,  f l u s s i  d i  
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l i q u i d o  t u r b o l e n t i  e  t u r b o l e n z a  n e l l e  g a l l e r i e  d e l  v e n t o .  Q u e s t e  p r i m e  

m i s u r e  p r e v e d e v a n o  l ’ a n a l i s i  s p e t t r a l e  d e l l a  l u c e  d i f f r a t t a ,  c h e  r i c h i e d e  

m e d i e  t e m p o r a l i  c o n s i d e r e v o l i  e  n o n  v e d e  l e  f l u t t u a z i o n i  d e l l a  v e l o c i t à  i n  

f u n z i o n e  d e l  t e m p o .  

L a  t e c n i c a  è  p a r t i c o l a r m e n t e  a t t r a e n t e :  n o n  è  i n t r u s i v a ,  n o n  r i c h i e d e  

s e n s o r i  c h e  p o s s o n o  d i s t u r b a r e  l ’ a n d a m e n t o  d e l  f l u s s o ,  p e r m e t t e  u n a  m i s u r a  

s e l e t t i v a  d i  u n a  o  p i ù  c o m p o n e n t i  d e l  v e t t o r e  v e l o c i t à ,  o f f r e  u n a  b u o n a  

r i s o l u z i o n e  s p a z i a l e  e  p e r m e t t e  d i  s e g u i r e  f l u t t u a z i o n i  a d  a l t a  f r e q u e n z a  

d e l l a  v e l o c i t à  d e l  f l u s s o ,  G o l d s t e i n  e  K r e i d  h a n n o   e f f e t t u a t o  m i s u r e  c o n  

e r r o r e  a s s o l u t o  d i  0 , 1 % .  

C i  s o n o  s t a t i  o v v i a m e n t e  p r o b l e m i  d a  r i s o l v e r e ,  i n f a t t i  l a  d e b o l e  

i n t e n s i t à  d e l l a  l u c e  d i f f r a t t a  d a  o r i g i n e  a  s e g n a l i  a f f e t t i  d a  r u m o r e  d i f f i c i l e  

d a  s e p a r a r e .  

I n o l t r e  l a  l o c a l i z z a z i o n e  c a s u a l e  d e l l e  p a r t i c e l l e  h a  c r e a t o  u n  

p r o b l e m a  d i  a n a l i s i  d a t i  v i s t o  c h e  i  d a t i  a r r i v a n o  c a s u a l m e n t e  e  t r o p p o  

d i s t a n t i  p e r  r i c a v a r e  l a  t i m e  h i s t o r y  d e l l a  v e l o c i t à .  

I l  v e l o c i m e t r o  L a s e r - D o p p l e r  h a  u n a  v e r s a t i l i t à  d i m o s t r a t a  d a l l a  

v a r i e t à  d e i  t i p i  d i  f l u s s o  i n  c u i  p u ò  e s s e r e  u s a t o  e f f i c a c e m e n t e :  f l u s s i  

s u p e r s o n i c i ,  f l u s s i  d i  c o n v e z i o n e  n a t u r a l e ,  f l u s s i  i n  m o t o r i  a  c o m b u s t i o n e  

i n t e r n a ,  t u r b i n e  a  v a p o r e  e  a  g a s ,  f l u s s i  c h i m i c a m e n t e  r e a t t i v i ,  c o m e  

f i a m m e  p r e m i s c e l a t e  e  d i f f u s i v e ,  f l u s s i  b i f a s e ,  t u r b o l e n z a  a t m o s f e r i c a ,  

f l u s s i  d i  s a n g u e  a r t e r i o s i  e  c a p i l l a r i ,  f l u s s i  d i  p l a s m a  a d  a l t a  t e m p e r a t u r a .  

L ’ i n t e r v a l l o  d i  v e l o c i t à  m i s u r a b i l e  v a  d a  m e n o  d i  1 0  m i c r o n / s  f i n o  a  1  

k m / s .

I l  f e n o m e n o  f o n d a m e n t a l e  n e l l a  v e l o c i m e t r i a  l a s e r - D o p p l e r  è  l o  

s p o s t a m e n t o  D o p p l e r  d e l l a  l u c e  d i f f r a t t a  d a  p i c c o l e  p a r t i c e l l e  ( d a  0 . 1  a  1 0  

m i c r o n ) .  L a  g e n e r i c a  p a r t i c e l l a  n e l l a  p o s i z i o n e  x i ( t )  d e v i a  u n ’ o n d a  
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l u m i n o s a  c o n  v e t t o r e  e l e t t r i c o  i n c i d e n t e  E 0  e  E l i  d e v i a t o ,  p o i c h é  i l  f a s c i o  

l u m i n o s o  l a s e r  è  a s s i m i l a b i l e  a d  u n ’ o n d a  p i a n a  d i  d i r e z i o n e  s ,  p u l s a z i o n e  

ω,   i n t e n s i t à  I 0  ,  l a  c o r r i s p o n d e n t e  o n d a  d i f f r a t t a  è  i n v e c e  u n  o n d a  s f e r i c a  

d i  f r e q u e n z a  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  v e l o c i t à  d e l l a  p a r t i c e l l a  n e l l a  d i r e z i o n e  

d e l l ’ o n d a  i n c i d e n t e :  

 ( 1 1 )  d Φ / d t = ω 0 +  k  v i   *  ( r - s )

i l  m a s s i m o  s p o s t a m e n t o  D o p p l e r  a v v i e n e  p e r  r = - s  e d  è  d e l l ’ o r d i n e  d i  

0 . 4  M h z / ( m s - 1 ) ,  c o n  l a  t e c n i c a  d i  m i x i n g  o t t i c o  s i  s o t t r a e  l a  p u l s a z i o n e  ω 0  e  

s i  r i e s c e  a  m i s u r a r e  u n a  d e t e r m i n a t a  c o m p o n e n t e  d e l  v e t t o r e  v e l o c i t à  d e l l e  

p a r t i c e l l e  s o s p e s e  n e l  f l u s s o .  L a  r i s o l u z i o n e  s p a z i a l e  d e l  L a s e r  a  d o p p i o  

f a s c i o  ( d u a l  b e a m )  è  l i m i t a t a  d a l l a  d i s t r i b u z i o n e  g a u s s i a n a  d e l l a  i n t e n s i t à  

r i s p e t t o  a l l ’ a s s e  d e l  f a s c i o .  I l  f a s c i o  e m e r g e n t e  è  i n v e c e  u n ’ o n d a  s f e r i c a  

c o n  d i s t r i b u z i o n e  d i  i n t e n s i t à  d i  n u o v o  g a u s s i a n a ,  i l  r i s u l t a n t e  v o l u m e  d i  

m i s u r a  è  u n  e l l i s s o i d e  d i  d i m e n s i o n i  d e l l ’ o r d i n e  d e l  0 . 0 1  m m ,  l ’ o n d a  

s i n u s o i d a l e  h a  f r e q u e n z a  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  v  d e l l a  p a r t i c e l l a :  

 ( 1 2 )   v = - Φ 0 λ / ( 2 s i n ( 0 . 5 θ ) )  

I n f i n e ,  i m p i e g a n d o  f a s c i  l a s e r  m u l t i p l i ,  i d e n t i f i c a t i  d a  d i f f e r e n t i  

p r o p r i e t à  o t t i c h e ,  c o m e  i l  c o l o r e ,  è  p o s s i b i l e  m i s u r a r e  d u e  o  t r e  c o m p o n e n t i  

d e l  v e t t o r e  v e l o c i t à .

D a  q u e s t e  m i s u r e ,  o v v i a m e n t e  d e p u r a t e  d e l  r u m o r e  d i  f o n d o ,  d o v u t o  

a d  e s e m p i o  a l  f o n d o  d i  l u c e  e s t e r n o  p e r  r i f l e s s i o n e  d e l l a  l u c e  l a s e r ,  s i  

r i s a l e  a l l e  i n t e n s i t à  d i  t u r b o l e n z a  d e l  f l u s s o  v i s t e  p r e c e d e n t e m e n t e ,  d o p o  

a v e r  m e d i a t o  s u l l ’ o u t p u t  d i  u n  c e r t o  c a m p i o n e  d i  p a r t i c e l l e  e  s u l l ’ i n t e v a l l o  

d i  t e m p o .   
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CAPITOLO 2 

LE DEFLAGRAZIONI DEBOLI 

2.1 INTRODUZIONE 

L o  s t u d i o  d e l l e  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  o  l e n t e  è  i m p o r t a n t e  s o p r a t t u t t o  

n e l  c a s o   d i  c o n t e n i t o r i  m u l t i c o m p a r t i m e n t o  v e n t a t i .  I n f a t t i  s e  

l ’ a p p l i c a z i o n e  d e l l e  ‘ r u l e s ’  N R C  p e r m e t t e  d i  l i m i t a r e  l a  c o n c e n t r a z i o n e  

d e l l ’ i d r o g e n o  n e l l ’ i n t e r o  c o n t e n i m e n t o  a l  d i  s o t t o  d i  l i v e l l i  p e r i c o l o s i  p e r  i l  

p u n t o  d i  D D T ,  t u t t a v i a  n i e n t e  v i e t a  c h e  c i  s i a  l a  f o r m a z i o n e  d i  s a c c h e  

l o c a l i  a d  a l t a  c o n c e n t r a z i o n e  o  c h e  s i  a b b i a n o  e f f e t t i  d i  a c c e l e r a z i o n e  

d o v u t i  a l l a  g e o m e t r i a  d e l  s i s t e m a  v e s s e l - c o n t e n i m e n t o .  

L ’ a c c u m u l o  d i  i d r o g e n o  c h e  s i  è  a v u t o  d u r a n t e  l ’ i n c i d e n t e  d i  T h r e e  

M i l e  I s l a n d  2  ( T M I - 2 )  h a  f a t t o  s ì  c h e  g l i  s t a n d a r d  1 0 C F R 5 0  p o n e s s e r o  i l  

l i m i t e  d e l l a  c o n c e n t r a z i o n e  a l  d i  s o t t o  d e l  1 0 % ,  p e r  c o n t e n i m e n t i  n o n  

i n e r t i z z a t i  c o m e  i  P W R  e  i  B W R - M A R K  I I I .  

P e r ò  l e  s o v r a p r e s s i o n i  g e n e r a t e  d a  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  s o n o  i n  g r a d o  

d i  p r e g i u d i c a r e  l a  d i s p o n i b i l i t à  d i  a p p a r e c c h i a t u r e  d i  s i c u r e z z a  e  s o n o  

p e r i c o l o s e  t a n t o  p i ù  q u a n t o  p i ù  s o n o  c o n f i n a t e .  I  c a r i c h i  s t a t i c i  d e r i v a n t i  

d e v o n o  e s s e r e  c o n t r o l l a t i ,  e  d e v e  e s s e r e  v a l u t a t a  l a  p r o b a b i l i t à  d i  f o r t i  

a c c e l e r a z i o n i  d i  f i a m m a  d o v u t e  a l l a  p r e s e n z a  d i  s e t t i .  o r i f i z i ,  o s t a c o l i  e  

t u r b o l e n z a .
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2.2 RANGE DI CONCENTRAZIONI 

I  l i m i t i  d i  i n f i a m m a b i l i t à  s o n o  q u e l l e  c o n c e n t r a z i o n i  e s t r e m e  e n t r o  

l e  q u a l i  l a  f i a m m a  d i  p r o p a g a  a u t o s o s t e n e n d o s i ,  m e n t r e  a l  d i  f u o r i  s i  

e s t i n g u e  a l  c e s s a r e  d e l l a  s o r g e n t e  d i  i g n i z i o n e .  P e r  l ’ i d r o g e n o  q u e s t i  s o n o  

4 - 7 5  %  c o n  u n a  v e l o c i t à  d i  f i a m m a  l a m i n a r e  d i  c i r c a  3  m / s .  

I l  f e n o m e n o  d e l l a  c o m b u s t i o n e  i n c o m p l e t a  p u ò  e s s e r e  m o l t o  

i m p o r t a n t e  n e l l a  s i c u r e z z a ,  i n f a t t i  a l  d i  s o t t o  d e l  8 %  d i  c o n c e n t r a z i o n e  d i  

p o s s o n o  p r e s e n t a r e  d e f l a g r a z i o n i  i p o s t e c h i o m e t r i c h e ,  c o s ì  l ’ i g n i z i o n e  d i  

t a l i  m i s c e l e  p u ò  e s s e r e  i m p i e g a t a  p e r  l i m i t a r e  l a  q u a n t i t à  g l o b a l e  d i  

i d r o g e n o  n e l  c o n t e n i m e n t o  s e n z a  c o r r e r e  i l  r i s c h i o  d i  d a n n e g g i a r l o .  

I l  c a m p o  d e l l e  d e f l a g r a z i o n i  s o p r a  a l l a  c o n c e n t r a z i o n e  s u d d e t t a  e  a l  

d i  s o t t o  d e l  1 0 % ,  è  d e f i n i t o  d i  d e f l a g r a z i o n e  l e n t a ,  n e l  c a s o  d i  c o n t e n i t o r e  

u n i c o  n o n  v e n t a t o .  P e r ò  a n c h e  t a l e  t i p o  d i  d e f l a g r a z i o n e  p u ò  a r r i v a r e  a d  

a v e r e  u n a  v e l o c i t à  d i  f i a m m a  e l e v a t a  f i n o  a d  u n  d e c i m o  d e l l a  v e l o c i t à  d e l  

s u o n o ,  s e  f e n o m e n o  d i  t u r b o l e n z a  o  p r e s e n z a  d i  c o m p a r t i m e n t a z i o n e  e d  

o s t a c o l i  p o r t a n o  n e l  c a m p o  d e l l e  d e f l a g r a z i o n i  v e l o c i  o  q u a s i -  d e t o n a z i o n i .  

A n c h e  s e n z a  c h e  s i  a r r i v i  a d  a v e r e  o n d e  d ’ u r t o  e  c a r i c h i  d i n a m i c i  i n  

c e r t i  c a s i  d i  d e f l a g r a z i o n e  d e b o l e  i  c a r i c h i  s t a t i c i  p o s s o n o  a r r i v a r e  a  v a l o r i  

d i  a t t e n z i o n e .   P o n e n d o c i  a  v a l o r i  d i  c o n c e n t r a z i o n e  s u p e r i o r i  a l  8 . 5 %  e  

i n f e r i o r i  a l  1 0 % ,  s i a m o  i n  g r a d o  d i  v e d e r e  g l i  e f f e t t i  i n  p i c c o l a  s c a l a  d i  

d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  a  c o m b u s t i o n e  c o m p l e t a  e  c o n  p a r t i c o l a r i  c o n d i z i o n i  d i  

c o n f i n a m e n t o .  
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2.3 MORFOLOGIA CARATTERISTICA DI 

PROPAGAZIONE DI FIAMMA 

L a  f i a m m a  d e r i v a n t e  d a l l ’ o n d a  d i  r e a z i o n e  e s o t e r m i c a  s u b s o n i c a  i n  

a s s e n z a  d i  e f f e t t i  d i  c o m p a r t i m e n t a z i o n e  h a  i  s e g u e n t i  c a r a t t e r i ( m o d e l l o  

‘ t e r m i c o ’  d i  M a l l a r d  e  L e  C h a t e l i e r ) :  

•  h a  u n a  u n i c a  v e l o c i t à  d i  p r o p a g a z i o n e   S u ;  

• n o n  h a  p e r d i t a  d i  c a l o r e  d a i  l a t i  m a  t r a s m e t t e  i l  c a l o r e  a l  g a s  a  v a l l e  

p e r  c o n d u z i o n e  t e r m i c a ;  

•  l a  z o n a  d i  r e a z i o n e  è  s o t t i l e  e  a d  a  a l t a  t e m p e r a t u r a ,  m e n t r e  u n  

p i a n o  d i  i g n i z i o n e  l a  s e p a r a  d a l  g a s  f r e d d o  n o n  r e a t t i v o  d e l l a  z o n a  d i  

c o n d u z i o n e ,  l a  t e m p e r a t u r a  d i  i g n i z i o n e  è  u g u a l e  a l l a  t e m p e r a t u r a  d i  

f i a m m a .  L a  d i f f e r e n z a  d i  p r e s s i o n e  a t t r a v e r s o  l a  f i a m m a  è  p i c c o l i s s i m a ,  l a  

v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  è  l a m i n a r e ;  

•  l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  s i  p u ò  e s p r i m e r e  i n  f u n z i o n e  d e l l a  

e n e r g i a  d i  a t t i v a z i o n e  E  e  d e l l a  d i f f e r e n z a  d i  p r e s s i o n e  t r a  d u e  p u n t i  b e n  

d i s t a n t i  a  m o n t e  e  a  v a l l e  d e l l a  f i a m m a .  

Q u e s t o  m o d e l l o  è  a p p l i c a b i l e  f i n o  a l  m o m e n t o  i n  c u i  s i  p u ò  

i p o t i z z a r e  l a  r e a z i o n e  c o m e  u n ’ o n d a  s t a z i o n a r i a  c h e  s i  p r o p a g a  

n o r m a l m e n t e  a l  f l u s s o ,  è  c h i a r o  c h e  l e  f i a m m e  r e a l i  a n c h e  a  b a s s e  v e l o c i t à  

d i  b r u c i a m e n t o  p r e s e n t a n o  i n s t a b i l i t à ,  e s s a  è  d i  d u e  t i p i :  

• a d  a l t a  f r e q u e n z a  ,  f i a m m e  a  s t r u t t u r a  c e l l u l a r e ;  

• a  b a s s a  f r e q u e n z a ,  i n s t a b i l i t à  f l u i d o d i n a m i c a ,  d i f f i c i l e  d a  

q u a n t i f i c a r e .
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2.4 MORFOLOGIA CARATTERISTICA DEI CARICHI 

STATICI

L e  d e f l a g r a z i o n i  c o m p l e t a m e n t e  c o n f i n a t e  t e c n i c a m e n t e  n o n  s i  

d o v r e b b e r o  c o n s i d e r a r e  e s p l o s i o n i  a  m e n o  c h e  n o n  s i  a r r i v i  a l l a  r o t t u r a  d e l  

c o n t e n i t o r e .

I n v e c e  s o n o  a s s i m i l a b i l i  a d  e s p l o s i o n i  i n  a r i a  l e  d e f l a g r a z i o n i  i n  

c o n t e n i t o r i  s f e r i c i  c o n  p o c h i  a n n e s s i  i n t e r n i ,  i n  q u e s t o  c a s o  l a  c r e s c i t a  d i  

p r e s i o n e  s o d d i s f a  l a  l e g g e  c u b i c a  d i  B a r t k n e c h t  ( v e d i  s o p r a ) ,  c i o è  l a  

p r e s s i o n e  c r e s c e  c o n  t a l e  l e g g e  f i n o  a  c o m b u s t i o n e  c o m p l e t a ,  ( d p / d t ) m a x ,  s i  

s t a b i l i z z a  a d  u n  v a l o r e  m a s s i m o  d i  s o v r a p r e s s i o n e  P m a x ,  e  p o i  d e c a d e  a  

c a u s a  d e l l a  p e r d i t a  d i  c a l o r e .  

N e l l a  c o m u n e  p r a t i c a  i n d u s t r i a l e  s i  c o n t r o l l a  l a  p r e s s i o n e  e s p l o s i v a  

i n  u n  c o n t e n i t o r e  p o n e n d o  u n a  a p e r t u r a  ( v e n t )  d i  d i m e n s i o n i  o p p o r t u n e  c o n  

c o p e r t u r a  a  b a s s a  m a s s a  e  r e s i s t e n z a .  L ’ e f f e t t o  d e l  v e n t  è  q u e l l o  d i  r i d u r r e  

l a  m a s s i m a  s o v r a p r e s s i o n e  i n  c a s o  d i  e s p l o s i o n e  ,  e d  s o n o  s t a t i  s v i l u p p a t i  

n o r m o g r a f i  e  p r o g r a m m i  d i  c a l c o l o  ( D E V E N T )  p e r  v a l u t a r e  l e  d i m e n s i o n i  

d e l l e  a p e r t u r e .  T u t t a v i a  n o n  s i  è  i n  g r a d o  d i  s t a b i l i r e  p i e n a m e n t e  i n  s c a l a  

r e a l e  g l i  e f f e t t i  d i  a c c e l e r a z i o n e  e  t u r b o l e n z a  i n d o t t i  d a l  f l u s s o  p e r t u r b a t o  

d a l l ’ a p e r t u r a  d e l  v e n t ,  p e r  c u i  l a  v e l o c i t à  d e l  g a s  i n c o m b u s t o  s p i n t o  i n  

a v a n t i  d a l l a  e s p a n s i o n e  d e l  g a s  b r u c i a t o  p u ò  p o r t a r e  a d  a c c e l e r a r e  f i a m m e  

l a m i n a r i  d a  0 . 4  m / s  a  3 - 5  m / s  e  b e n  o l t r e ,  c o m e  v i s t o  i n  e s p e r i m e n t i  s u g l i  

i d r o c a r b u r i .

M e n t r e  g l i  e f f e t t i  d e i  c a r i c h i  s t a t i c i  d a  d e f l a g r a z i o n e  n o n  c o n f i n a t a  

p o s s o n o  e s s e r e  e s p r e s s i  a  d o v u t a  d i s t a n z a  d a l l a  s o r g e n t e  c o n  l a  m o d e l l i s t i c a  
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d e l l ’ o n d a  d ’ u r t o  a p p l i c a t a  a i  c o m b u s t i b i l i  s o l i d i ,  a d  e s e m p i o  i l  m o d e l l o

T N O  e m i s f e r i c o .

2.5 EFFETTI SINERGICI 

 L a  p r e s e n z a  d i  v e n t i n g  n o n  è  i l  s o l o  p a r a m e t r o  d a  c o n s i d e r a r e  n e l l a  

m a n i f e s t a z i o n e  d i  a c c e l e r a z i o n i  d i  f i a m m a  e  c a r i c h i  d i  p r e s s i o n e  a n o m a l i ,  

i n f a t t i  i l  c o m p o r t a m e n t o  d e l l a  c o m b u s t i o n e  d i  i d r o g e n o  i n  a m b i e n t e  c h i u s o  

o  v e n t a t o ,  r i s e n t e  a n c h e  d e l l a  p r e s e n z a  d i  s p r a y  o  v e n t i l a t o r i ,  d i  

i n t e r c o n n e s s i o n i  t r a  a m b i e n t i  r i s t r e t t i ,  d i  m a n c a t a  o m o g e n e i t à  d i  m i s c e l a .  

I n  p a r t i c o l a r e ,  s e  s i  v e r i f i c a n o  s i m u l t a n e a m e n t e  d u e  o  p i ù  c o n d i z i o n i  

p e r t u r b a n t i  ( v e n t i n g ,  c o m p a r t i m e n t a z i o n e ,  o s t a c o l i ,  e l e v a t a  t u r b o l e n z a ) ,  s i  

n o t a  c h e  l ’ o u t p u t  c o r r i s p o n d e n t e  d i  p r e s s i o n e  è  n o t e v o l m e n t e  a m p l i f i c a t o .  

C i ò  v u o l  d i r e  c h e  l e  p e r t u r b a z i o n i  d e l l a  p r o p a g a z i o n e  l a m i n a r e  d i  

f i a m m a  n o n  s i  s o m m a n o  s e m p l i c e m e n t e ,  m a  i n t e r a g i s c o n o  i n  m o d o  p o s i t i v o ,

c o s ì  d a  e s a l t a r e  i l  r i s u l t a t o  d e l l ’ e s p l o s i o n e ,  s e n z a  a n n u l l a r s i  

r e c i p r o c a m e n t e ,  e  c o n  t i p o l o g i a  d i  p r o p a g a z i o n e   d i  f i a m m a  d i f f i c i l e  d a  

p r e v e d e r e  o  i n c a s e l l a r e  i n  u n  u n i c o  m o d e l l o  t e r m o f l u i d o d i n a m i c o .  

I l  l e g a m e  t r a  t u t t e  l e  p e r t u r b a z i o n i  s e m b r a  e s s e r e  u n  a u m e n t o  d e l l a  

t u r b o l e n z a  d i  f i a m m a  e  d e l  f l u s s o ,  c h e  p o r t a  a  s t i r a m e n t i  ( S T R E T C H )  d i  

f i a m m a  e  a c c e l e r a z i o n i  d e l  b r u c i a m e n t o  e  d e l l ’ e m i s s i o n e  d i  c a l o r e ,  i n  m o d o  

“ e s p o n e n z i a l e ” .  T u t t a v i a  è  d i f f i c i l m e n t e  p r o p o n i b i l e  u n  m o d e l l o  i n  g r a d o  d i  

s o d d i s f a r e  t u t t e  l e  c o n d i z i o n i  d i  f i a m m a  e  f l u s s o  e  c o l l e g a r e  a d  e s s i  u n  

u n i c o  v a l o r e  d i  t u r b o l e n z a .
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CAPITOLO 3 

APPARATO SPERIMENTALE E METODI 

3.1 INTRODUZIONE 

D a  a n n i  i l  D i p a r t i m e n t o  d i  C o s t r u z i o n i  M e c c a n i c h e  e  N u c l e a r i  h a  

p o r t a t o  a v a n t i  l a  r i c e r c a  s u l  R i s c h i o  I d r o g e n o ,  c o n  a p p a r a t i  e  p r o d o t t i  

s o f t w a r e  c h e  h a n n o  p e r m e s s o  d i  e s a m i n a r e  d i f f e r e n t i  f e n o m e n i .   

D o p o  a v e r  s t u d i a t o  g l i  e f f e t t i  d e i  v e n t s  s u l  l i m i t e  D D T ,  l a  m i s u r a  

d e l l e  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  l a m i n a r e ,  l e  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  i n  s i s t e m i  

v e n t a t i  s e n z a  c o m p a r t i m e n t a z i o n e ,  s i  è  g i u n t i  a l l a  t i p o l o g i a  d i  

a p p a r e c c h i a t u r e  V I E W  ,  m u l t i c o m p a r t i m e n t a t a  c o n  s i s t e m a  d i  

o m o g e n i z z a z i o n e  d e l l a  m i s c e l a .  

I n  e s s a  l a  f i a m m a  v i e n e  r e s a  v i s ib i l e  d a  u n a  d o p p i a  p a r e t e  d i  v e t r o ,  e  

r e g i s t r a t a  n e l  s u o  e v o l v e r s i  d a  t e l e c a m e r a  d i g i t a l e .   

C o r r e l a t e  a l l e  m i s u r e  d i  p r e s s i o n e  e  r i l e v a z i o n e  f i l m a t a  d e l  

t r a n s i t o r i o ,  s i  è  r e c e n t e m e n t e  a g g i u n t a  l a  m i s u r a  c o n  A n e m o m e t r o  L a s e r  

d e l l a  v e l o c i t à  i s t a n t a n e a  a l  p a s s a g g i o  d i  f i a m m a ,  e  q u i n d i  d i  t u r b o l e n z a  

l o c a l e ,  o l t r e  a l  t r a t t a m e n t o  d i  d a t i  c o n  i l  c o d i c e  N E V E  p e r  l a  v a l u t a z i o n e  

t e r m o d i n a m i c a  d e l l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  c o r r i s p o n d e n t e .
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3.2 APPARECCHIATURA LARGE-VIEW 

L a  a p p a r e c c h i a t u r a  s p e r i m e n t a l e  d i  a u s i l i o  n e l l a  r e a l i z z a z i o n e  d e l l e  

p r o v e  d i  d e f l a g r a z i o n e  d e b o l e  c o n s i s t e  d i  u n  c o n t e n i t o r e  c o n  s t r u t t u r a  i n  

a c c i a i o  r i n f o r z a t o  d i  d i m e n s i o n i  0 . 6 8 x 0 . 6 8 x 3 . 2  m  e  d u e  p a r e t i  d i  p a n n e l l i  d i  

v e t r o  m u l t i - s t r a t i f i c a t o  d i  s p e s s o r e  4 0  m m .  E ’  s u d d i v i s o  i n  d u e  c a m e r e  d a  

u n  s e t t o  c o n  f o r o  c e n t r a l e ,  m e n t r e  u n  a p p a r a t o  d i  v e n t i l a z i o n e  c o n s e n t e  d i  

o m o g e n i z z a r e  l a  m i s c e l a  d i  i d r o g e n o  e  a r i a  p r e s e n t e  a l l ’ i n t e r n o .  

L ’ i m m i s s i o n e  d e l l ’ i d r o g e n o  é  c o n t r o l l a t a  a  p o r t a t a  c o s t a n t e  d a  u n  

f l u s s i m e t r o :  s i  d e t e r m i n a  l a  q u a n t i t à  i m m e t t e n d o  g a s  p e r  i l  t e m p o  

n e c e s s a r i o  a  r a g g i u n g e r e  l a  c o n c e n t r a z i o n e  v o l u m e t r i c a  i n  a r i a  v o l u t a .   

U n  s i s t e m a  d i  r i v e l a t o r i  d i  g a s  c o n s e n t e  d i  v e r i f i c a r e  l ’ o m o g e n e i t à  

d e l l a  d i s t r i b u z i o n e  n e l l e  d u e  c a m e r e ,  m e n t r e  u n a  s e r i e  d i  s e n s o r i  d i  

p r e s s i o n e  p i e z o r e s i s t i v i  e f f e t t u a  i l  m o n i t o r a g g i o  d e l  p r o f i l o  d i  

s o v r a p r e s s i o n e  n e l l e  c a m e r e  d e l  c o n t e n i t o r e  d u r a n t e  l a  d e f l a g r a z i o n e .  

G r a z i e  a d  u n  a r e o s o l  d i  N a C l  é  p o s s i b i l e  v i s u a l i z z a r e  l a  f i a m m a  n e l  

s u o  e v o l v e r s i  e  r e g i s t r a r n e  l ’ i m m a g i n e  p e r  i l  t e m p o  d i  t r a n s i t o r i o  c o n  u n a  

t e l e c a m e r a  a d  a l t a  p r e c i s i o n e  a t t r a v e r s o  l e  p a r e t i  d i  v e t r o  e  l o  s p e c c h i o  p e r  

l a  v i s t a  s u p e r i o r e .  P e r  u n a  d e s c r i z i o n e  p i ù  d e t t a g l i a t a  r i m a n d i a m o  a l l a  

b i b l i o g r a f i a  s p e c i f i c a .

N e l l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  c o s ì  p r e d i s p o s t a  s o n o  s t a t i  e s e g u i t i  1 6 6  t e s t  d i  

d e f l a g r a z i o n e ,  d i  e s s i  1 0  c i r c a  i m p i e g a n d o  m e t a n o  c o m e  g a s  i n f i a m m a b i l e ,  

d i  o g n i  p r o v a  s o n o  s t a t i  r e g i s t r a t i  :  i  p r o f i l i  d i  p r e s s i o n e  e  t e m p e r a t u r a  

n e l l e  d u e  c a m e r e ,  l ’ e v o l u z i o n e  d e l l a  v e l o c i t à  t r a s v e r s a l e  d e l l e  p a r t i c e l l e  a l  

p a s s a g g i o  d e l l a  f i a m m a  c o n  i l  L D A ,  l e  i m m a g i n i  d i  e v o l u z i o n e  d e l  

t r a n s i t o r i o .
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3.3 LASER DOPPLER ANEMOMETER 

P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l e  m i s u r e  d i  t u r b o l e n z a ,  i  r i c e r c a t o r i  

d e l l ’ U n i v e r s i t à  d i  M o n a c o  d i  B a v i e r a  s i  s o n o  s e r v i t i  d i  u n  a n e m o m e t r o  

L a s e r  D o p p l e r .

I l  p r i n c i p i o  d i  f u n z i o n a m e n t o   v i s t o  p r e c e d e n t e m e n t e  p e r m e t t e  a d  u n  

p r o g r a m m a  d i  c a l c o l o  d i  i n d i v i d u a r e  d a l  r i t a r d o  d i  r i t r a s m i s s i o n e  d i  u n  

r a g g i o  l a s e r  i n c i d e n t e  s u  u n a  p a r t i c e l l a  d i  a r e o s o l  ( T i O )  l a  c o m p o n e n t e  d i  

v e l o c i t à  d e l l a  s t e s s a  i n  d i r e z i o n e  n o r m a l e  a l  r a g g i o  i n c i d e n t e .   

I l  L a s e r  d i  A r g o n  h a  q u a t t r o  f a s c i  l u m i n o s i  d i  c o l o r e  v e r d e  e  a z z u r r o  

c h e  m i s u r a n o  d u e  c o m p o n e n t i  d i  v e l o c i t à  d e l l e  p a r t i c e l l e ,  l u n g o  l ’ a s s e  

d e l l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  e  i n  d i r e z i o n e  o r t o g o n a l e ,  l a  r i s o l u z i o n e  d i p e n d e  d a l  

n u m e r o  d i  p a r t i c e l l e  d i  T i O  e  N a C l  p r e s e n t i  n e l  v o l u m e  d i  m i s u r a .  

I l  p a s s a g g i o  d e l l a  f i a m m a  è  e v i d e n z i a t o  a n c h e  d a l l a   d r a s t i c a  

d i m i n u z i o n e  d e l l e  p a r t i c e l l e  e  d e l  l o r o  c o n t r i b u t o  a l l a  v e l o c i t à  i s t a n t a n e a  

m e d i a t a ,  v i s t o  c h e  l ’ a r e o s o l  d i  N a C l  v i e n e  b r u c i a t o  d a l l a  f i a m m a  s t e s s a .  

T r a m i t e  u n a  s t i m a  s t a t i s t i c a ,  t a l e  v e l o c i t à  d e l  g a s  c o m b u s t o  i n  

d i r e z i o n e  t r a s v e r s a l e  a l l a  p r o p a g a z i o n e  d i  f i a m m a  è  c o r r e l a t a  c o n  o p p o r t u n e  

t a r a t u r e  a l  v a l o r e  d i  t u r b o l e n z a  n e l l a  p r o s s i m i t à  d e l  f r o n t e  d i  f i a m m a .  
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3.4 MISURA DEI PARAMETRI DI FIAMMA 

 I  p a r a m e t r i  d i  f i a m m a  s o n o  l ’ a r e a  d e l l a  s u p e r f i c i e  d i  r e a z i o n e  e  l a  

f r a z i o n e  d i  v o l u m e  d i  g a s  b r u c i a t o ,  r a c c h i u s o  d a l l a  s u p e r f i c i e  d i  f i a m m a ,  

r i s p e t t o  a l  g a s  i n c o m b u s t o .  T a l i  v a l o r i  c o n s e n t o n o  s e c o n d o  l a  m o d e l l i s t i c a  

i l l u s t r a t a  d i  c a l c o l a r e  l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  l a m i n a r e  t e n u t e  c o n t o  s o l o  

d e l l e  c o n d i z i o n i  i n i z i a l i  e  d e i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e .  

            3.4.1 TRATTAMENTO ED ANALISI DELL’IMMAGINE 

L ’ a c q u i s i z i o n e  d i  i m m a g i n e  d i  d e f l a g r a z i o n e  e  l a  d i s p o s i z i o n e  

d e l l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  r e n d e  p o s s i b i l e  o t t e n e r e  i n f o r m a z i o n i  t r i d i m e n s i o n a l i  

s u l l a  s t r u t t u r a  d i  f i a m m a ,  s u p e r f i c i e ,  e  v o l u m e  d e l  g a s  c o m b u s t o  d u r a n t e  l o  

s v o l g e r s i  d e l  t r a n s i t o r i o .  

I l  c o d i c e  N E V E  n e c e s s i t a  i n  i n g r e s s o  i  v a l o r i  d e l l a  A r e a  d e l l a  

s u p e r f i c i e  d i  f i a m m a  e  d e l l a  F r a z i o n e  d i  V o l u m e  d i  g a s  c o m b u s t o .  I l  c o d i c e ,  

s v i l u p p a t o  d a l  D . C . M . N . ,  c o n s e n t e  d i  s e g u i r e  i  t r a n s i t o r i  d i  d e f l a g r a z i o n e  

v e n t a t a ,  c a l c o l a n d o n e  l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  e  i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e .  

I  v a l o r i  s u d d e t t i  s o n o  o t t e n u t i  c a m p i o n a n d o  a  s u c c e s s i v i  i n t e r v a l l i  d i  

t e m p o  l o  s v o l g i m e n t o  d e l l a  d e f l a g r a z i o n e  p e r  m e z z o  d e i  f o t o g r a m m i ,  

‘ f r a m e s ’ ,  r i c a v a t i  d a l l a  r i p r e s a  d e l l a  t e l e c a m e r a  d i g i t a l e .  

I n  o g n i  i m m a g i n e  s o n o  v i s i b i l i  d u e  v i s t e  d e l l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  g r a z i e  

a l l o  s p e c c h i o  p o s t o  s o p r a  a  4 5 ° ,  l a  v i s t a  l a t e r a l e  e  l a  v i s t a  s u p e r i o r e ,  

l ’ a n a l i s i  d e l l ’ i m m a g i n e  p e r  r i c a v a r e  i  v a l o r i  d e l l e  g r a n d e z z e  v o l u t e  è  

e f f e t t u a t a  i m p i e g a n d o  i l  p r o c e s s o r e  s o f t w a r e  N I H  I m a g e  1 . 5 6 b 1 8  p e r  

M a c O S .  Q u e s t o  p e r m e t t e  l a  v i s u a l i z z a z i o n e  d i g i t a l e  d e i  f o t o g r a m m i  

p r e s c e l t i  c o n s e n t e n d o  l a  m i s u r a z i o n e  c o m p u t a z i o n a l e  d e i  p r o f i l i  d i  f i a m m a  

v i s i b i l i  e  d e l l ’ a r e a  r a c c h i u s a  i n  o g n u n a  d e l l e  v i s t e  d i s p o n i b i l i .
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M e n t r e  i  p r o f i l i  d i  f i a m m a  p e r m e t t o n o  d i  o t t e n e r e  l ’ a r e a  d e l l a  

s u p e r f i c i e  r e a t t i v a ,  l e  a r e e  d a  e s s i  c o m p r e s e ,  n e l l e  d u e  v i s t e ,  p o s s o n o  

e s s e r e  o p p o r t u n a m e n t e  c o m b i n a t e  p e r  o t t e n e r e  i l  v o l u m e  d i  g a s  b r u c i a t o  e  

n o n  a l  d a t o  i s t a n t e  d i  t e m p o .  

 D e t t i  L 1  e  L 2  t a l i  p r o f i l i  r i s p e t t i v a m e n t e  n e l l a  v i s t a  l a t e r a l e  e  n e l l a  

v i s t a  s u p e r i o r e ,  s u p p o n e n d o  e l l i s s o i d a l e  l a  s u p e r f i c i e  d i  f i a m m a ,  e s s a  è  

d a t a  c o n  a c c e t t a b i l e  a p p r o s s i m a z i o n e  d a :  

2
21

2
LLAf π

=

N e i  p r i m i  i s t a n t i  d i  e s p l o s i o n e  i l  g a s  b r u c i a t o  o c c u p a  u n  v o l u m e  

s f e r i c o  e  p o i  a s s u m e  g r a d a t a m e n t e  u n a  f o r m a  e l l i s s o i d a l e ,  t a l e  v o l u m e ,  s e  

A 1  e  A 2  s o n o  l e  a r e a  v i s i b i l i  o c c u p a t e  d a  g a s  c o m b u s t o ,  m e n t r e  P 1  e  P 2  n e  

s o n o  i  c o r r i s p o n d e n t i  p e r i m e t r i ,  è  d a t o  d a :  

V
P P

L L
b = 12

8

3
1 2

1 2

.
π

L a  r e l a z i o n e  p r e c e d e n t e  è  v a l i d a  p e r  l a  s f e r a  s e n z a  i l  c o e f f i c i e n t e  

1 . 2 ,  m a  s e  i l  v o l u m e  b r u c i a t o  r i e m p i e  t u t t a  l a  c a m e r a  1  d e l l ’ a p p a r a t o ,  l a  

r e l a z i o n e  s o t t o s t i m a  d e l  2 0 %  i l  v o l u m e  d e l  p a r a l l e l e p i p e d o ,  d a  c u i  

l ’ i n t r o d u z i o n e  d e l  c o e f f i c i e n t e  s u d d e t t o .  I n v e c e  n e i  p r i m i  i s t a n t i  i l  v o l u m e  

d e l l a  s f e r a  v i e n e  s o v r a s t i m a t o  d e l  2 0 % ,  t u t t a v i a  l ’ e r r o r e  a s s o l u t o  r i s u l t a n t e  

è  p i c c o l o  d a t o  i l  p i c c o l o  v a l o r e  d e l  v o l u m e  s f e r i c o  s t e s s o .  

 L a  f r a z i o n e X b  r i c h i e s t a  s i  o t t i e n e  d i v i d e n d o  i  v a l o r i  c a l c o l a t i  p e r  

i l  v o l u m e  d e l l a  c a m e r a  d i  r e a z i o n e .    

3.4.2 ANALISI DEI TRANSITORI DI PRESSIONE 

L a  m a c c h i n a  è  e q u i p a g g i a t a  d i  7  t r a s d u t t o r i  d i  p r e s s i o n e  a d  a l t a  

v e l o c i t à  p i e z o - c a p a c i t i v i  e  d a  7  t e r m o c o p p i e  d i s t r i b u i t i  n e l l e  d u e  c a m e r e ,  
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u n  c o n v e r t i t o r e  A / D  a  s c h e d a  è  i n s t a l l a t o  s u  u n  P C  e  r i c e v e  i n  t e m p o  r e a l e  i  

t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e ,  t r e  p e r  o g n i  c a m e r a ,  r a p p r e s e n t a n d o n e  l ’ a n d a m e n t o  

t e m p o r a l e .  

L ’ a n a l i s i  q u a n t i t a t i v a  è  p o s s i b i l e  s u i  d a t i  d i  p r e s s i o n e  d e i  s e i  l i s t a t i  

d i  o u t p u t  d e i  t r a s d u t t o r i ,  c h e  o p p o r t u n a m e n t e  d e p u r a t i  d i  r u m o r e ,  s o n o  

r i p o r t a t i  a l  r e a l e  t e m p o  d i  t r a n s i t o r i o  i n  a c c o r d o  c o n  q u a n t o  r e g i s t r a t o  d a l l a  

t e l e c a m e r a  a d  a l t a  v e l o c i t à  ( 2 5  f r a m e s / s ) .   

I  v a l o r i  d i  p r e s s i o n e  m a s s i m a  n e l l a  p r i m a  e  n e l l a  s e c o n d a  c a m e r a  

p o s s o n o  e s s e r e  q u a l i t a t i v a m e n t e  c o r r e l a t i  p e r  v i a  t e m p o r a l e  a i  f e n o m e n i  

p e c u l i a r i  c h e  s i  v e d o n o  n e l l ’ e s p l o s i o n e  e  d i  c u i  v e d r e m o  i n  s e g u i t o .  

I n o l t r e  d o p o  a v e r  e l i m i n a t o  i  r u m o r i  ( s m o o t h i n g )  i  d a t i  d i  p r e s s i o n e  

i n  s c a l a  d i  p r e s s i o n e  a s s o l u t a  s o n o  f o r n i t i  i n  i n p u t  a l  c o d i c e  N E V E ,

a l t e r n a t i v a m e n t e  a l l a  f r a z i o n e  d i  v o l u m e  b r u c i a t o ,  p e r  l a  v a l u t a z i o n e  d e l l a  

v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o .  

3.4.3 CODICE NEVE: STIMA DELLA VELOCITA’ DI 

BRUCIAMENTO

I l  c o d i c e  s o f t w a r e  N E V E  1 . 0  ( d e t t a g l i  s u l  c o d i c e  s o n o  a l  C a p .  5 )  è  

s u p p o r t a t o  d a l  m o d e l l o  f i s i c o  c h e  d e s c r i v e  l e  d e f l a g r a z i o n i  d i  m i s c e l e  

i n f i a m m a b i l i  i n  a m b i e n t i  p a r z i a l m e n t e  c o n f i n a t i .  I l  m o d e l l o  a s s u m e  l a  

c o m b u s t i o n e  d e l  s i n g o l o  e l e m e n t o  d i  m a s s a  i s o b a r a ,  a  p r e s s i o n e  c o s t a n t e  t r a  

g a s  c o m b u s t o  e  n o n .  T u t t i   g l i  a l t r i  p a r a m e t r i  t e r m o d i n a m i c i  s o n o  d i f f e r e n t i  

n e l l e  d u e  c o n d i z i o n i  d i  g a s  b r u c i a t o  e  g a s  i n c o m b u s t o ,  m a  u n i f o r m i  

a l l ’ i n t e r n o  d i  c i a s c u n a  f a s e .

I l  p r o c e s s o  è  a d i a b a t i c o ,  m e n t r e  l a  p r e s s i o n e  e s t e r n a  p u ò  v a r i a r e  

s e n z a  s u p e r a r e  p e r ò  q u e l l a  i n t e r n a  a l t r i m e n t i  s i  h a  u n a  i n v e r s i o n e  d i  f l u s s o  
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n o n  p r e v i s t a  d a l  m o d e l l o .  D a  c i ò  s e g u e  c h e  s o n o  a n a l i z z a b i l i  s o l o  l e  

p o r z i o n i  d i  t r a n s i t o r i o  i n  c u i  l a  p r e s s i o n e  d e l l a  s e c o n d a  c a m e r a  n o n  s u p e r a  

q u e l l a  d e l l a  p r i m a :  P 2 < P 1 .

 I  d a t i  i n  i n p u t  s o n o :  

• t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e  o  d e l l a  f r a z i o n e  d i  g a s  c o m b u s t o ,

• t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e  d e l l a  s e c o n d a  c a m e r a ,

• a r e a  d i  v e n t i n g  c o m b u s t o  e d  i n c o m b u s t o .

L ’ o u t p u t  c a l c o l a t o  è  i n v e c e :  

•  t r a n s i t o r i o  t e m p o r a l e  d e l  t a s s o  d i  b r u c i a m e n t o  c h e ,  d a t o  i l  v e n t i n g ,  

c o r r i s p o n d e  a l  t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e  o  v o l u m e  b r u c i a t o ,  

c o n o s c i u t a  a n c h e  l ’ a r e a  d i  f i a m m a  a b b i a m o  a n c h e  l a  v e l o c i t à  d i  

b r u c i a m e n t o  V . B .

•  t r a n s i t o r i o  d i  v o l u m e  c o m b u s t o  , n o t o  i l  t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e  

n e l l a  p r i m a  c a m e r a ,  e s s o  p u ò  e s s e r e  d i  c o n f r o n t o  p e r  l e  m i s u r e  

e f f e t t u a t e  o p p u r e  s i  p o s s o n o  c o m p a r a r e  i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e .  
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CAPITOLO 4 

RISULTATI SPERIMENTALI E DISCUSSIONE 

4.1 INTRODUZIONE 

I n  r e l a z i o n e  a l  p r o g r a m m a  d i  s t u d i o  d e g l i  e f f e t t i  d e l l a  t u r b o l e n z a  

s u l l a  p r o p a g a z i o n e  d i  f i a m m a  i n  d e f l a g r a z i o n i  d i  i d r o g e n o ,  s o n o  s t a t i  

e s e g u i t i  d e i  t e s t s  c o n  l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  L a r g e  V I E W  p r e s s o  i l  D C M N  

c o n  l ’ o b i e t t i v o  d i  m i s u r a r e  i n  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  d i  i d r o g e n o  l o  

s t a t o  d i  m o t o  t u r b o l e n t o  i mp i e g a n d o  u n  L D A  ( L a s e r  D o p p l e r  

A n e m o m e t e r ) .  

I l  p r i n c i p i o  d i  f u n z i o n a m e n t o  d e l  L D A  c o n s i s t e  n e l  r i c a v a r e  l a  

v e l o c i t à  i s t a n t a n e a  d i  u n a  p a r t i c e l l a  s o s p e s a  n e l l a  m i s c e l a  d i  g a s  a l  

p a s s a g g i o  d e l l a  f i a m m a ,  s f r u t t a n d o  i l  r i t a r d o  d i  p r o p a g a z i o n e  d i  u n  

r a g g i o  l a s e r ,  d i r e t t o  t r a s v e r s a l m e n t e  a l l a  p a r t i c e l l a  s t e s s a  a l  

m o m e n t o  i n  c u i  q u e s t a  v i e n e  c o l p i t a .  
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4.2 CARATTERISTICHE DEI TEST ESEGUITI CON 

LARGE-VIEW

C i ò  p r e m e s s o ,  a n a l i z z i a m o  i  d a t i  s p e r i m e n t a l i  d i s p o n i b i l i  p e r  q u e s t a  

s e r i e  d i  t e s t  i n c l u d e n d o  a n c h e  l e  v e l o c i t à  t u r b o l e n t e  s e p p u r e  l a  l o r o  

s t i m a  n o n  è  e f f e t t u a t a  n e l  D C M N .  

I  t e s t s  e s e g u i t i  d a l  1 5 / 4 / 9 7  a l  1 6 / 5 / 9 7  s o n o  i n  n u m e r o  1 6 6 ,  s i  

d i f f e r e n z i a n o  p e r  q u a n t o  r i g u a r d a  :  

1 .  i  g a s  i m p i e g a t i  c o m e  c o m b u s t i b i l e :  i d r o g e n o  e  m e t a n o ;  

2 .  l e  c o n c e n t r a z i o n i  d e i  s u d d e t t i  g a s  : 9 ,  9 . 5 ,  1 0  %  i n  a r i a  p e r  

l ’ i d r o g e n o ,  5 . 9 ,  6 . 0 ,  6 . 0 5 ,  6 . 5 ,  7  %  i n  a r i a  p e r  i l  m e t a n o ;  

3 .  l a  p o s i z i o n e  d e l l ’ i g n i z i o n e :  E . B . ,  E . C . ,  M . B . ,  O . B . ,  i n  b a s s o   o  a l  

c e n t r o  v i c i n o  a l l ’ e s t r e m i t à  o  a l l ’ o r i f i z i o  d e l l a  p r i m a  c a m e r a ;  

4 .  l a  p r e s e n z a  e  l a  p o s i z i o n e  d e l  L a s e r ;

5 .  l a  p r e s e n z a  d i  o s t a c o l i .

I  d a t i  s p e r i m e n t a l i  r e g i s t r a t i  i n  o g n i  t e s t  s o n o :  

6 .  i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e  n e l l a  p r i m a  e  n e l l a  s e c o n d a  c a m e r a ;  

7 .  i  t r a n s i t o r i  d i  t e m p e r a t u r a  n e l l a  p r i m a  e  n e l l a  s e c o n d a  c a m e r a ;  

8 .  l a  s e r i e  d i  i m m a g i n i   ( 2 5  f r a m e  p e r  s e c )  r e g i s t r a t a  d u r a n t e  o g n i  

d e f l a g r a z i o n e ;

9 .  l e  v e l o c i t à  i s t a n t a n e e  d e l l e  p a r t i c e l l e  ( T i O 2 )  a l  p a s s a g g i o  d e l l a  

f i a m m a  ( d a  r i c h i e d e r e  a  M o n a c o ) .  

U n a  p a r z i a l e  e l a b o r a z i o n e  d e i  d a t i  s p e r i m e n t a l i  è  s t a t a  e s e g u i t a  p e r  i  

t e s t  c o n  i d r o g e n o ,  i n  p a r t i c o l a r e :  

1 0 .  p e r  t u t t i  i  t e s t s ,  i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e  s o n o  s t a t i  r i f e r i t i  a l  t e m p o  

r e a l e  d i  m i s u r a  c o n  z e r o  a l l ’ i s t a n t e  d i  i g n i z i o n e ;  
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1 1 .  p e r  i  t e s t s  n ° 3 3 ,  6 3 ,  1 0 9 ,  1 5 9 ,  1 6 0 ,  1 6 1 ,  1 6 2 ,  1 6 3 ,  1 6 4 ,  1 6 5 ,  1 6 6 ,   i  

t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e  r i f e r i t i  a l l ’ i s t a n t e  d i  i g n i z i o n e  s o n o  s t a t i  

r i p o r t a t i  a  v a l o r i  a s s o l u t i  d i  p r e s s i o n e ,  i n  u n i t à  S I ,  e  s o n o  s t a t i  

u t i l i z z a t i  c o m e  i n p u t  p e r  i l  c o d i c e  N E V E  p e r  l a  v a l u t a z i o n e  d e l l a  

v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o ;  

1 2 .  p e r  i  t e s t s  s u d d e t t i  i n o l t r e  è  s t a t a  e s e g u i t a  u n a  a n a l i s i  d e l l e  

i m m a g i n i  c o n  c a l c o l o  d e l l e  a r e e  e  d e i  v o l u m i  d i  f i a m m a ,  d a t e  c o m e  

i n p u t  a l  c o d i c e  N E V E  p e r  v a l u t a r e  i  t a s s i  d i  b r u c i a m e n t o  e  l e  

v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  c o n f r o n t a b i l i  c o n  q u e l l e  c a l c o l a t i  t r a m i t e  l e  

p r e s s i o n i ;

1 3 .  s e m p r e  p e r  i  s u d d e t t i  t e s t s  s o n o  s t a t e  v a l u t a t e  l e  v e l o c i t à  i s t a n t a n e e  

d e l l e  p a r t i c e l l e  a l  p a s s a g g i o  d e l l a  f i a m m a ,  i n d i c a t i v e  d e l  l i v e l l o  d i  

t u r b o l e n z a  p r e s e n t e  n e l l a  m i s c e l a  ( u n i v e r s i t à  d i  M o n a c o ) ;  

1 4 .  p e r  t u t t i  i  t e s t s  c o n  i d r o g e n o  s o n o  s t a t e  s o t t o p o s t e  a d  a n a l i s i  

s t a t i s t i c a  e  q u a l i t a t i v a  l e  s o v r a p r e s s i o n i  d e l l e  d u e  c a m e r e  c o n  

p a r t i c o l a r e  r i f e r i m e n t o  a i  v a l o r i  d i  P m a x ,  P m i n ,  P j e t ,  P 1 - P 2 ,  i n  

r e l a z i o n e  t r a  l o r o  e  c o n  l a  c o n c e n t r a z i o n e  n o m i n a l e  d e i  t e s t .   

   L ’ a n a l i s i  s t a t i s t i c a  d i  c u i  s o p r a  è  s t a t a  c o n f r o n t a t a  c o n  q u e l l a  

e s e g u i t a  s u i  d a t i  d e l l a  p r i m a  s e r i e  d i  t e s t  s v o l t i  c o n  L a r g e V I E W ,  d i  

q u e s t i  t e s t  s o n o  d i s p o n i b i l i   d a t i  a n a l o g h i  a  q u e l l i  g i à  d e s c r i t t i  t r a n n e  

q u e l l i  r e l a t i v i  a l  L D A ,  u n i c a  d i f f e r e n z a  t r a  l e  d u e  s e r i e  d i  t e s t s  è  i l  

t a g l i o  d e l l a  s a c c a  d i  e s p a n s i o n e  e f f e t t u a t o  s o l o  n e l l a  p r i m a  s e r i e .  

4.3 ANALISI DEI TRANSITORI DI PRESSIONE 

I  d a t i  g r e z z i  d i  p r e s s i o n e  s o n o  n e l l a  f o r m a  d i  o u t p u t  d i  6  

t r a s d u t t o r i  d i  p r e s s i o n e  p i e z o c a p a c i t i v i ,  p e r  u n  i n t e r v a l l o  d i  
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r e g i s t r a z i o n e  d i  6  s e c o n d i ,  t r e  d e i  t r a s d u t t o r i  s o n o  c o l l o c a t i  n e l l a  

p r i m a  c a m e r a  e  t r e  n e l l a  s e c o n d a ,  l ’ e l a b o r a z i o n e  d e i  d a t i  p r e v e d e  l e  

s e g u e n t i f a s i  q u a n t i t a t i v e  e  q u a l i t a t i v e :

1 -  i n d i v i d u a z i o n e  d e l l ’ i s t a n t e  d i  a c c e n s i o n e ,  s p a r k ,  e  d e l l ’ i s t a n t e  d i  

i n i z i o  m i s u r e  l a s e r ,  d a l l a  b r u s c a  v a r i a z i o n e  d e l  t r i g g e r ,  m o n i t o r a t i  

i n s i e m e  a g l i  o u t p u t  d i  p r e s s i o n e ;  

2 -  s c e l t a  d i  u n o  d e i  t r e  p r o f i l i  d i  p r e s s i o n e  r e g i s t r a t i  p e r  o g n i  

c a m e r a ,  i l  p i ù  c o e r e n t e  q u a l i t a t i v a m e n t e ;  

3 -  r i f e r i m e n t o  d e i  p r o f i l i  d i  p r e s s i o n e  a d  u n a  s c a l a  t e m p o r a l e  c o n  

o r i g i n e  a l l ’ i s t a n t e  d i  a c c e n s i o n e  e  i n t e r v a l l o  d i  c a m p i o n a m e n t o  p a r i  

a l  f r a m e  r a t e  d e l l a  t e l e c a m e r a ,  0 . 0 4  s e c ;

4 -  i n d a g i n e  c o m b i n a t a  c o n  l ’ i m p i e g o  d e l l e  i m m a g i n i  r e g i s t r a t e  p e r  

l o c a l i z z a r e  i  v a l o r i  s i g n i f i c a t i v i  d i  p r e s s i o n e  i n  c o r r i s p o n d e n z a  

t e m p o r a l e  c o n  i  f e n o m e n i  d i  j e t - i g n i t i o n ,  o x y h y d r o g e n  t o r c h ,  r e c o i l ;

5 -  i n d a g i n e  i n v e r s a  p e r  c o l l e g a r e  a l l a  f e n o m e n o l o g i a  i  v a l o r i  d i  

p i c c o  d e l l a  p r i m a  e  s e c o n d a  c a m e r a ;  

6 -  i n d a g i n e  f e n o m e n o l o g i c a  r e l a t i v a  a i  t e m p i  d i  f u n z i o n a m e n t o  d e l  

L D A ,  p e r  c o l l e g a r e  i  v a l o r i  d i  i n t e n s i t à  d i  t u r b o l e n z a  c o n  i l  

p a s s a g g i o  d e l l a  f i a m m a  d i  f r o n t e  a l  r a g g i o  l a s e r  d i  m i s u r a .  

Tab. 4-1- Dati dei tests eseguiti con LargeVIEW per il progetto HY-MI -1997 

N.test Tmax1 [H2] Pmax1 Tj1 Pj1 Pj2 Pmax/Pj

01T  9,50 469,50 0,11 36,72 103,57 13 
02T  9,50 483,85 0,61 65,10 80,75 7 
03T  9,50 501,82 0,34 88,05 110,79 6 
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05t  9,50 282,95 0,72 82,11 97,91 3 
06t  9,50 255,64 1,80 113,93 84,46 2 
07t  9,50 399,50 0,66 81,31 55,20 5 
08t  9,50 440,39 0,79 31,27 51,30 14 
09t  9,50 429,28 0,89 54,69 63,59 8 
11t  9,50 363,78 0,82 60,63 78,60 6 
12t  9,50 332,94 0,95 53,25 68,27 6 
13t  9,50 445,36 0,59 40,42 82,70 11 
15t  9,50 510,00  78,10  7 
16t  9,50 478,08 1,85 76,18 92,26 6 
17t  9,50 348,02 1,81 81,31 43,50 4 
18t  9,50 280,34 1,14 48,43 31,01 6 
20t  9,00 254,80 0,93 30,95 32,38 8 
21t  10,00 653,53 0,61 31,27 110,42 21 
22t  10,00 656,74 0,36 108,57 120,54 6 
23t  10,00 599,81 0,64 117,40 94,79 5 
24t  10,00 656,74 0,60 96,87 102,40 7 
25t 0,64666 10,00 656,74 0,62 114,83 81,14 6 
26t 2,0443 10,00 519,93 2,00 104,73 78,02 5 
27t 2,4783 10,00 606,58 2,38 77,86 81,33 8 
33t 1,5073 10,00 148,99 1,47 77,86 22,04 2 
39t 1,7810 10,00 585,23 1,73 22,54 122,36 26 
44t 3,0273 9,00 56,20 2,98 119,31 22,24 0 
45t 2,9386 9,00 57,36 2,93 22,91 50,52 3 
46t 2,5260 9,00 226,36 2,46 51,97 64,95 4 
47t 2,2810 9,00 257,14 2,19 62,75 18,39 4 
48t 1,9646 10,00 667,32 1,91 18,66 107,25 36 
49t 2,1076 10,00 727,88 2,07 108,92 110,20 7 
50t 2,0643 10,00 700,82 2,02 118,20 109,62 6 
51t 1,9100 10,00 619,01 1,86 110,10 98,89 6 
52t 2,7926 10,00 706,98 2,75 103,69 108,45 7 
54t 1,8916 10,00 716,99 1,84 112,22 115,08 6 
55t 2,4940 10,00 641,73 2,44 114,72 103,18 6 
56t 2,9656 10,00 397,66 2,92 104,90 58,86 4 
57t 2,4626 9,50 460,22 2,41 58,90 85,80 8 
59t 2,8096 9,00 383,11 2,76 85,65 58,86 4 
61t 3,2110 9,00 293,34 3,14 58,84 25,94 5 
72t 2,1893 9,00 250,49 2,11 25,60 24,06 10 
74t 2,2410 9,00 333,57 2,18 24,17 33,35 14 
77t 3,7203 9,00 255,81 3,65 33,88 37,45 8 
78t 3,2580 9,00 649,29 3,21 37,34 111,57 17 
79t 3,4993 10,00 352,66 3,45 109,86 82,70 3 
83t 3,1916 9,50 589,97 3,15 82,40 40,96 7 
85t 3,4346 9,00 184,57 3,38 40,65 31,40 5 
86t 4,8986 9,00 294,43 4,84 31,86 52,08 9 
87t 3,6876 9,50 386,72 3,64 52,73 77,24 7 
88t 3,4786 10,00 644,90 3,44 74,71 120,73 9 
89t 3,6350 10,00 733,67 3,60 123,05 126,39 6 
90t 2,8320 10,00 165,89 2,79 123,95 29,65 1 
92t 3,6343 9,50 439,45 3,58 29,66 80,36 15 
93t 3,3150 10,00 629,52 3,27 78,00 116,83 8 
94t 3,7296 9,00 362,55 3,68 113,16 54,61 3 
95t 3,0493 10,00 714,11 3,01 54,93 121,32 13 
96t 3,5950 9,00 299,93 3,53 124,15 39,01 2 
99t 1,6993 10,00 748,56 1,67 38,45 147,85 19 

105t 3,9400 8,50 36,26 3,90 148,98 14,24 0 
106t 0,70899 9,50 744,87 0,64 14,28 123,85 52 
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107t 3,0270 10,00 927,25 2,99 127,44 111,76 7 
109t 3,1303 10,00 907,47 3,09 113,16 122,88 8 
110t 2,9863 10,00 915,16 2,94 121,95 132,43 8 
111t 2,9050 10,00 901,98 2,88 137,33 137,34 7 
112t 3,4893 9,00 106,57 3,41 142,82 20,85 0 
113t 3,8573 9,00 98,91 3,83 21,97 60,86 5 
114t 4,4143 9,00 46,20 4,34 63,85 13,49 0 
116t 3,6186 9,00 130,89 3,52 13,47 11,19 10 
117t 2,5476 10,00 773,77 2,51 11,55 121,40 67 
118t 2,9093 10,00 694,34 2,87 127,04 125,82 5 
119t 2,9903 10,00 609,74 2,95 127,44 110,21 5 
120t 3,2680 10,00 739,38 3,24 114,26 130,50 6 
121t 3,2673 10,00 694,34 3,24 136,23 135,57 5 
122t 3,1696 10,00 841,14 3,13 135,13 126,30 6 
123t 3,3243 10,00 714,11 3,29 132,81 121,24 5 
124t 3,4453 10,00 708,62 3,40 118,65 125,04 6 
125t 3,7150 9,50 369,14 3,67 129,64 67,30 3 
126t 3,2780 10,00 673,46 3,24 70,31 125,62 10 

Tab. 4-2 -  Test per i quali è stato eseguito il calcolo della velocità di bruciamento turbolenta 

TEST CONC. 
GAS (%) 

IGN. POSIZ. 
LDV

film p/t conc. 
gas

ostac. DATE 
EXEC.TEST 

P33T H2  10% M.B. A.D. X X X / 24/4/97 
P63T H2  10% O.B. / X X X / 30/4/97 

P109T H2  10% E.C. A.D. X X X X 9/5/97 
P159T H2  9.5% E.B. A.D. X X X / 15/5/97 
P160T H2  10% E.B. A.D. X X X / 15/5/97 
P161T H2  10% E.B. A.D. X X X / 16/5/97 
P162T H2  9.5% E.B. A.D. X X X / 16/5/97 
P163T H2  9% E.B. A.D. X X X / 16/5/97 
P164T H2  10% E.B. A.D. X X X / 16/5/97 
P165T H2  9.5% E.B. A.D. X X X / 16/5/97 
P166T H2  9% E.B. A.D. X X X / 16/5/97 
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4.3.1 PRIMA E SECONDA CAMERA 

F i g . 4 - 1  -  T r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e  d i  c o m b u s t i o n e  d i  m i s c e l a  a l  9 . 5  v o l . %  d i  

H 2  i n  a r i a  

L e  p r e s s i o n i  i n  d e f l a g r a z i o n i  d i  m i s c e l e  g a s s o s e  i n  c o n t e n i t o r i  c h i u s i  

d i  g e o m e t r i a  s f e r i c a  o  q u a s i  c o n  p o c h i  s e t t i  e d  o s t a c o l i  i n t e r n i  s e g u o n o  u n a  

l e g g e  d i  c r e s c i t a  c u b i c a  n e l l a  f a s e  d i  c o m p l e t a m e n t o  d e l l a  c o m b u s t i o n e  p e r  

p o i  s t a b i l i z z a r s i  a d  u n  v a l o r  m a s s i m o  e  d e c a d e r e  l e n t a m e n t e  c o n  l o  

s m a l t i m e n t o  d e l  c a l o r e .  L a  p r e s e n z a  d i  t u r b o l e n z a  e / o  d i  g e o m e t r i a  i n t e r n a  

c o m p l e s s a  p r o v o c a  a c c e l e r a z i o n i  d i  f i a m m a  c o n  r a t e i  d i  c r e s c i t a  d i  

p r e s s i o n e  m a g g i o r i  d e l l a  l e g g e  c u b i c a  o s s e r v a t a .  

P e r  l i m i t a r e  l a  m a s s i m a  p r e s s i o n e  d i  u n  c o n t e n i t o r e  l o  s i  p u ò  d o t a r e  

d i  u n a  a p e r t u r a  d i  a r e a  s u f f i c i e n t e  c o n  c o p e r t u r a  d i  m a s s a  o p p o r t u n a  c o s ì  d a  

d a  a p r i r s i  e  r i d u r r e  l a  p r e s s i o n e  i n t e r n a  n o n  a p p e n a  l a  p r e s s i o n e  d i  
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e s p l o s i o n e  s u p e r i  u n  d e t e r m i n a t o  l i m i t e .  T u t t a v i a  i n  c o n t e n i t o r i  c o n  u n a  

d i m e n s i o n e  p r e v a l e n t e  s u l l e  a l t r e  e  c o n  p r e s e n z a  d i  t u r b o l e n z a  n e l l a  

m i s c e l a  a n c h e  i l  v e n t i n g  n o n  s e g u e  p i ù  s e m p l i c i  l e g g i  d i  s c a l a ,  i n f a t t i  

i n t e r v e n g o n o  e f f e t t i  s t o c a s t i c i  s u l l a  p r o p a g a z i o n e  d i  f i a m m a  c h e  

i n f l u e n z a n o  e n o r m e m e n t e  i  v a l o r i  d i  p r e s s i o n e  m a s s i m i .  Q u e s t o  è  i l  c a s o  

d e l l a  a p p a r e c c h i a t u r a  L a r g e V I E W ,  d i  c u i  s o p r a  p o s s i a m o  v e d e r e  u n  

t r a n s i t o r i o  d i  s o v r a p r e s s i o n e  d i  d e f l a g r a z i o n e  n e l l e  d u e  c a m e r e  

c o m u n i c a n t i .  I n  A p p e n d i c e  B  r i p o r t i a m o  i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e  r e g i s t r a t i  

p e r  l a  p r i m a  e  s e c o n d a  c a m e r a  d e i  t e s t  a n a l i z z a t i  s u c c e s s i v a m e n t e  c o n  

N E V E .

I n  g e n e r a l e  c o n  l ’ a c c e n s i o n e  n e l  p u n t o  b a s s o  d e l l a  p r i m a  c a m e r a  

( E . B . )  l a  f i a m m a  h a  i n i z i a l m e n t e  u n a  f o r m a  s f e r i c a ,  p o i  p e r  l e  f o r z e  d i  

g a l l e g g i a m e n t o  s i  i n n a l z a  s p i n g e n d o  i n  a v a n t i  i l  g a s  i n c o m b u s t o  ,  a l  

m o m e n t o  i n  c u i  q u e s t o  i n i z i a  a d  u s c i r e  d a l l ’ o r i f i z i o  s i  h a  u n a  a c c e l e r a z i o n e  

d e l  f l u s s o ,  a  c a u s a  d e l l a  r i d o t t a  s e z i o n e  d i  f u g a .  

Q u a n d o  l a  f i a m m a  r a g g i u n g e  l a  s e c o n d a  c a m e r a ,  h a  l u o g o  u n a  

i g n i z i o n e  a  j e t  d e l  g a s  p r e s e n t e  p e r  i l  c a l o r e  d e l  g a s  c o m b u s t o  u s c e n t e .   

L a  j e t - i g n i t i o n  è  u n  f e n o m e n o  i n  g r a d o  d i  a c c e l e r a r e  n o t e v o l m e n t e  l a  

f i a m m a ,  i n  c o r r i s p o n d e n z a  d e l  s u o  a p p a r i r e  t j e t ,  o s s e r v i a m o  i n  f i g . 1  l a  

r e p e n t i n a  c r e s c i t a  d i  p r e s s i o n e  d e l l a  s e c o n d a  c a m e r a .  T a l e  s o v r a p r e s s i o n e  

c a u s a  u n a  i n v e r s i o n e  d e l  f l u s s o  c h e  r i e n t r a  n e l l a  p r i m a  c a m e r a  i n c e n d i a n d o  

d i  n u o v o  i l  g a s  r i m a s t o  i n c o m b u s t o  ( r e c o i l ) ,  d a l  g r a f i c o  è  p o s s i b i l e  

o s s e r v a r e  u n  p i c c o l o  i n c r e m e n t o  d i  p r e s s i o n e  P 1 ,  m e n t r e  l a  P 2  d e c r e s c e  

d r a s t i c a m e n t e ,  p r i m a  c h e  i l  m a s s i m o  v a l o r e  d i  p r e s s i o n e  v e n g a  o t t e n u t o  

n e l l a  p r i m a  c a m e r a .  
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4.3.2 IDENTIFICAZIONE DI FENOMENI PARTICOLARI 

I  f e n o m e n i  d e s c r i t t i  s o p r a  e d  a l t r i  s o n o  p e c u l i a r i  d e i  t e s t  e s e g u i t i  

c o n  L a r g e  V i e w .  I n f a t t i  a n c h e  n e l l e  p r e c e d e n t i  a p p a r e c c h i a t u r e  L a r g e  V i e w ,  

l e  d e f l a g r a z i o n i  d i  i d r o g e n o ,  t r a n n e  c h e  i n  c a s i  p a r t i c o l a r i ,  d i  c o n d i z i o n i  a l  

c o n t o r n o  m o s t r a n o  q u e s t i  t r e  e f f e t t i :  

• J e t - i g n i t i o n

• o x y h y d r o g e n  t o r c h  

• r e c o i l

L a j e t - i g n i t i o n  è  c o m e  s i  è  d e t t o ,  l a  i g n i z i o n e  i s t a n t a n e a  d e l l a  

m i s c e l a  c o m b u s t i b i l e  d e l l a  s e c o n d a  c a m e r a  a  c a u s a  d e l l o  s c a r i c o  d i  g a s  

c a l d o  d e l l a  p r i m a ,  a p p a r e  i n  t u t t i  i  t e s t  t r a n n e  c h e  q u a n d o  l ’ o r i f i z i o  d i  

c o m u n i c a z i o n e  t r a  l e  d u e  c a m e r e  è  t r o p p o  p i c c o l o ,  i l  g a s  i n f a t t i  s i  r a f f r e d d a  

m e s c o l a n d o s i  a l  g a s  i n c o m b u s t o .  

I n  c e r t i  c a s i  l a  f i a m m a ,  r a g g i u n t o  l ’ o r i f i z i o ,  s i  p r o p a g a  m a n t e n e n d o  

u n a  e s t r e m i t à  a t t o r n o  a l l ’ o r i f i z i o ,  f i n c h è  t u t t o  i l  g a s  d e l l a  s e c o n d a  c a m e r a  

n o n  è  b r u c i a t o ,  u n a  f i a m m a  s t a z i o n a r i a  r i m a n e  i n t o r n o  a l l ’ o r i f i z i o ,  t o r c i a

i d r o g e n o - o s s i g e n o .  Q u e s t o  è  d o v u t o  a l  v e n t i n g  s i m u l t a n e o  d i  g a s  c o m b u s t o  

e d  i n c o m b u s t o  d a l l a  p r i m a  c a m e r a ,  e  i l  g a s  i n c o m b u s t o  s i  i n c e n d i a  

a l l ’ o r i f i z i o  a l i m e n t a n d o n e  l a  f i a m m a .  

I n f i n e  l ’ u l t i m o  f e n o m e n o  è  c a u s a t o  d a l l a  g e o m e t r i a  

m u l t i c o m p a r t i m e n t o  n e l l e  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i .   

I l  s a l t o  d i  p r e s s i o n e  i s t a n t a n e o ,  d o v u t o  a l l a  c o m b u s t i o n e  d e l  g a s  

d e l l a  s e c o n d a  c a m e r a ,  p r o v o c a  u n  r e t r o  f l u s s o  d i  g a s  c a l d i .  Q u e s t i  

i n c e n d i a n o  q u a n t o  e r a  r i m a s t o  i n c o m b u s t o  n e l l a  p r i m a ,  p r o v o c a n d o  u n  p i c c o  

d i  p r e s s i o n e  i n  t a l e  c a m e r a  n o t e v o l m e n t e  p i ù  a l t o  r i s p e t t o  a i  t e s t  i n  c u i  i l  

f e n o m e n o  n o n  s i  p r e s e n t a ,  a d  e s e m p i o  i n  q u e l l i  c o n  a c c e n s i o n e  a l l ’ o r i f i z i o .  
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         4.3.3 MISURA DEI VOLUMI BRUCIATI 

L a  f r a z i o n e  d i  v o l u m e  b r u c i a t o  è  c a l c o l a t a  c o n  i l  m e t o d o  e s p o s t o  i n  

C a p . 3 ,  i l  t r a n s i t o r i o  t e m p o r a l e  d e l  X b  d e v e  e s s e r e  f o r n i t o  a l  c o d i c e  N E V E .  

T a l e  t r a n s i t o r i o  è  r i c o s t r u i t o  c a m p i o n a n d o  l a  f i a m m a  a v a r i  i s t a n t i  

s i g n i f i c a t i v i ,  è  q u i n d i  i n  f o r m a  d i s c r e t a  c o n  p u n t i  u n i t i  d a  u n a  l i n e a ,  l o  

s t e s s o  d i c a s i  p e r  i  d a t i  d i  p r e s s i o n e  c h e  c o n  c a m p i o n a m e n t o  p i ù  d e n s o  s o n o  

c o m u n q u e  d i s c r e t i .  P o i c h è  i l  c o d i c e  r i c o s t r u i s c e  u n  t r e n d  c o n t i n u o  a  p a r t i r e  

d a l l a  l i n e a  s p e z z a t a  a v e n t e  p e r  v e r t i c i  i  d a t i ,  a b b i a m o  u n a  i n c e r t e z z a  

d o v u t a  a l l a  ‘ l i n e a r i z z a z i o n e ’ .

I l  v o l u m e  b r u c i a t o  c r e s c e  c o s t a n t e m e n t e ,  p e r c i ò  u n a  l i n e a r i z z a z i o n e  

g r o s s o l a n a  n o n  d i s t u r b a  t r a n n e  c h e  d a r e  u n  e r r o r e  n e l l e  q u a n t i t à  i n t e g r a t e ,  

c o m e  l a  m a s s a  d i  i d r o g e n o  b r u c i a t a  B M H 2 .  

I n v e c e  l e  o s c i l l a z i o n i  d e i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e ,  d o v u t e  a i  

t r a s d u t t o r i ,  p o s s o n o  e s s e r e  c a u s a  d i  i n t e r r u z i o n e  d e l  p r o g r a m m a  ,  p e r  c u i  

t a l i  d a t i  n e c e s s i t a n o  d i  o p e r a z i o n i  d i  s m o o t h i n g  m a t e m a t i c o  ,  c h e  

t r a s f o r m i n o  l e  c u r v e  i n  a n d a m e n t i  c o n t i n u i  p e r  m e z z o  d i   p o l i n o m i a l i .  

I l  c a m p i o n a m e n t o  d e l  v o l u m e  b r u c i a t o  a v v i e n e  s u  1 2 - 1 5  p u n t i ,  p e r  u n  

t r a n s i t o r i o  d i  d u r a t a  1 . 2 - 4  s ,  c i ò  è  s u f f i c i e n t e  a  d e s c r i v e r n e  l ’ a n d a m e n t o  ,  

i n v e c e  l ’ a r e a  b r u c i a t a  è  d e s c r i t t a  i n  m o d o  a p p r o s s i m a t o  i n  u n  u n i c o  s a l t o ,

q u a n d o  l a  f i a m m a  r a g g i u n g e  l ’ o r i f i z i o ,  i l  g a s  c o m b u s t o  p r e n d e  i l  p o s t o  d i  

q u e l l o  i n c o m b u s t o .  

         4.3.4 STATISTICA DEI CARICHI STATICI 

L ’ a n a l i s i  q u a l i t a t i v a  d e l l o  s v o l g i m e n t o  d e l l e  d e f l a g r a z i o n i  

e v i d e n z i a ,  c o m e  v i s t o  p r i m a ,  u n a  s e r i e  d i  f e n o m e n i  l a  c u i  a p p a r i z i o n e  n o n  

p u ò  e s s e r e  d i r e t t a m e n t e  c o l l e g a t a  a l l a  m a s s i m a  p r e s s i o n e  r e g i s t r a t a  n e i  t e s t .   
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I n f a t t i  s o n o  p r e s e n t i  t e s t  c o n  l e  m e d e s i m e  c o n d i z i o n i  n o m i n a l i  d i  

v a r i a b i l i  t e r m o d i n a m i c h e  e  g e o m e t r i c h e ,  e s .  p r e s e n z a  d i  o s t a c o l i ,  i n o l t r e  i n  

e s s i  s i  v e r i f i c a n o  i n  m i s u r a  p i ù  o  m e n o  m a r c a t a  g l i  s t e s s i  t r a n s i t o r i  d i  

f i a m m a ,  m a  l e  p r e s s i o n i  i n  u s c i t a  s u l  c o n t e n i t o r e  v e n g o n o  a d  e s s e r e  b e n  

d i f f e r e n t i .  

P e r  p o t e r  q u a n t i f i c a r e  t a l e  d i f f e r e n z a  a b b i a m o  e s e g u i t o  u n a  a n a l i s i  

s t a t i s t i c a  d i  a l c u n e  v a r i a b i l i  s i g n i f i c a t i v e  n e l l a  d e s c r i z i o n e  d e i  c a r i c h i  

s t a t i c i .  I  v a l o r i  i m p o r t a n t i  s o n o  l e  s o v r a p r e s s i o n i  r e g i s t r a t e  d a i  s e n s o r i  

d e l l e  d u e  c a m e r e ,  i n  i s t a n t i  p a r t i c o l a r i  d e l  t r a n s i t o r i o  g l o b a l e .    

I l  r i f e r i m e n t o  è  l a  c o n c e n t r a z i o n e  n o m i n a l e  d e l l ’ i d r o g e n o  n e l l a  

m i s c e l a ,  v i s t o  c h e  i n  u n  p r i m o  t e m p o  e r a  s e m b r a t o  a f f e t t o  d a  e r r o r e  

c o n s i s t e n t e ,  s u c c e s s i v a m e n t e  è  s t a t o  d i  m o s t r a t o  c h e  n o n  l o  è  i n  r e a l t à ,  

c o m u n q u e  p u ò  e s s e r e  i m p i e g a t a  p e r  q u a l i f i c a r e  t e s t  c o n  l e  s t e s s e  c o n d i z i o n i  

n o m i n a l i .  

I  r i s u l t a t i  d i  t a l e  a n a l i s i  s o n o  e s p o s t i  n e i  d i a g r a m m i  s e g u e n t i ,  d a i  

q u a l i  d i  n o t a  u n a  d i s t r i b u z i o n e  d e i  v a l o r i  d i  p r e s s i o n e  a l  m a s s i m o  e  

a l l ’ i s t a n t e  d i  i n g r e s s o  d e l l a  f i a m m a  n e l  s e c o n d o  c o m p a r t i m e n t o .   

S i  n o t a  c h e :  

• p e r  o g n i  c o n c e n t r a z i o n e  l a  d i s p e r s i o n e  d e i  v a l o r i  è  g r a n d e ,

• l a  d i s t r i b u z i o n e  p u ò  e s s e r e  a s s i m i l a t a  a d  u n a  g a u s s i a n a ,   

• i l  v a l o r  m e d i o  c r e s c e  c o s t a n t e m e n t e  c o n  l a  c o n c e n t r a z i o n e  d e l l a  

m i s c e l a  c o m e  d e v e  e s s e r e ,   

• l a  d e v i a z i o n e  q u a d r a t i c a  è  p r e s s o c h è  c o s t a n t e  a l  v a r i a r e  d e l l a  

m i s c e l a .  

Q u e s t e  p e c u l i a r i t à  f a n n o  p r e s u p p o r r e  l a  e s i s t e n z a  d i  a l t r i  p a r a m e t r i  

c o n t r o l l a n t i  l ’ o u t p u t  d i  p r e s s i o n e  o l t r e  c h e  i l  d i s c o s t a m e n t o  d e l l a  
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c o n c e n t r a z i o n e  l o c a l e  d a l  v a l o r e  n o m i n a l e ,  e  t a l i  p a r a m e t r i  f u n z i o n a l i  s o n o  

f l u t t u a n t i  c o n  f r e q u e n z e  t i p i c h e  d e l l e  g r a n d e z z a  t e r m o f l u i d o n a m i c h e  c h e  

c o n t r o l l a n o  i l  p r o c e s s o .

D a  q u i  n a s c e  l ’ i m p o r t a n z a  d i  a p p r o f o n d i r e  i l  p r o b l e m a  d i  t u r b o l e n z a  

d i  f i a m m a  i n d o t t a  d a l  f l u s s o  e  a u t o  i n d o t t a  d a g l i  s t i r a m e n t i  c h e  l a  f i a m m a  

s u b i s c e  p e r  l a  c o m p a r t i m e n t a z i o n e .  
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F i g .  4 - 2  -  D i s t r i b u z i o n e  d i  v a l o r i  p e r  l a  P j e t  n e i   t e s t  i n  f u n z i o n e  d e l  
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F i g .  4 - 3  -  D i s t r i b u z i o n e  d i  v a l o r i  p e r  l a  P m a x 1  n e i   t e s t  i n  f u n z i o n e  
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Distribuzione di Pmax1 a CH2=9%
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F i g .  4 - 4  -  D i s t r i b u z i o n e  d i  v a l o r i  p e r  l a  P m a x 1  n e i   t e s t  a  9 %  v o l . H 2

n e l l a  m i s c e l a  
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F i g .  4 - 5  -  M e d i a  e  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  p e r  l a  P m a x 1  n e i   t e s t  i n  f u n z i o n e  

d e l l a %  v o l . H 2  n e l l a  m i s c e l a  

4.4 ANALISI DELLA TURBOLENZA 

 I l  p r o b l e m a  d e l l a  e n o r m e  d i s p e r s i o n e  d e i  r i s u l t a t i  d i  s o v r a p r e s s i o n e  

f a  i n t r a v e d e r e  n e l l a  m i s u r a  d e l l e  p o s s i b i l i  a l t e r a z i o n i  d i  f l u s s o  d i  f r o n t e  

a l l a  f i a m m a  u n a  n e c e s s a r i a  i n f o r m a z i o n e  a  c o r r e d o  d e l  t r a n s i t o r i o .  
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I l  f l u s s o  è  c a r a t t e r i z z a t o  d a i  v a l o r i  l o c a l i  d i  t u r b o l e n z a ,  l a  l o r o  

v a l u t a z i o n e  p e r m e t t e  d i  r i s a l i r e  i n s i e m e  a l  c o n t o r n o  d i  f i a m m a  a l l a  v e l o c i t à  

d i  b r u c i a m e n t o  t u r b o l e n t a  s e c o n d o  l e  f o r m u l e  s e m i e m p i r i c h e  p i ù  u s a t e  a d  

e s e m p i o  q u e l l e  d i  K o r o l l .  

         4.4.1 MISURA DELLE VELOCITÀ ISTANTANEE 

I l  m e t o d o  d i  m i s u r a  s i m u l t a n e a  d e l l a  v e l o c i t à  d i  f l u s s o  e  d e i  

p a r a m e t r i  d i  t u r b o l e n z a  è  c o m p l e s s o  e  r i c h i e d e  i n  a m b i e n t e  r e a t t i v o  l ’ u s o  d i  

L D A  c o n  p r o c e d u r e  s o f i s t i c a t e .  L e  p a r t i c e l l e  b e r s a g l i o  n o n  p o s s o n o  

c o i n c i d e r e  c o n  i l  N a  C l  c h e  v i e n e  b r u c i a t o  i n s i e m e  a l l a  f i a m m a  d i  i d r o g e n o ,  

p e r c i ò  s i  u s a  u n a  s o s p e n s i o n e  d i  T i O 2 .  I  s e g n a l i  r e g i s t r a t i  p e r m e t t o n o  d i  

v a l u t a r e  l e  v e l o c i t à  i n  d u e  d i r e z i o n i  d e l l e  p a r t i c e l l e ,  d i r e z i o n i  t r a s v e r s a  e  

l o n g i t u d i n a l e  c o n  i l  f l u s s o  ( v e d i  F i g . 6 ) .  

I  d i a g r a m m i  d i  o u t p u t ,  ( v e d e r  A l l e g a t o  A ) ,  s o n o  c a r a t t e r i z z a t i  d a  u n  

a n d a m e n t o  o s c i l l a n t e  a t t o r n o  a d  u n  v a l o r  m e d i o ,  e  t a l e  v a l o r e  c r e s c e  d o p o  

l ’ i g n i z i o n e  f i n o  a l  p a s s a g g i o  d e l l a  f i a m m a ,  l a  r i p r e s a  d e l l a  c r e s c i t a  d i  

v e l o c i t à  d o p o  l a  f i a m m a  è  s i n t o m a t i c a  d e l l ’ e s p a n s i o n e  d e i  g a s  c o m b u s t i .  

 I  v a l o r i  f o r n i t i  s o n o  q u i n d i  g l i  a n d a m e n t i  t e m p o r a l i  d i  u  e  v ,  d i  c u i  

i n  t a b e l l a  s o n o  r i p o r t a t e  l e  o p p o r t u n e  m e d i e .  

F i g .  4 - 6  -  G e o m e t r i a  d i  r i l e v a z i o n e  d e l  L D A  

LASER POSITION 

v

u
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T a b .  4 - 4  -  V a l o r i  m e d i  n e l  t r a n s i t o r i o  d i  m i s u r a  d e l l e  v e l o c i t à  u  e  v .

T E S T  v  ( m / s )  u  ( m / s )  
1 0 9  2 . 0 1  0 . 8 6  
1 5 9  1 . 8 5  - 0 . 2 4  
1 6 0  1 . 9 4  - 0 . 4 9  
1 6 1  1 . 9 2  - 0 . 4 3  
1 6 2  1 . 5 4  0 . 4 1  
1 6 3  1 . 7 0  0 . 1 4  
1 6 4  2 . 1 5  - 0 . 5 3  
1 6 5  2 . 0 4  - 0 . 1 3  
1 6 6  1 . 9 1  - 0 . 0 7  

4.4.2 TARATURA DEL SISTEMA LDA 

L e  f l u t t u a z i o n i  d i  v e l o c i t à  d a v a n t i  a l l a  f i a m m a  p o s s o n o  e s s e r e  u s a t e  

p e r  m i s u r a r e  l a  i n t e n s i t à  d i  t u r b o l e n z a .  P e r ò ,  v i s t o  c h e  l a  v e l o c i t à  m e d i a  e  

l a  v e l o c i t à  q u a d r a t i c a  m e d i a  s o n o  d e f i n i t e  p e r  f l u s s o  s t a z i o n a r i o  s o l t a n t o  

d e v o n o  f a r s i  c e r t e  i p o t e s i  d i  c o r r e l a z i o n e .  

L a  m e d i a  è  p e r t a n t o  c a l c o l a t a  p e r  o g n i  p u n t o  c o m e  i l  v a l o r e  m e d i o  

d e g l i  u l t i m i  5 0  v a l o r i  m i s u r a t i .  L a  m e d i a  q u a d r a t i c a  è  c a l c o l a t a  p e r  u n  

c e r t o  i n t e r v a l l o  d i  t e m p o  p r i m a  d e l l a  f i a m m a ,  v i s t o  c h e  u ’  c a m b i a  c o n  i l  

t e m p o ,  l a  m i g l i o r e  s t a t i s t i c a  s i  o t t i e n e  p e r  l u n g h i  i n t e r v a l l i  p r i m e  d e l  

p a s s a g g i o  d i  f i a m m a ,  p e r ò  s i  v a l u t a n o  p a r a m e t r i  l o n t a n i  d a l  p r o c e s s o  

r e a t t i v o  ( 5 m s  c o r r i s p o n d o n o  a  2 5 0  p a r t i c e l l e  n e l  v o l u m e  d i  m i s u r a ) .

L a  v e l o c i t à  o r i z z o n t a l e  m e d i a  d i  f l u s s o  p r i m a  d e l l a  f i a m m a  

c o r r i s p o n d e  a l  t e r m i n e  d i  e s p a n s i o n e  d e l l a  v e l o c i t à  g l o b a l e  d i  b r u c i a m e n t o .   

L ’ a s s o c i a z i o n e  d e i  v a l o r i  d i  u ’  a l l a  i n t e n s i t à  d i  t u r b o l e n z a  

r i c h i e d o n o  u n a  t a r a t u r a  d e l  s i s t e m a  L D A  c h e  n o n  p u ò  e s s e r e  f a t t a  c o n  

L a r g e V i e w .  I n f a t t i  i l  c a m p o  t u r b o l e n t o  d e v e  e s s e r e  v a r i a t o  i n  m o d o  

c o n t i n u o .  P e r  q u e s t o  a  M o n a c o  è  s t a t o  p r e d i s p o s t o  u n  c i r c u i t o  c h i u s o  c o n  



68

f l u s s o  d i  e s p l o s i o n e  s t a z i o n a r i o  e  t u r b o l e n t o ,  l a  t u r b o l e n z a  e  l a  v e l o c i t à  

q u a d r a t i c a  d e l  q u a l e  è  v a r i a t a  c o n  l a  v e l o c i t à  r o t a t o r i a  d i  u n  v e n t i l a t o r e  e  

c o n  g r i g l i e  a  p a s s o  v a r i a b i l e .  

 4.4.3 CONFRONTO CON LE VELOCITÀ DI 

BRUCIAMENTO CALCOLATE CON CODICE NEVE

L e  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  v a l u t a t e  d a  N E V E  p e r  g l i  i n p u t  d i  

p r e s s i o n e  e  a r e a  d i  f i a m m a  s o n o  r i p o r t a t e  i n  t a b e l l a  5 ,  l a  v e l o c i t à  l a m i n a r e  

è  v a l u t a t a  c o n  l a  c o r r e l a z i o n e  d i  L i u - M a c F a r l a n e ,  l a  v e l o c i t à  d i  

b r u c i a m e n t o  c a l c o l a t a  d a  N E V E  è  m o l t o  v i c i n a  a d  e s s a  e  i n  v a l o r e  a s s o l u t o  

b a s s a .  L e  r e l a t i v e  m i s u r e  d i  v e l o c i t à  i s t a n t a n e a  s o n o  i n  t a b e l l a  4 ,  c i ò  c h e  s i  

p u ò  e s t r a r r e  d a l  c o n f r o n t o  è  c h e  e s s e  h a n n o  v a l o r i  t r o p p o  b a s s i  p e r c h è  i l  

f l u s s o  s i a  c o s ì  t u r b o l e n t o  d a  p e r t u r b a r e  l ’ a n d a me n t o  d i  p r o p a g a z i o n e  d i  

f i a mma .   I  r i s u l t a t i  f i n  q u i  o t t e n u t i  n o n  s o n o  s u f f i c i e n t i  a  s p i e g a r e  i  

f e n o me n i  d i  f l u t t u a z i o n e  s t o c a s t i c a  d e l l e  p r e s s i o n i .  

T a b .  4 - 5  -  C o n f r o n t o  t r a  l e  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  l a m i n a r e  e  

c a l c o l a t a  c o n  N E V E

PROVA N° CONC. 
GAS (%) 

IGN. POSIZ. 
LDV

tempo (s) 
fiam. sul 

laser

tempo (s) 
 fine trans. 

V. B. 
Laminare

 (m/s) 

V. B.(m/s) 
NEVE

P109T H2  10% E.C. A.D. 0.32 0.64 0.3127 0.3564 
P159T H2 9.5% E.B. A.D. 0.60 0.72 0.2869 0.4076 
P160T H2  10% E.B. A.D. 0.56 0.64 0.3243 0.5383 
P161T H2  10% E.B. A.D. 0.33 0.72 0.3130 0.3599 
P162T H2 9.5% E.B. A.D. 0.88 1.08 0.2845 0.4779 
P163T H2  9% E.B. A.D. 0.72 0.88 0.2543 0.3483 
P164T H2  10% E.B. A.D. 0.52 0.68 0.3161 0.4109 
P165T H2 9.5% E.B. A.D. 0.56 0.64 0.2865 0.7477 
P166T H2  9% E.B. A.D. 0.68 0.84 0.2546 0.3704 
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4.4.4 CONCLUSIONI

I l  p r o b l e m a ,  r i s t r e t t o  a l l e  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i ,  v a l e  a  d i r e  c o n  

c o n c e n t r a z i o n e  d i  i d r o g e n o  i n  a r i a  m i n o r e  d e l  1 0 %  i n  v o l u m e ,  h a  p r e s e n t a t o  

n u o v i  a s p e t t i  d e g n i  d i  n o t a .  

 I n f a t t i ,  i n  u n a  d e f l a g r a z i o n e  c h e  a v v e n g a  i n  u n  c o n t e n i t o r e  c h i u s o  i l  

p i c c o  d i  p r e s s i o n e  o r i g i n a t o  è  p r o p o r z i o n a l e  a l l a  c o n c e n t r a z i o n e  d e i  

r e a g e n t i ,  m e n t r e  l a  g e o m e t r i a  d e l  c o n t e n i t o r e  i n f l u e n z a  l a  s o v r a p r e s s i o n e  

s o l o  p e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l a  c o m p l e t e z z a  d e l l a  c o m b u s t i o n e  e  i l  c a l o r e  

c e d u t o  a l l e  p a r e t i .  N e l  c a s o  d i  u n  c o n t e n i m e n t o  c o n  a p e r t u r e  ( v e n t s ) ,  c h e  

i n o l t r e  m e t t a  i n  c o m u n i c a z i o n e  p i ù  c a m e r e ,  c o n  s e t t i  d i  s e p a r a z i o n e  e  

d i m e n s i o n i  d e l l e  c a m e r e  p r e m i n e n t i  i n  u n a  d i r e z i o n e  ( t u b i  e  c o n d o t t i ) ,  l a  

v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  d e l l a  m i s c e l a  n o n  p u ò  e s s e r e  d i s a c c o p p i a t a  d a l l e  

c o n d i z i o n i  f l u i d o d i n a m i c h e  d e l  f l u s s o  d i  g a s  i n c o m b u s t i  c h e  p r e c e d o n o  

l ’ a v a n z a m e n t o  d e l l a  f i a m m a .   

Q u i n d i ,  a n c h e  n e l  c a s o  d i  c o m b u s t i o n e  c o m p l e t a  e d  a d i a b a t i c a ,  i l  

p i c c o  d i  p r e s s i o n e  o r i g i n a t o  d i p e n d e r à  f o r t e m e n t e  d a l l a  g e o m e t r i a  d e l  

s i s t e m a ,  d a l l a  p o s i z i o n e  d e l l ’ i g n i z i o n e ,  d a l l a  t u r b o l e n z a  p r o v o c a t a  s i a  d a l l a  

f i a m m a  c h e  d a l l ’ e s p a n s i o n e  d e i  g a s  c o m b u s t i  a t t r a v e r s o  s e t t i  e d  a p e r t u r e .  

L a  s e r i e  d i  p r o v e  e f f e t t u a t e  c o n  l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  L a r g e V I E W  r i s e n t e  

d e g l i  e f f e t t i  s o p r a  d e s c r i t t i ,  p e r  c u i  i l  p i c c o  d i  p r e s s i o n e  m o n i t o r a t o  n e l l a  

p r i m a  e  n e l l a  s e c o n d a  c a m e r a  m o s t r a  f l u t t u a z i o n i  s t o c a s t i c h e .  

S i  r i e s c e  a  s t a b i l i r e  u n a  c e r t a  c o r r i s p o n d e n z a  f e n o m e n o l o g i c a  t r a  i  

v a l o r i  d i  p r e s s i o n e  r e g i s t r a t i  e  i l  v e r i f i c a r s i  d i  m o d a l i t à  d i  p r o p a g a z i o n e  d i  

f i a m m a  s i n g o l a r i  t r a  i  c o m p a r t i m e n t i :  a d  e s e m p i o ,  j e t  i g n i t i o n  n e l l a  

s e c o n d a  c a m e r a ,  o x y h y d r o g e n  t o r c h  a  c a v a l l o  d e l  s e t t o  d i  c o m u n i c a z i o n e ,  

r e c o i l  i g n i t i o n  n e l l a  p r i m a  c a m e r a  a l l a  f i n e  d e l  t r a n s i t o r i o .  I n o l t r e  l e  

p r e s s i o n i  d i  d e f l a g r a z i o n e  s o n o  i n f l u e n z a t e  a n c h e  d a l l a  t e m p o r a n e a  
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o s t r u z i o n e  d e l l a  a p e r t u r a  f i n a l e  d e l l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  d a  p a r t e  d e l l a  s a c c a  d i  

e s p a n s i o n e .

L a  p r o s e c u z i o n e  d e l l ’ a t t i v i t à  d i  r i c e r c a  r e l a t i v a  a l  r i s c h i o  i d r o g e n o  

i n  a m b i t o  n u c l e a r e  h a  p e r c i ò  r i c h i e s t o  c h e  s i a  e f f e t t u a t a  e  i m p l e m e n t a t a  u n a  

m o d e l l a z i o n e  f e n o m e n o l o g i c a  d e l l a  d e f l a g r a z i o n e  n e l  c o n t e n i m e n t o  

b i c o m p a r t i m e n t o  d e l l a  a p p a r e c c h i a t u r a  L a r g e  V I E W .  

  I l  p r o b l e m a  d e l l o  s t u d i o  d e l l e  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  r e a l i z z a t e  

s p e r i m e n t a l m e n t e  i n  L a r g e  V I E W  c o n s i s t e  n e l l a  i m p o s s i b i l i t à  d i  d a r e  u n a  

s t i m a  a t t e n d i b i l e  d e l l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a m e n t o  V B .  I n f a t t i  l a  

d e t e r m i n a z i o n e  d e l l e  a r e e  d i  f i a m m a  e  d e l  v o l u m e  b r u c i a t o  t r a m i t e  a n a l i s i  

d i  i m m a g i n e  è  a f f e t t a  d a  e r r o r i  s e m p r e  p i ù  r i l e v a n t i  a l l ’ e v o l v e r s i  d e l l a  

e s p l o s i o n e  t r a  l e  d u e  c a m e r e .  P e r c i ò  l a  a p p l i c a z i o n e  d i  c o d i c i  

f e n o m e n o l o g i c i  d e l  t i p o  D E V E N T  c r e a t i  p e r  l o  s t u d i o  d i  t r a n s i t o r i  d i  

p r e s s i o n e  i n  d e f l a g r a z i o n i  v e n t a t e ,  r i s u l t a  d i f f i c i l e  e  p o c o  a t t e n d i b i l e  p e r  

d i v e n t a r e  i m p o s s i b i l e  a l  p a s s a g g i o  d e l l a  f i a m m a  n e l l a  s e c o n d a  c a m e r a .  

I n f a t t i  i l  c o d i c e  p r e v e d e  c h e  l a  p r e s s i o n e  e s t e r n a  n o n  p o s s a  e s s e r e  s u p e r i o r e  

a  q u e l l a  d e l  c o m p a r t i m e n t o  i n  e s a m e .  L a  r e a l i z z a z i o n e  d e l  c o d i c e  N E V E ,  

c o m e  i n v e r s i o n e  d e l l e  f o r m u l e  d i  D E V E N T ,  p e r  c u i  l a  c a u s a ,  b r u c i a m e n t o  

d i  m i s c e l a  c o m b u s t i b i l e ,  e  l ’ e f f e t t o  ,  c i o è  i l  t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e ,  

v e n g o n o  i n v e r t i t e ,  p e r m e t t e  d i  s e g u i r e  l a  t e n d e n z a  d e l l a  v e l o c i t à  d i  

b r u c i a m e n t o  c o n  d a t i  c o m p u t a t i  a  p a r t i r e  d a l  t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e .  

S i  r i l e v a  c h e  n o n  è  p o s s i b i l e  t u t t a v i a  d e s c r i v e r e  i  f e n o m e n i  d i  

p r e s s i o n e  d e l l a  s e c o n d a  c a m e r a  e  n e p p u r e  l e  i n t e r a z i o n i  ( j e t - i g n i t i o n ,  

r e c o i l ,  e t c .  ) t r a  l e  d u e  c a m e r e .  

P a r t e n d o  d a l l ’ e s a m e  d e l l o  s t a t o  d e l l ’ a r t e  d e i  m o d e l l i  d i  e s p l o s i o n i  i n  

m u l t i c o m p a r t i m e n t i  p r e s i  i n  e s a m e  a l  D C M N  ,  s v i l u p p a n d o  l a  t r a t t a z i o n e  

e s e m p l i f i c a t a  n e l  c o d i c e  N E V E ,  s i  p o n e  l ’ o b i e t t i v o  d i  g i u n g e r e  a d  u n a  
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m o d e l l a z i o n e  s e m i e m p i r i c a  i n  g r a d o  d i  s e g u i r e  l ’ e v o l u z i o n e  d i  

d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  n e l  c o n t e n i t o r e  L a r g e  V I E W  i n  r a g i o n e v o l e  a c c o r d o  

c o n  l ’ o u t p u t  d e l l e  e s p e r i e n z e  e f f e t t u a t e  p r e c e d e n t e m e n t e .  E ’  q u i n d i  

n e c e s s a r i o  d e s c r i v e r e  c o n  m o d e l l o  f e n o m e n o l o g i c o  l ’ i n t e r a  g e o m e t r i a  d i  

L a r g e V I E W .  

S i  r i t i e n e  c h e  c i ò  p o s s a  o t t e n e r s i  i n  d u e  a l t e r n a t i v e :  

1 -  s i  e f f e t t u a  u n o  s v i l u p p o  d i  u n  m o d e l l o  b i c o m p a r t i m e n t o ,  p a r t e n d o  

d a l l e  s t e s s e  e q u a z i o n i  f o n d a m e n t a l i  d e l  c o d i c e  D E V E N T  ,  e  d e l  c o d i c e  

N E V E ,  s c r i t t e  p e r  d u e  c o m p a r t i m e n t i  c o m u n i c a n t i ,  c o n  i n g r e s s i  e  u s c i t e  n e i  

d u e  s e n s i  d i  f l u s s o  m o n o d i r e z i o n a l e ;  

2 -  s i  e s t e n d e  l a  d e s c r i z i o n e  g e o m e t r i c a  d e l  c o d i c e  N E V E  

i n t r o d u c e n d o  u n a  u l t e r i o r e  g e o m e t r i a  m o n o  c o m p a r t i m e n t o ,  c o n  i n p u t  d i  

t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e  d e l l a  s e c o n d a  c a m e r a ,  i n f i n e  a g g i u n g e n d o  p o s s i b i l i  

i n g r e s s i  d i  g a s  d a l l ’ e s t e r n o  d i  o g n i  c a m e r a  v e n t a t a ,  e  d e s c r i v e n d o  

l ’ i n t e r a z i o n e  t r a  l e  d u e  c a m e r e .  

L e  f a s i  f o n d a m e n t a l i  d e l  p r o g r a m m a  d i  r i c e r c a  s o n o  a r t i c o l a t e  c o m e  

s e g u e :

1 .  r i c e r c a  b i b l i o g r a f i c a :  

•  s t a t o  d e l l ’ a r t e  d e i  m o d e l l i  d i  e s p l o s i o n e  m o n o  e  p l u r i c o m p a r t i m e n t o  

i m p i e g a t i  n e i  c o d i c i  D E V E N T  e  N E V E ;  

2 .  a t t i v i t à  t e o r i c a :  

•  t r a t t a z i o n e  t e o r i c a  d e l l e  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i   ( t e o r i a  d e l l a  c o m b u s t i o n e  e  

t e r m o f l u i d o d i n a m i c a  d i  s i s t e m i  r e a t t i v i ) e  f o c a l i z z a z i o n e  d e i  p r o b l e m i  d i  

r i s o l u z i o n e  a n a l i t i c a  i n  r e l a z i o n e  a l l e  c o n d i z i o n i  a l  c o n t o r n o  e  i n c e r t e z z e  

d e l l e  g r a n d e z z e  r i l e v a t e ;  

•  m o d e l l a z i o n e  m o n o c o m p a r t i m e n t o  s e p a r a t a  p e r  l e  d u e  c a m e r e  d i  

L a r g e V I E W ,  i m p i e g a n d o  l ’ o u t p u t  d i  p r e s s i o n e  d i  c i a s c u n a  c a m e r a  p e r  
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a d a t t a r e  i l  m o d e l l o  p i ù  f e d e l e  d i  t r a s f o r m a z i o n e  t e r m o d i n a m i c a  e  

t e r m o c h i m i c a  i n  o g n i  c a m e r a ,  s e n z a  c o n s i d e r a r e  i n t e r a z i o n i  r e c i p r o c h e ;  

•  m o d e l l a z i o n e  d e l l ’ i n t e r a z i o n e  t r a  i  d u e  c o m p a r t i m e n t i  d a l  p u n t o  d i  v i s t a  

t e r m o d i n a m i c o  e  t e r m o c h i m i c a ;  

•  m o d e l l a z i o n e  d e l l ’ i n t e r a z i o n e  c o n  i l  v o l u m e  e s t e r n o  a l l a  a p p a r e c c h i a t u r a ;  

•  m o d e l l a z i o n e  s i m u l t a n e a  d e l l e  d u e  c a m e r e  e  d e l l e  i n t e r a z i o n i .  

•  s c r i t t e  l e  e q u a z i o n i  d i  c u i  a i  p u n t i  p r e c e d e n t i ,  s i  p a s s a  a l l a  v e r i f i c a  d e l l a  

m i g l i o r  r i s p o s t a  d e i  m o d e l l i  a i  d a t i  s p e r i m e n t a l i .  

3 .  a t t i v i t à  s p e r i m e n t a l e :  t e s t  s u i  m o d e l l i   

•  s t i m a  d e i  t a s s i  v o l u m e t r i c i   d i  b r u c i a m e n t o  r i s u l t a n t e  d a i  m o d e l l i  

e l a b o r a t i  i n  r e l a z i o n e  a l l a  e v o l u z i o n e  d e i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e  d a t i  

c o m e  i n p u t  p e r  l e  e q u a z i o n i  d i  m o d e l l o  b i c o m p a r t i m e n t o ;  

•  c o n f r o n t o  d i  p a r a m e t r i  s i g n i f i c a t i v i  d e f i n i t i  t a l i  i n  f a s e  d i  m o d e l l a z i o n e  

c o n  i  v a l o r i  a s s u n t i  n e i  t e s t s ;  

•  p r o b l e m i  d i  r i s o l u z i o n e  e  c o n d i z i o n i  a l  c o n t o r n o  d e i  t e s t s  s p e r i m e n t a l i  i n  

g r a d o  d i  p r o d u r r e  r i l e v a n t i  i n c e r t e z z e ;  

•  o t t i m i z z a z i o n e  s e m i e m p i r i c a  d e l  m o d e l l o  p r e s c e l t o  c o m e  m i g l i o r e ;  

 i n f i n e  s i  r i t i e n e  d i  i m p l e m e n t a r e  i l  m o d e l l o  c o m e  m o d i f i c a  o  

a g g i o r n a m e n t o  d i  c o d i c i  d i  c a l c o l o  ( e s .  N E V E )  c h e  g i à  p a r z i a l m e n t e  

d e s c r i v o n o  l a  f e n o m e n o l o g i a  s p e r i m e n t a l e  d e l l ’ a p p a r e c c h i a t u r a .   
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CAPITOLO 5 

LA MODELLAZIONE DELLE DEFLAGRAZIONI DEBOLI 
MONOCOMPARTIMENTO CON SFIATO 

5.1  INTRODUZIONE 

L a  c o mp r e n s i o n e  d e i  r i s u l t a t i  d e i  t e s t s  e f f e t t u a t i  p e r  i l  p r o g r a mma  

H Y - M I  c o n  l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  L a r g e V I E W r i c h i e d e  u n a  mo d e l l a z i o n e  

f l u i d o d i n a mi c a  2 D  o  3 D ,  ma  l a  c o mp l e s s i t à  d e l l a  f l u i d o d i n a mi c a  d e g l i  

e v e n t i ,  me s s a  i n  l u c e  a n c h e  d a l l e  a n a l i s i  p u n t u a l i  d i  v e l o c i t à  e f f e t t u a t e  c o n  

i l  L D A ,  i n d i c a  c h e  g i à  u n  a p p r e z z a b i l e  g r a d o  d i  c o n o s c e n z a  p u ò  e s s e r e  

o t t e n u t o  c o n  u n  mo d e l l o  mo n o d i me n s i o n a l e  d e l  t i p o  t e r mo d i n a mi c o .  

Q u e s t o  t i p o  d i  mo d e l l o  g i à  è  s t a t o  i mp l e me n t a t o  i n  c o d i c i  d i  c a l c o l i  a l  

D C M N  p e r  d e s c r i v e r e  d e f l a g r a z i o n i  i n  mo n o  c o mp a r t i me n t o  v e n t a t o .  

V o g l i a mo  a d e s s o  v e d e r e  d i  q u a l i  i p o t e s i  u s u f r u i s c o n o  t a l i  c o d i c i ,  e  s e  

i n  p a r t e  e  c o n  q u a l i  mo d i f i c h e  p o s s a n o  e s s e r e  i mp i e g a t e  p e r  d e s c r i v e r e  

a l c u n e  f a s i  d e l  t r a n s i t o r i o  b i c o mp a r t i me n t o  d i  L a r g e  V I E W.  
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5.2  IL CODICE DEVENT 

Il codice DEVENT descrive una deflagrazione in contenitore monocompartimento ventato.

L’obiettivo del codice è la determinazione di pressione Max e istante in cui si ottiene in relazione 

alla dimensione e alla pressione di apertura dello sfiato, dato il tasso di bruciamento Br, con le 

seguenti ipotesi:

Transitorio di pressione = f (gas, BR, Avent,∆taperto)

BR → dovrebbe essere stimato sulla base dei dati ottenuti da esperimenti di deflagrazione. Notare 

che BR=VBAFL è molto approssimato e deve essere fornito dall’utente come segue : 

1- stima VB con correlazioni semiempiriche (VB= velocità di bruciamento diversa dalla velocità di 

fiamma) 

2- stima AFL (Area di fiamma) e la sua evoluzione temporale in varie geometrie del sistema. 

IPOTESI MODELLO

1) Combustione: ogni massa dm brucia a p= cost (PB =PU in ogni istante) 

2) Trasformazioni termodinamiche: 

 - gas incombusto subisce una Compressione isoentropica

•  nessun ingresso di gas incombusto; 

•  uscite dovute a sfiato e a combustione; 

  - gas combusto deriva da Combustione isoentalpica (adiabatica e isobara) e compressione 

adiabatica irreversibile (fino alla pressione del gas incombusto PB=PU).
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Altre ipotesi:

1. GB e GUB → gas ideali cP =f(T) 

2. spessore fiamma = 0 

3. combustione completa nella fiamma 

4. XB(t) noto = VB AFL

5. vFL<< cmezzo

6. TUB e TB uniformi per fase e diverse tra loro 

7. δQ = 0, Pest <= Piny

8. rilascio per venting se P< Plimite

5 .3  INVERSIONE DEL CODICE :NEVE 

Il codice NEVE trova il tasso volumetrico XB semiempirico dato il transitorio di pressione misurato 

in deflagrazioni sperimentali. 

ANALISI TERMODINAMICA IN NEVE

• BILANCIO DI MASSA INCOMBUSTO

• BILANCIO DI MASSA COMBUSTO

• BILANCIO ENERGIA INCOMBUSTO

• BILANCIO ENERGIA GLOBALE

• BILANCIO DI MASSA GLOBALE

• BILANCIO DI QUANTITÀ DI MOTO IMPLICITO NELLA UNIFORMITÀ DI PRESSIONE 

(rif. 25. pagg. 210-211,686 e seg.) 

variabili : P, Tu, Tb, x= Vb/V (t),mV

variabili indipendenti : t oppure x(0,1) 

Adimensionalizzazione:

L → V/A 
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S → A 

V → V compartimento 

T → Ts temperatura rif. 

Energia molare → RTs

P →Pest

Energia → PeV

m → PeVMu/ RTs

v → cus= (γu RTs/Mu)0.5 

t → V/A cus

I l  mo d e l l o  i n t e r p r e t a  l e  p r o v e  L a r g e  V I E W d o v e  l a  c o mp o s i z i o n e  c h i mi c a  

i n i z i a l e  è  u n i f o r me  i n  t u t t o  i l  v o l u me ( u ) ,  p e r  c u i  a n c h e  l a  c o mp o s i z i o n e  d e l  

g a s  c o mb u s t o  ( c o mb u s t i o n e  i s t a n t a n e a  c o mp l e t a )  è  s e mp r e  l a  s t e s s a .  I n  a l t r e  

p a r o l e  s i  s u p p o n e  c h e  n o n  a v v e n g a  ma i  u n  mi s c e l a me n t o  t r a  i n c o mb u s t o  e  

c o mb u s t o ,  ma  l e  d u e  f a s i  s o n o  s e mp r e  s e p a r a t e  d a  u n a  s u p e r f i c i e  d i  f i a mma  

( l u o g o  d i  r e a z i o n e ) .  

L e  v a r i a b i l i  i n c o g n i t e  d e l l e  e q u a z i o n i  c h e  c o mp o n g o n o  i l  mo d e l l o  

t e r mo d i n a mi c o ,  s o n o :  P , uT , bT ,  x  e  rB ,  o l t r e  a l l e  c o n d i z i o n i  a l  c o n t o r n o  vuA

e vbA .

 I  codici di simulazione dei transitori di deflagrazione forniscono gli  

andamenti di pressione, temperatura del gas (combusto ed incombusto),  frazione di 

volume bruciato e delle aree di sfiato partendo dalla conoscenza dell 'evoluzione 

del tasso di bruciamento e della geometria del sistema. 

 S e ,  i n v e c e ,  s i  v u o l e  d e t e r mi n a r e  rB ,  a f f i n c h è  i l  s i s t e ma  s i a  r i s o l u b i l e  

d e v e  e s s e r e  n o t a  u n a  d e l l e  a l t r e  v a r i a b i l i  s o p r a  r i p o r t a t e .  D a t o  c h e  d a l l e  

p r o v e  s p e r i me n t a l i  e s e g u i t e  d a l  D . C . M . N .  s i  p o s s o n o  e s t r a r r e  d a t i  
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s i g n i f i c a t i v i  s u l l ' a n d a me n t o  d i  p r e s s i o n e  e  s u l l a  f r a z i o n e  d i  v o l u me  

c o mb u s t o ,  i l  mo d e l l o  ma t e ma t i c o  d e l  c o d i c e  N E V E  è  s t a t o  i mp o s t a t o  

s u p p o n e n d o  c h e  s i a  n o t a  l ' u n a  o  l ' a l t r a  g r a n d e z z a ,  i n d i f f e r e n t e me n t e .  I n o l t r e ,  

s o n o  s u p p o s t e  n o t e  l e  a r e e  d i  s f i a t o  ( c o m b u s t o  e d  i n c o mb u s t o )  e  l a  s u p e r f i c i e  

d i  f i a mma ,  l a  c u i  c o n o s c e n z a  è  n e c e s s a r i a  p e r  p o t e r  r i c a v a r e  l a  v e l o c i t à  d i  

b r u c i a me n t o  d a l  v a l o r e  d i  rB  o t t e n u t o .  I  d a t i  r e l a t i v i  a  q u e s t e  g r a n d e z z e  

p o s s o n o ,  a n c o r a ,  essere estratti  dalle esperienze suddette.  Infine, i l  codice 

prevede la possibilità che la pressione esterna abbia andamento variabile  durante 

l 'arco del transitorio. 

 Riassumendo, si  hanno i seguenti dati  ed incognite (*): 

 Dati:   x (oppure P), Pe, Avu, Avb, Af 

 Incognite: P (oppure x),  Tu ,  Tb, Br, S 

 Dalle equazioni del modello fisico, opportunamente elaborate, si  ricava 

un’espressione del tasso volumetrico di bruciamento ed un sistema di tre equazioni 

differenziali  ordinarie.  Per l ' impostazione data al codice, si  delineano due sistemi: 

uno in cui si  presuppone nota la frazione di volume combusto, l’altro, analogo, in 

cui si  suppone conosciuta la pressione nel compartimento. I  due sistemi hanno a 

comune le equazioni che esprimono le derivate della temperatura del gas 

incombusto e combusto mentre differiscono, ovviamente, nell 'espressione di Br e 

nella terza equazione che esprime nel primo la derivata della pressione, nel 

secondo la derivata della frazione di volume bruciato. 

Le equazioni di NEVE sono le seguenti:  

                                                          

(*) La conoscenza di Pe(t) è necessaria per determinare la condizione di sfiato durante il 
transitorio.
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 Nel caso si supponga noto il  transitorio della frazione di volume combusto, 

si  può ricavare un'espressione del tasso volumetrico di bruciamento in funzione di 

x e della sua derivata (il  cui valore in un dato istante di tempo è direttamente 

ottenibile come limite del rapporto incrementale dell 'andamento di x(t)):  
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 Questa espressione di Br può essere introdotta nella (2) e nella(4).  

 Quindi,  supposto noto x(t),  i l  sistema di equazioni differenziali  che descrive 

il  fenomeno di deflagrazione risulta essere composto dalla (1),  (2) e (3) con 

l 'espressione del tasso di bruciamento data dalla (5).  



79

 Procedendo in modo analogo per il  caso in cui si  conosca il  transitorio della 

pressione nel volume di deflagrazione, dalla (3) si  può ricavare un'espressione del 

rateo volumetrico di bruciamento in funzione di P e della sua derivata:  

( ) 1
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 Questa espressione di Br può essere introdotta nella (2) e nella(4).  

 Quindi,  supposto noto P(t),  i l  sistema di equazioni differenziali  che descrive 

il  fenomeno di deflagrazione risulta essere composto dalla (1),  (2) e (4) con 

l 'espressione del tasso di bruciamento data dalla (6).  

 L'integrazione del sistema di equazioni differenziali  porta quindi alla 

determinazione del transitorio delle grandezze incognite che completano la 

descrizione del fenomeno fisico e del tasso volumetrico di bruciamento. 

 Operando, ad ogni istante di tempo, la divisione fra Br(t) e Af(t) si  ricava 

l 'andamento della velocità di bruciamento: 

( ) ( )
( )tA

tB
tS

f

r=
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CAPITOLO 6 

APPLICAZIONE DEL CODICE NEVE ALL’ANALISI 

BICOMPARTIMENTO

6.1 INTRODUZIONE 

Abbiamo visto come sia possibile ricavare il  tasso di bruciamento in caso di 

deflagrazione ventata monocompartimento con un codice monodimensionale del 

t ipo termodinamico come NEVE 1.0, adesso si tratta di scandagliare a fondo il  

transitorio bicompartimento e analizzare le singole fasi per verificare se alcune o 

tutte possano essere rappresentate in ciascuna camera con una o più uscite con le 

trasformazioni termodinamiche implementate in NEVE 1.0. 

In caso affermativo, non resta che procedere alla applicazione del codice a fasi 

successive di transitorio con opportune condizioni di congruenza per evidenziare 

come si evolve il  rateo di bruciamento volumetrico per effetto della 

compartimentazione multipla.  
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6.2  FRAZIONAMENTO DEL TRANSITORIO IN FENOMENI 
MACROSCOPICI RILEVANTI 

L ’ a n a l i s i  c o mb i n a t a  d e l l e  i mma g i n i  e  d e g l i  o u t p u t  d i  p r e s s i o n e  r i l e v a t a  

p e r me t t o n o  d i  i d e n t i f i c a r e  q u a t t r o  f a s i  ma c r o s c o p i c h e  d e l  t r a n s i t o r i o  d i  

d e f l a g r a z i o n e ,  l e  c h i a me r e mo :  p r i ma  c o mb u s t i o n e ,  j e t - i g n i t i o n ,  r e c o i l ,  

c o mb u s t i o n e  f i n a l e .  

N e l l a  ma g g i o r a n z a  d e i  t e s t s  e f f e t t u a t i  c o n  i g n i z i o n e  i n  p o s i z i o n e  E B ( v e d i  

r e f . 9 )  p e r  q u a l s i a s i  c o mp o s i z i o n e  d e l l a  mi s c e l a  è  p o s s i b i l e  s u d d i v i d e r e  

t e mp o r a l me n t e  i l  t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e  i n  i n t e r v a l l i  i n d i c a t i v i  d i  o g n u n a  

d e l l e  f a s i  s u d d e t t e .  

L ’ i n t e r e s s e  f o n d a me n t a l e  d i  q u e s t o  p r o g r a mma  d i  r i c e r c a  c o n s i s t e  n e l  p o t e r  

e s p l i c i t a r e  l a  ma g n i t u d o  d e l  t a s s o  v o l u me t r i c o  d i  b r u c i a me n t o  d u r a n t e  l a  

r e a z i o n e .  D a t o  c h e  q u e s t ’ u l t i mo  è  f o r t e me n t e  i n f l u e n z a t o  d a  f e n o me n i  

g e o me t r i c i  ( c o mp a r t i me n t a z i o n e )  e  f l u i d o d i n a mi c i  ( t u r b o l e n z a ) ,  s o l o  u n a  

mo d e l l a z i o n e  t r i d i me n s i o n a l e  a l l e  d i f f e r e n z e  f i n i t e  c o mb i n a t a  c o n  l ’ i mp i e g o  

c o d i c i  C F D  ( c o me  F l u e n t  5 . 0 ,  C F X - T a s k f l o w )  è  i n  g r a d o  d i  f o r n i r e  l a  

s o l u z i o n e  d e l l e  e q u a z i o n i  d i  N a v i e r - S t o k e s  p e r  d a r e  i  r i s u l t a n t i  p r o f i l i  

v e t t o r i a l i  d e l l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a me n t o .   

N o n o s t a n t e  c i ò  i l  c o d i c e  t e r mo d i n a mi c o  N E V E ,  l e  e q u a z i o n i  d e l  q u a l e  

a b b i a mo  v i s t o  i n  p r e c e d e n z a ,  è  i n  g r a d o  d i  f o r n i r e  i n d i c a z i o n i  

s u l l ’ e v o l u z i o n e  d e l  t a s s o  d i  b r u c i a me n t o  v o l u me t r i c o ,  s e  a p p l i c a t o  a l l e  v a r i e  

f a s i  d e l  t r a n s i t o r i o .  

D a t a  l a  s t r u t t u r a  mo n o d i me n s i o n a l e  e  b i f a s e  d e l  c o d i c e  N E V E ,  i l  q u a l e  

a c c e t t a  l ’ e s i s t e n z a  d i  u n  s o l o  c o mp a r t i me n t o  c o n t e n e n t e  a l  p i ù  u n a  mi s c e l a  

o mo g e n e a  d i  g a s  c o mb u s t o  s e p a r a t a  d a l l a  f i a mma  d a l  r e s t a n t e  g a s  d i  
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c o mp o s i z i o n e  i n c o mb u s t a ,  v e d i a mo  c o me  i l  t r a n s i t o r i o  s i a  s c o mp o n i b i l e  ,  

q u a l i  d e i  f e n o me n i  s i a n o  mo d e l l a b i l i  e  i n  c h e  ma n i e r a  c o n  N E V E .  

I n  u n a  d e f l a g r a z i o n e  t i p i c a  d e l l a  a p p a r e c c h i a t u r a  L a r g e V I E W,  c o n  i g n i z i o n e  

i n  b a s s o  a  d e s t r a  r i s p e t t o  a l l ’ o s s e r v a t o r e  n e l l a  p r i ma  c a me r a  ,  s i  d i s t i n g u o n o  

l e  q u a t t r o  f a s i  a v e n t i  t a s s i  d i  b r u c i a me n t o  d i v e r s i ,  a d  e s s e  c o r r i s p o d o n o  

n e l l ’ o u t p u t  d i  p r e s s i o n e  d e l l e  d u e  c a me r e  a l t r e t t a n t e  p o r z i o n i  t e mp o r a l i .  

F A S E C O M P O S I Z I O N E TASSO DI 

BRUCIAMENTO

INTERVALLO TEMPORALE 

1-PRIMA COMBUSTIONE u1,b1 Br1 t0,t1=tj*) 

2-JET-IGNITION u2,b2 Br2 t1=tj,t2=tr**) 

3-RECOIL u1,b1’ Br3 t1=tj,t2=tr***) 

4-COMBUSTIONE FINALE u1,b2 Br4 tr,tf 

* )   t j = i s t a n t e  d i  j e t  i g n i t i o n  

* * )  t r = i s t a n t e  d i  r e c o i l  

* * * ) t f = i s t a n t e  f i n a l e  d i  t r a n s i t o r i o  c o i n c i d e n t e  c o n  l ’ i s t a n t e  d i  

r a g g i u n g i me n t o  d e l l a  p r e s s i o n e  ma s s i ma  n e l l a  p r i ma  c a me r a .  

A l t r a  i p o t e s i  d i  s e mp l i f i c a z i o n e  p u ò  e s s e r e  c h e  i l  t a s s o  d i  b r u c i a me n t o  

v o l u me t r i c o  i n  r e c o i l  e g u a g l i  q u e l l o  d i  j e t - i g n i t i o n , B r 2 = B r 3 .  
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P r i m a  c a m e r a  f a s e  1          B r 1      ( 0 , t j )  

S e c o n d a  c a m e r a  f a s e  2     B r 2  ( t j , t r )

P r i m a  c a m e r a  f a s e  3    B r 3    ( t j , t r )  

u1,b1

u2,b2

P r i m a  c a m e r a  f a s e  4    B r 4   ( t r , t f )

u1,b2

u1,b1

b1’

u1,b3
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I l  g r a f i c o  e v i d e n z i a  c h e  n e i  t r a n s i t o r i  d i  c o mb u s t i o n e  p r i ma r i a ,  j e t  i g n i t i o n ,  

r e c o i l ,  l a  s o v r a p r e s s i o n e  d o mi n a n t e  ( l i n e a  t r a t t e g g i a t a ) p a s s a  d a  e s s e r e  

r i s p e t t i v a me n t e  q u e l l a  d e l l a  p r i ma  c a me r a  c o n  v e n t i n g  a l l ’ o r i f i z i o  

i n t e r c o mp a r t i me n t o ,  a  q u e l l a  d e l l a  s e c o n d a  c a me r a  c o n  s f i a t i  v e r s o  l a  p r i ma  

c a me r a  e  v e r s o  l ’ e s t e r n o ,  i n f i n e  d i  n u o v o  è  l a  p r e s s i o n e  d e l l a  p r i ma  c a me r a  

c h e  d o p o  i l  r e c o i l  r a g g i u n g e  i l  ma s s i mo  v a l o r e  a s s o l u t o  d u r a n t e  i l  

t r a n s i t o r i o .

E ’  q u i n d i  n e l  r e c o i l  c h e  l a  mi s c e l a  p a r z i a l me n t e  g i à  c o mb u s t a  n e l l a  p r i ma  

c a me r a  s u b i s c e  u l t e r i o r e  c o mb u s t i o n e  e  f a  p r e v e d e r e  u n  r a t e o  d i  b r u c i a me n t o  

a n c o r a  p i ù  a l t o  r i s p e t t o  a l l e  f a s i  p r e c e d e n t i  o  a l me n o  u g u a l e  a l  B r 2  d e l l a  

f a s e  d i  j e t - i g n i t i o n .  L a  s o v r a p r e s s i o n e  n e l l a  c a me r a  c o n s i d e r a t a  è  

c o n t r o b i l a n c i a t a  d a l l a  p r e s s i o n e  d e l  v o l u me  a d i a c e n t e  a l l o  s f i a t o ,  c h e  n e l l a  
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f a s e  1  è  l a  p r e s s i o n e  d e l l a  s e c o n d a  c a me r a ,  n e l l a  f a s e  2  è  v i c e v e r s a  q u e l l a  

d e l l a  p r i ma  c a me r a  v i s t o  c h e  i l  v e n t  a t t r a v e r s o  l ’ o r i f i z i o  c a mb i a  d i r e z i o n e .

L a  t e r z a  f a s e  n o n  p u ò  e s s e r e  mo d e l l a t a  n e p p u r e  c o n  a p p r o s s i ma z i o n e  d a l  

c o d i c e  N E V E  p o i c h é  n e l l a  f a s e  d i  r e c o i l  a b b i a mo  i n g r e s s o  d i  g a s  c o mb u s t o  

a l l ’ i n d i e t r o  n e l l a  p r i ma  c a me r a  c h e  è  a n c h e  i l  l u o g o  i n  c u i  s i  s v i l u p p a  

l ’ u l t e r i o r e  c o mb u s t i o n e .  

P e r  d e s c r i v e r e  q u e s t a  f a s e  d i  t r a n s i t o r i o  o c c o r r e  r i v e d e r e  i l  mo d e l l o  d i  

NEVE 1 .0 .  

I n o l t r e  a n c h e  l ’ e s p r e s s i o n e  d i  v e n t i n g  d e v e  e s s e r e  r i c o n s i d e r a t a  c o n  s e g n o ,  

a d  i n d i c a r e  l a  p r e s e n z a  d i  u n  i n g r e s s o  d i  g a s  a  t e mp e r a t u r a  d i v e r s a  d a l  

c o mb u s t o  g i à  p r e s e n t e  n e l l a  c a me r a ,  t r a s c u r a n d o  l ’ i n c r e me n t o  d i  e n t a l p i a  

d e l l a  f a s e  i n c o mb u s t a ,  a b b i a mo  i n f i n e  u n  n u o v o  t a s s o  d i  b r u c i a me n t o  d a  

c o r r e l a r e  a l  t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e .  
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6.3  APPLICAZIONE DI NEVE ALLA PRIMA CAMERA 

A b b i a mo  g i à  v i s t o  c o me  u n a  a n a l i s i  d e l  t r a n s i t o r i o  d i  d e f l a g r a z i o n e  s i a  s t a t a  

p o s s i b i l e  c o n  l ’ a u s i l i o  d e l  c o d i c e  N E V E  p e r  q u a n t o  r i g u a r d a  l a  F a s e 1  p r i ma  

d e s c r i t t a .  E s s a  h a  a v u t o  l ’ o b i e t t i v o  d i  a b b i n a r e  a l  c a l c o l o  d e l  t a s s o  d i  

b r u c i a me n t o  u n a  s t i ma  v i s i v a  d e l l ’ a r e a  d i  f i a mma  p e r  a r r i v a r e  a  v a l u t a r e  l a  

v e l o c i t à  d i  b r u c i a me n t o .  I n o l t r e  è  s t a t o  i n t e r e s s a n t e  v e d e r e  d a l l e  mi s u r e  

e f f e t t u a t e  c o n  i l  L D A  i l  c o n t r i b u t o  a l l a  v e l o c i t à  d i  b r u c i a me n t o  d e l l a  

t u r b o l e n z a  d e l  g a s  d i  f r o n t e  a l l a  f i a mma .  

D a t a  l ’ i n c e r t e z z a  d i  c a l c o l o  d e l l ’ a r e a  e f f e t t i v a  d i  f i a mma  i n  f a s i  s u c c e s s i v e  

d e l  t r a n s i t o r i o ( a n c h e  n e l l a  f a s e  d i  c o mb u s t i o n e  p r i ma r i a  a b b i a mo  u n  e r r o r e  

a s s o l u t o  f i n o  a l  2 0 %  d e l l ’ a r e a  s t i ma t a ) ,  n o n  s i  r i t i e n e  p o s s i b i l e  a r r i v a r e  a  

q u a l s i a s i  p r e d i z i o n e  d i  v e l o c i t à  d i  b r u c i a me n t o ,  t r a mi t e  l a  s e mp l i c e  a n a l i s i  

b i d i me n s i o n a l e  d e l l e  i mma g i n i  d i  t r a n s i t o r i o  i n  j e t - i g n i t i o n  e  r e c o i l .  

T u t t a v i a ,  n e l l a  f a s e  2  d i  j e t - i g n i t i o n  è  p o s s i b i l e  c o n  c e r t e  s e mp l i f i c a z i o n i  

a n c o r a  i mp i e g a r e  i l  c o d i c e  N E V E ,  i n v e r s i o n e  d i  D E V E N T .  E ’  p o s s i b i l e  

i mp i e g a r e  i l  t r a n s i t o r i o  d i  p r e s s i o n e  d e l l a  s e c o n d a  c a me r a  c o n  g l i  s f i a t i  

mo n o d i r e z i o n a l i   n e l l e  d i r e z i o n i  r i s p e t t i v a me n t e  d e l l a  p r i ma  c a me r a  e  v e r s o  

l ’ e s t e r n o ,  d a  e s s o  r i c a v a n d o  u n a  s t i ma  s e p p u r  s e mi q u a l i t a t i v a  d e l  t a s s o  d i  

b r u c i a me n t o  i n  f a s e  d i  j e t - i g n i t i o n .  

C o n  i l  s u d d e t t o  o b i e t t i v o  s o n o  s t a t i  s c e l t i  i  t r a n s i t o r i  d i  d e f l a g r a z i o n e  d e l l e  

p r o v e  s e g u e n t i ,  c a r a t t e r i z z a t i  d a  a p p a r t e n e r e  a  d e f l a g r a z i o n i  d i  mi s c e l e  a  d u e  

d i f f e r e n t i  c o n c e n t r a z i o n i ,  t u t t i  c o n  i g n i z i o n e  d i  t i p o  E B ,  p o i c h é  è  c o n  q u e s t o  

t i p o  d i  i g n i z i o n e  c h e  s i  ma n i f e s t a n o  c o mp i u t a me n t e  i  f e n o me n i  p e c u l i a r i  d i  

n o s t r o  i n t e r e s s e .  
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P r o v a  n °  H 2 %  D u r a t a  ( s e c )  t j ( s e c ) t r ( s e c ) P m a x 1

( m b a r )

P m a x  2  

( m b a r )

22 t  10  0 .86  0 .642  0 .664  638 .  682 .  

23 t  10  0 .94  0 .720  0 .736  564 .  544 .  

24 t  10  0 .87  0 .638  0 .666  633 .  614 .  

59 t  9  1 . 45  0 .999  1 .028  352 .  238 .  

61 t  9  1 . 64  0 .996  1 .035  303 .  223 .  

89 t  9  1 . 35  0 .941  0 .978  284 .  241 .  

I  t r a n s i t o r i  s u d d e t t i  s o n o  s t a t i  d i v i s i  i n  d u e  i n t e r v a l l i  t e mp o r a l i  s i g n i f i c a t i v i ,  

l a  p r i ma  c o mb u s t i o n e ,  n e l l a  p r i ma  c a me r a  c o n  p r e s s i o n e  d i  i n p u t  p e r  N E V E  

d a t a  d a i  s e n s o r i  d e l l a  p r i ma  c a me r a  e  c o n t r o p r e s s i o n e  d i  s f i a t o  d a l l a  s e c o n d a  

c a me r a ,  c o me  g i à  p r e c e d e n t e me n t e  a p p l i c a t o .  

6.4  APPLICAZIONE DI NEVE ALLA SECONDA CAMERA:JET-

IGNITION

I n v e c e  p e r  v a l u t a r e  l a  f a s e  2  d i  j e t - i g n i t i o n ,  è  s t a t a  p r e s a  c o me  i n p u t  p e r  i l  

c o d i c e  l a  p r e s s i o n e  d i  s e c o n d a  c a me r a  a  p a r t i r e  d a l l ’ i s t a n t e  i n  c u i  d i v i e n e  

s u p e r i o r e  a  q u e l l a  d e l l a  p r i ma  c a me r a  c h e  a d e s s o  f o r n i s c e  i n v e c e  l a  

c o n t r o p r e s s i o n e  d i  v e n t i n g ,  v i s t o  c h e  l a  c a me r a  o g g e t t o  d i  a n a l i s i  è  o r a  l a  

s e c o n d a  c o n  d u e  v e n t s .  

C o me  r i s u l t a t i  a b b i a mo  i  s e g u e n t i  p r o f i l i  d i  t a s s o  d i  b r u c i a me n t o  

v o l u me t r i c o  n e l l e  d u e  f a s i  e  p e r  l e  d u e  c o mp o s i z i o n i  d i  mi s c e l a .  
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C o me  s i  p u ò  o s s e r v a r e  d a  u n a  p r i ma  a n a l i s i  q u a l i t a t i v a  r i s p e t t o  a  q u a n t o  

a c a d e  d u r a n t e  l a  f a s e  d i  p r i ma  c o mb u s t i o n e ,  i l  t a s s o  v o l u me t r i c o  d i  

b r u c i a me n t o  n e l l a  s e c o n d a  f a s e  d i  j e t - i g n i t i o n  i n  s e c o n d a  c a me r a  r i s u l t a  

e s s e r e  i n c r e me n t a t o  d i  u n  f a t t o r e  2  o l t r e  a  c r e s c e r e  c o s ì  r a p i d a me n t e  d a  

c o mp l e t a r e  l a  c o mb u s t i o n e  i n  t e mp i  r a p i d i s s i mi  ( v e d i  t a b e l l a  p r e c e d e n t e  e  i  

s e g u e n t i  g r a f i c i ) . P u r t r o p p o  l a  r a p i d i t à  d e l  t r a n s i t o r i o  v a  a  s c a p i t o  d e l l a  

p r e c i s i o n e  d e l  c a l c o l o  c h e  p u ò  e s s e r e  p o r t a t o  a  t e r mi n e  s o l o  a b b a s s a n d o  i  

l i mi t i  d i  e r r o r e  a s s o l u t o ,  e  i mp i e g a n d o  u n a  c o mp o s i z i o n e  d e l l a  mi s c e l a  p a r i  

a l l a  s u a  s t e c h i o me t r i a  i n i z i a l e ,  v i s t o  c h e  l a  v a l u t a z i o n e  d e l l a  e f f e t t i v a  s u a  

c o mp o s i z i o n e  i n  f a s e  i n c o mb u s t a  n o n  p u ò  e s s e r e  c h e  a f f e t t a  d a  e r r o r e .  

C o mu n q u e  l a  ma s s a  d i  i d r o g e n o  b r u c i a t a  c a l c o l a t a  n e l l a  f a s e  1  d e l  

t r a n s i t o r i o  p u ò  e s s e r e  u s a t a  p e r  i l  c a l c o l o  d e l l a  c o mp o s i z i o n e  d e l l a  f a s e  

i n c o mb u s t a  n e l l a  s e c o n d a  c a me r a .  

6.5  RISULTATI E DISCUSSIONE
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C o me  s i  e v i d e n z i a  d a i  g r a f i c i  p r e c e d e n t i  l ’ a p p l i c a z i o n e  d i  N E V E  a l l a  j e t -

i g n i t o n  p e r me t t e  d i  v a l u t a r e  i l  t a s s o  d i  b r u c i a me n t o  n e l l a  s e c o n d a  c a me r a  p e r  

e f f e t t o  d e l l a  j e t - i g n i t i o n ,  d a l  p u n t o  d i  v i s t a  s e mi - q u a n t i t a t i v o  s i  n o t a

a n z i t u t t o  c h e  i l  v a l o r e  a s s o l u t o  d i  B r  j e t - i g n i t o n  è  c i r c a  u n  o r d i n e  d i  

g r a n d e z z a  s u p e r i o r e  a  q u e l l o  d e l l a  p r i ma  c o mb u s t i o n e ,  s i a  n e l  c a s o  d i  

c o n c e n t r a z i o n e  i n i z i a l e  d i  i d r o g e n o  a l  1 0 %  c h e  a l  9 % .

I n o l t r e  n e i  t e s t s  e s a mi n a t i  d i  e v i d e n z i a  c h e  l a  d e r i v a t a  p r i ma  d e l  r a t e o  d i  

b r u c i a me n t o  v o l u me t r i c o  a s s u me  p r e s s o c h è  l o  s t e s s o  v a l o r e  e l e v a t o  i n  o g n i  

i s t a n t e  i n  t e s t  c o n  c o n c e n t r a z i o n e  a l  1 0 % ,  i n v e c e  i n  t e s t  c o n  c o n c e n t r a z i o n e  

a l  9 %  p u ò  a v e r e  v a l o r e  b e n  d i v e r s o  a  s e c o n d a n c h e  s i  v e r i f i c h i  o  me n o  i l  

f e n o me n o  d i  r e c o i l ,  i n  f u n z i o n e  d e l l a  p o s i z i o n e  d e l l ’ a c c e n s i o n e .
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CAPITOLO 7 

MODELLO MODULARE CON SFIATO 
BIDIREZIONALE

7.1 INTRODUZIONE 

Una alternativa alla applicazione del codice NEVE in caso di prima combustione, 

jet-ignition, recoil  e seconda combustione, consiste nel modificare alcune ipotesi 

del modello di NEVE per permettere la descrizione anche dell’ingresso di fasi 

combusta ed incombusta nella singola camera durante il  transitorio. Però occorre 

ipotizzare che le fasi combusta ed incombusta restino comunque separate in ogni 

istante di transitorio, se vogliamo evitare di dover scrivere le equazioni di bilancio 

di massa per ogni singolo componte di reazione, reagenti e prodotti .   
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7.2 DESCRIZIONE DEL MODELLO 

Le modifiche apportate al modello fisico del codice DEVENT conducono alla formulazione del 

seguente modello applicabile ad una CAMERA-MODULO, vedi fig.1, che prevede la possibilità di 

uscita (efflusso tipo De Laval) soltanto delle due composizioni di gas (miscela incombusta, indicata 

dalla lettera u, e miscela combusta, indicata dalla lettera b).Il modulo, come verrà da qui in poi 

chiamato, inoltre è caratterizzato dalle seguenti note: 

-  uscita di ogni composizione da una unica area di sfiato, AV

- distinzione temporale per le tre fasi fondamentali delle deflagrazioni bicompartimento studiate in 

LargeVIEW:

1) intervallo temporale t0, t1: combustione nella prima camera, 

2) intervallo temporale t1, t2: jet ignition e combustione nella seconda camera, 

3) intervallo temporale t2,tf:recoil e nuova combustione nella prima camera. 

Ogni fase è caratterizzata dalle seguenti condizioni : 

a- la camera in cui si verifica la combustione oggetto di studio è rappresentata da un modulo 

secondo quanto visto prima, 

b- la pressione nella camera è sempre superiore a quella esterna al modulo, che è anche la pressione 

della camera adiacente al modulo considerato, 

c- quanto detto consente di scrivere la equazioni di bilancio di massa ed energia in maniera analoga 

allo schema del codice NEVE, introducendo però tassi di bruciamento volumetrico differenti nelle 

tre fasi descritte, derivati dai transitori di pressione rilevati rispettivamente ad intervalli temporali 

successivi nella prima e nella seconda camera, 

d- ancora , le pressioni di riferimento e quelle esterne al modulo sono intercambiabili tra prima e 

seconda camera secondo la fase che si esamina al momento, 

e- infine, anche le composizioni di miscela combusta e incombusta risultano diverse nei successivi 

intervalli relativi a combustioni della fase 1, 2, 3. 
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In tutti i casi non varia il numero delle fasi (composizione, pressione e temperatura), infatti una 

ipotesi fondamentale è : 

le fasi restano comunque separate: U e B; questo perchè, qualunque sia la temperatura alla quale si 

trovano, appena si verifica un ingresso di B in U o viceversa si forma un fronte di fiamma che le 

separa.

 Si considera inoltre trascurabile il trasferimento di energia durante l’efflusso dal modulo di gas 

incombusto (adiabatico).

7.3 EQUAZIONI DI BILANCIO 

Le equazioni di bilancio del modello a sfiato bidirezionale sono le seguenti.  

USCITA DAL VENT PER LA GENERICA FASE NEL MODULO
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*Bird pagg. 472 e 480

BILANCIO DI MASSA INCOMBUSTO
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BILANCIO DI MASSA COMBUSTO
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BILANCIO ENERGIA

• trascuriamo le ∆Ecin e ∆epot in sistema aperto,

• δW =PdV

d(nU)sist + (hdn)output - (hdn)input = δQ- δW
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BILANCIO ENERGIA GAS INCOMBUSTO

• (hdn)in=0 per l’incombusto ingresso di massa nullo dall’esterno.

• δQ =0 (adiabaticità)

• dnu=-(dn)output

nuduu+uudnu-hudnu = -PdVu

u u

vu u u

u u

PV PV
c dTu dn PdV

RT n
− = −

per le note relazioni termodinamiche tra u, h, cp e cv, e la legge dei gas perfetti: 
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da cui semplificando e adimensionalizzando: 
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BILANCIO ENERGIA NEL SISTEMA GLOBALE ‘MODULO MONOCOMPARTIMENTO’: GAS 

COMBUSTO E FIAMMA

• δQ =0 (adiabaticità)

• δW =0 (sistema rigido)
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d(nu)= d(nu)u+d(nu)b

-(hdn)input +(hdn)output=-(hudnuv+hbdnbv)= -hudnu-hudnur+hbdnbr-hbdnb

per le note relazioni termodinamiche tra u, h, cp e cv, e la legge dei gas perfetti e considerando 

l’incremento di entalpia attraverso la fiamma (combustione adiabatica e isobara):
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da cui semplificando e adimensionalizzando: 
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BILANCIO DI MASSA GLOBALE

variabile EMASSI errore di massa relativo: 

i(Mrestante+Muscita)= M0 per i =passo iterativo di integrazione

v du vu u u b db vb b b

u u b

dm C A c M C A c
P

dt T M T

η η= +

BILANCIO DI MASSA BRUCIATA
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EQUAZIONI BILANCIO DI FASE
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CONDIZIONI INIZIALI

Pint=Pest→ vent chiuso 

XB(0)=0; AFL=0 e derivate rispetto al tempo =0; 
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si fornisce un valore piccolo non nullo al tasso volumetrico di bruciamento per iniziare 

l’integrazione → sorgente di ignizione in geometria sfera e cilindro. 

Nella superficie piana l’area di fiamma è sempre ≠0.

X0 =volume di gas incombusto che brucia a p=cost.(ISOENTALPICA) 
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Condizioni iniziali:
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Il modulo sopra descritto viene successivamente applicato alla tre fasi di deflagrazione: prima 

combustione, jet-ignition, recoil.

In ciascuna fase il modulo coincide con la camera in cui si vuole osservare la crescita di pressione: 

1°fase - primo compartimento

2°fase - secondo compartimento 

3°fase - primo compartimento. 
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Come conseguenza di tale applicazione, le grandezze in esame, gas combusto ed incombusto, 

relative temperature, temperatura di fiamma e tasso volumetrico di bruciamento Br, di volta in volta 

sono rappresentative di fenomeni differenti e quindi sono in generale diverse da una fase all’altra.

Le equazioni del modulo si intendono pertanto riscritte in ogni fase nei termini delle grandezze 

interessanti la fase stessa, abbiamo perciò tre diverse temperature di gas combusto ed incombusto, 

fermo restando la temperatura di fiamma, tassi volumetrici di bruciamento, pressioni di 

compartimento ed esterne.

Per garantire la continuità tra una fase e la successiva si considerano all’interfaccia dell’orifizio 

all’istante di passaggio tra un modulo e il successivo, la continuità della pressione delle due camere, 

e delle temperature di gas combusto ed incombusto, inoltre resta costante il bilancio di massa 

globale(?)a partire dalla prima fase.
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CAPITOLO 8 

MODELLO BICOMPARTIMENTO

8.1 INTRODUZIONE 

Abbiamo visto come sia possibile ipotizzare ingressi di gas oltre che uscite da un 

singolo compartimento che diviene un singolo modulo da combinare per descrivere 

l’intero transitorio. 

Altra possibili tà è effettuare l’analisi  di cosa avviene in due compartimenti 

comunicanti tra loro e modellare l’insieme di trasformazioni termodinamiche e le 

variazioni di composizione di gas sempre mantenendo separate tra loro le fasi.  

In questo caso non sarà più possibile riferirci a due sole fasi,  combusta ed 

incombusta, in quanto avremo anche le interazioni reciproche con le rispettive fasi 

provenienti  dalla seconda camera, per un totale di quattro fasi e tre ratei di 

bruciamento distinti ,  con tali  ipotesi si  dovranno riscrivere le equazioni di bilancio 

di massa ed energia per le due camere comunicanti.  
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8.2 DESCRIZIONE DEL MODELLO 

L ’ a n a l i s i  t e r mo d i n a mi c a  d e l  mo d e l l o  b i c o mp a r t i me n t o  v e r i f i c a  i  s e g u e n t i  

b i l a n c i :

• BILANCIO DI MASSA INCOMBUSTO

• BILANCIO DI MASSA COMBUSTO

• BILANCIO ENERGIA INCOMBUSTO

• BILANCIO ENERGIA GLOBALE

• BILANCIO DI MASSA GLOBALE

• BILANCIO DI QUANTITÀ DI MOTO IMPLICITO NELLA UNIFORMITÀ DI PRESSIONE 

(rif. BIRD pagg. 210-211,686 e seg.) 

variabili : P, Tu, Tb, x= Vb/V (t),mV

variabili indipendenti : t oppure x(0,1) 

Adimensionalizzazione:

L → V/A 

S → A 

V → V compartimento 

T → Ts temperatura rif. 

Energia molare → RTs

P →Pest

Energia → PeV

m → PeVMu/ RTs

v → cus= (γu RTs/Mu)0.5 

t → V/A cus
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Il modello interpreta le prove Large VIEW dove la composizione chimica iniziale è uniforme in 

tutto il volume(u), per cui anche la composizione del gas combusto (combustione istantanea 

completa) è sempre la stessa. In altre parole si suppone che non avvenga mai un miscelamento tra 

incombusto e combusto, ma le due fasi sono sempre separate da una superficie di fiamma (luogo di 

reazione).

Le modifiche apportate al modello fisico del codice DEVENT conducono alla formulazione del 

seguente modello applicabile ad una CAMERA-MODULO, vedi fig.1, che prevede la possibilità di 

uscita (efflusso tipo De Laval) soltanto delle due composizioni di gas (miscela incombusta, indicata 

dalla lettera u, e miscela combusta, indicata dalla lettera b).Il modulo, come verrà da qui in poi 

chiamato, inoltre è caratterizzato dalle seguenti note: 

- uscita di ogni composizione da una unica area di sfiato, AV

- distinzione temporale per le tre fasi fondamentali delle deflagrazioni bicompartimento studiate in 

LargeVIEW:

1) intervallo temporale t0, t1: combustione nella prima camera, 

2) intervallo temporale t1, t2: jet ignition e combustione nella seconda camera, 

3) intervallo temporale t1,tf:recoil e nuova combustione nella prima camera. 

Ogni fase è caratterizzata dalle seguenti condizioni : 

a- la camera in cui si verifica la combustione oggetto di studio è rappresentata da un modulo 

secondo quanto visto prima, 

b- la pressione nella camera è sempre superiore a quella esterna al modulo, che è anche la pressione 

della camera adiacente al modulo considerato, 

c- quanto detto consente di scrivere la equazioni di bilancio di massa ed energia in maniera analoga 

allo schema del codice NEVE, introducendo però tassi di bruciamento volumetrico differenti nelle 

tre fasi descritte, derivate dai transitori di pressione rilevati rispettivamente ad intervalli temporali 

successivi nella prima e nella seconda camera, 

d- ancora , le pressioni di riferimento e quelle esterne al modulo sono intercambiabili tra prima e 

seconda camera secondo la fase che si esamina al momento, 



113

e- infine, anche le composizioni di miscela combusta e incombusta risultano diverse nei successivi 

intervalli relativi a combustioni della fase1, 2, 3. 

in tutti i casi non varia il numero delle fasi (composizione, pressione e temperatura), invece nei 

restanti due casi varia il numero delle fasi per arrivare al totale di quattro (le linee a tratti indicano le 

superfici di fiamma che separano le differenti composizioni).Infatti una ipotesi fondamentale è : 

le fasi restano comunque separate: U e B; questo perché , qualunque sia la temperatura alla quale si 

trovano, appena si verifica un ingresso di B in U o viceversa si forma un fronte di fiamma che le 

separa. Il trasferimento è isoentalpico (ingresso) :la temperatura del gas in ingresso =temperatura gas 

modulo.

Notare che le prime due fasi di transitorio possono seppur con ipotesi semplificative essere simulate 

da NEVE, per il recoil è necessario modellare anche l’ingresso di gas nel modulo, occorre 

implementare un modello modificato come segue.

8.3 EQUAZIONI DI BILANCIO 

Le equazioni del modello bicompartimento adimensionali  risultano essere le 

seguenti.

INGRESSO-USCITA DAL VENT PER LA GENERICA FASE

dn
M

dm C A
P

RT
c dt

p p p p

p

p

p

p
p p p

p p p p

V v D V eff

eff e eff e

cr

cr

= =

= + → < = − → >

=
−

− → < = +

=
+

→ ≥ >

−

−

+
−

1

2

1
1

1

2

2

1

2

1

1

2

1

1
1

2

1 2

1

1

2

1

1

1 1 2

η

η η η η

η
γ

γ

η
γ

γ
γ

γ
γ

γ

γ
γ

,

,

 (1) 



114

uscita:

per p>pe

η ηeff = +

ingresso:

per p<pe

ηη −=eff

BILANCIO DI MASSA INCOMBUSTO-INCOMBUSTO U-U
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BILANCIO DI MASSA COMBUSTO-COMBUSTO B-B
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BILANCIO DI MASSA INCOMBUSTO-COMBUSTO U-B
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BILANCIO DI MASSA COMBUSTO-INCOMBUSTO B-U
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BILANCIO ENERGIA

• trascuriamo le ∆Ecin e ∆Epot

• δW =PdV

d(nU)sist + (hdn)output - (hdn)input = δQ- δW

BILANCIO ENERGIA GAS INCOMBUSTO-INCOMBUSTO U-U

nuuduuu+uuudnuu+(hdn)out-(hdn)in= δQuu -PdVu
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(hdn)out= huudnu

(hdn)in=huu’dnuuv

per le note relazioni termodinamiche tra u, h, cp e cv, e la legge dei gas perfetti:
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da cui semplificando e adimensionalizzando: 
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BILANCIO ENERGIA GAS COMBUSTO-COMBUSTO B-B

nbbdubb+ubbdnbb+(hdn)out-(hdn)in= δQbb -PdVbb

(hdn)out= hbbdnbbv

(hdn)in=hbrdnbbr 

per le note relazioni termodinamiche tra u, h, cp e cv, e la legge dei gas perfetti:
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h u RT
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da cui semplificando e adimensionalizzando: 
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Procedendo ai bilanci energetici anche per le fasi u-b e b-u, contraddistinte da temperatura propria

diversa in generale da u-u e b-b, e composizione rispettivamente di gas incombusto e gas combusto, 

otteniamo il sistema di equazioni di bilancio, che viene completato dalla implicita conservazione 

della quantità di moto nel modulo in esame (P uniforme tra le fasi) e dalle equazioni di bilancio di 

massa totale e di bilancio di energia globale fiamma e fasi.

BILANCIO ENERGIA SISTEMA GLOBALE, FIAMMA E GAS COMBUSTO

• δQ = 0 → adiabaticità

• δW =0  → sistema rigido

sistema con ingresso/uscita:
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d(nu)=d (nu)u +d(nu)b

-(hdn)input + (hdn)output=-(±)(hudnuv+hbdnbv)=-hudnu-hudnur+hbdnbr-hbdnb
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PV

RT
c dT PV

dn

n

I c dT

PV
dP

P

dT

T

M

M
I I I I h

P

RT
B dt

b bs u us s ur u u u b b b

u u u u b u b

b b b
b

b
vb b b

b

b

T p

T

b
b

b

b

b

u

b
bT bT uT uT s

u
rb s u s

∆

∆

( ) ( )

( )

( )

da cui semplificando e adimensionalizzando:

x
dP

P

dT

T
B dt

B
M

M

I I

T
B

b

b

b

b
f

f
u

b

bT bTfl

u
r

b

−
−

=

=
−

γ
γ 1

 (9) 

BILANCIO DI MASSA GLOBALE

variabile EMASSI errore di massa relativo: 

i(Mrestante+Muscita)= M0 per i =passo iterativo di integrazione 

EQUAZIONI BILANCIO DI FASE

1. ( )1− − − = −x
dp

p

dT

T
dx U dtbu

bu
uu

r

2. x
dp

p

dT

T
dx B dtbb

bb
bb− + =

3. ( )1− − − = −x
dp

p

dT

T
dx U dtub

ub
ub

r
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4. x
dp

p

dT

T
dx B dtbu

bu
bu− + =

5. 
P x c

dT

T

dP

P
Q Cdtpuu

uu

uu
uu( )1− − = −δ

6. 
P x c

dT

T

dP

P
Q Ddtpub

ub

ub
ub( )1− − = −δ

7. 
Px c

dT

T

dP

P
Q Edtpbu

bu

bu
bu− = −δ

8. 
Px c

dT

T

dP

P
Q Fdtpbb

bb

bb
bb− = −δ

con i coefficienti: 

Uuu=U1uu+U2uu

Bbb=B1bb+B2bb

Uub=U1ub+U2ub

Bbu=B1bu+B2bu

definiti alle equazioni (3),(4),(5),

1. 
'

0
uu

T

duu uuv uu effuu

puu

uu T

C A Pc
C c dT

T

η
= ≈

2. 
''

0
ub

T

dub ubv ub effub

pub

ub T

C A Pc
D c dT

T

η
= ≈

3. E
C A Pc

T
c dT

PB

T
c Tdbu buv bu effbu

bu
pbu

T

T
r

uu
vbu bu

uu

= − +η νε
' '

( )1

4. F
C A Pc

T
c dT

PB

T
c Tdbb bbv bb effbb

bb
pbb

T

T
r

u
vbb bb

uu

= − +η νε
' '

( )1

le equazioni, esplicitando le incognite, risultano nella forma: 
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1. 
dP

dt

P B U)
Q C

c

Q D

c

Q E

c

Q F

c

x
c c

x
c c

uu

puu

ub

pub

bu

pbu

bb

pbb

puu pub pbb pbu

=
− + − + − + − + −

+ − + − +

(

( )2 1
1 1 1 1

2. 
dx

dt P
PU

Q C

c
x

dP

dtuu
uu

puu
uu= − − + −1

1( )γ

3. 
dT

dt

T

Pc

dP

dt

Q C

x
uu uu

puu

uu= + −
−1

4. 
dT

dt

T

Pc

dP

dt

Q D

x
ub ub

pub

ub= + −
−1

5. 
dT

dt

T

Pc

dP

dt

Q E

x
bu bu

pbu

bu= + −

6. 
dT

dt

T

Pc

dP

dt

Q F

x
bb bb

pbb

bb= + −

CONDIZIONI INIZIALI

Pint=Pest→ vent chiuso 

XB(0)=0; AFL=0 e derivate rispetto al tempo =0; 

si fornisce un valore piccolo non nullo al tasso volumetrico di bruciamento per iniziare 

l’integrazione → sorgente di ignizione in geometria sfera e cilindro. 

Nella superficie piana l’area di fiamma è sempre ≠0.

X0 =volume di gas incombusto che brucia a p=cost.(ISOENTALPICA) 

Kernel:

( )E X
P

T

M

M
I I

X X
M

M

T

T

u

b
bT bT

b
u

b

b

f0 0
0

0

0 0
0

0

0 0
= −

=
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Condizioni iniziali:

x

T T

B

B

B

x

dB

dt
dx

dt

dP

dt
P B

M

M

T

T

dT

dt

T

P

dP

dt

dT

dt

T
B

M

M

T

T

M

M

T

T

b f

f

r

f
t

f

t

u r
u

b

f

uu

uu uu

uu

uu

bb f bb

bb
uu r

u

b

f

uu

b

u

uu

f

0

0 0

0

0

0

0

0

0

0 0
0

0

0

0

0 0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

2

1

=
=
=
≠

=

= −

= −

= − −

→

→

lim

lim

γ

γ
γ

γ
γ

γ
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CAPITOLO 9 

PROGRAMMA NEVE 2:UN CODICE BICOMPARTIMENTO PER 
L’ANALISI DI DEFLAGRAZIONI 
NELL’APPARECCHIATURA LARGEVIEW 

9.1 INTRODUZIONE 

I l  p r o g r a mma  d i  c a l c o l o  N E V E  2  è  l ’ i mp l e me n t a z i o n e  i n f o ma t i c a  i n  

l i n g u a g g i o  M A T L A B  ( R e l e a s e  5 . 3 . 0 . 1 0 1 8 3 - R 1 1 )  d e l  c o r r i s p o n d e n t e  mo d e l l o  

t e r mo d i n a mi c o  b i c o mp a r t i me n t o  mo n o d i me n s i o n a l e .  

N e i  s e g u e n t i  p a r a g r a f i  v i e n e  i l l u s t r a t a  l a  mo d e l l a z i o n e  ma t e ma t i c a  

b i c o mp a r t i me n t o ,  n o n c h è  l a  s t r u t t u r a  d e l  p r o g r a mma  N E V E  2  e  d e i  

s o t t o p r o g r a mmi  c h e  l o  c o mp o n g o n o  c o n  i  r e l a t i v i  d i a g r a mmi  d i  f l u s s o .   

I l  p r o g r a mma  è ,  g r a z i e  a l l a  i mmed i a t e z z a  d e l  l i n g u a g g i o  M A T L A B ,  a u t o  

e s p l i c a t i v o  n e i  c o mme n t i  e  n e l l ’ i mma g a z z i n a me n t o  d e i  d a t i  n e l l a  s e s s i o n e  d i  

l a v o r o  i n  w o r k s h o p  M a t l a b .  

In seguito vengono presentate le verifiche di applicazione del codice a due transitori di deflagrazione 

con concentrazione differente di idrogeno. 

I transitori sono stati già analizzati con NEVE per cui è possibile evidenziare la congruenza e le 

differenze tra l’applicazione dei due modelli matematici. 

Si esaminano in particolare i risultati di integrazione del modello NEVE 2 nelle fasi di recoil in 

prima camera, e in ognuna delle fasi del transitorio completo dei tests in prima e seconda camera 

dell’apparecchiatura LargeVIEW.  
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ELENCO DEI SIMBOLI

A = superficie caratteristica del recipiente 

Af = superficie di fiamma 

Av = area di venting (sfiato) 

B = tasso volumetrico di gas 

CD = coefficiente di resistenza allo sfiato. 

c = velocità del suono = 
RT

M

CP = calore specifico molare a pressione costante. 

CV = calore specifico molare a volume costante. 

E0 = energia di ignizione. 

h = entalpia molare. 

Ix = 
xT

PC dt

m = massa. 

M = peso molecolare. 

n = numero di moli. 

P = pressione. 

Q = calore. 

R = costante dei gas. 

S = velocità di bruciamento. 

t = tempo. 

T = temperatura. 

u = energia interna molare. 
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U = tasso di riduzione volumetrica del gas incombusto. 

V = volume recipiente (se esente da indici, altrimenti indica la quantità “volume” ). 

W = lavoro. 

x = frazione di volume combusto. 

y = frazione molare di un componente la miscela. 

∆h = variazione di entalpia in una combustione a temperatura costante in cui le moli, dei reagenti 

e dei prodotti, coinvolte nel processo sono uguali ai  

 coefficienti stechiometrici della reazione. 

ε = rapporto fra la frazione molare del reagente in difetto nel gas incombusto e il corrispondente 

coefficiente stechiometrico della reazione considerata. 

η = fattore di pressione nella correlazione della portata di venting. 

γ = rapporto fra il calore specifico molare della miscela di gas rispettivamente a  

 pressione e a volume costante. 

ν = differenza fra la somma dei coefficienti stechiometrici dei prodotti e quella dei reagenti nella 

reazione considerata. 

ρ = densità. 

indici

b = gas combusto. 

vb = gas combusto ventato. 

cr = condizione critica di venting. 

e = (esterno) compartimento adiacente. 

f = fiamma [o reagente in difetto (solo nelle note)]. 

H = reagente. 

0 = condizioni iniziali e/o vent tra prima e seconda camera 

r = reazione. 
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s = condizioni standard e/o vent finale seconda camera-esterno recipiente 

u = gas incombusto. 

vu = gas incombusto ventato. 

v = venting (sfiato).
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9.2 CARATTERISTICHE GENERALI DEL MODELLO 

BICOMPARTIMENTO DEL CODICE NEVE 2 

Il modello bicompartimento implementato da NEVE 2, contrariamente alla prima versione di 

NEVE, è in grado di interpretare la deflagrazione nell’apparecchiatura LargeView in ogni sua fase, 

sia nel 1° che nel 2° compartimento, sia quando le aree di sfiato sono due che quando è una sola, sia 

quando la pressione in un compartimento è inferiore che quando è superiore alla pressione in 

ciascuno degli ambienti adiacenti.  In particolare, permette la stima del rateo di bruciamento 

volumetrico, che è ottenuta dalla soluzione delle equazioni differenziali di bilancio di massa ed 

energia descritte nel seguito, avendo per input i transitori sperimentali di pressione nella prima 

camera e nella seconda camera.  Per interpretare le varie fasi della deflagrazione, è necessario 

cambiare le condizioni iniziali imposte alle equazioni.

GENERICO SFIATO DA UN COMPARTIMENTO 

v v
V v D v v eff v

v v v

1 P P
dn dm C A c dt B dt

M RT RT
= = = (1)

dove, essendo 

1
1 1 2

2 2

1 1

p 2 p
1

p 1 p

γ−
γ γ

η = −
γ −

 per 
1

2 1 cr 2

1
p p p p

2

γ
γ−γ +< < =  o 

1 1

2 12

1

γ+
γ−

η =
γ +

 per 2 1 crp p p< ≥ , si possono avere due condizioni: 

• condizione A (P > Pe): effη = +η , con p1 = P e p2 = Pe, Tv = T, Pv =P, cv = c(T) 

• condizione B (P < Pe): effη = −η , con p1 = Pe e p2 = P, Tv = Te, Pv =Pe, cv = ce(Te)
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Avo è l’area di sfiato dell’orifizio tra la prima e la seconda camera, Avs è quella di sfiato tra la 

seconda camera e l’esterno.  Nella prima camera, Bvs è nullo. 

Si suppone che uno sfiato possa essere o solo di gas incombusto o solo di gas combusto. 

BILANCI DI MASSA 

INCOMBUSTO

u uv urdn dn dn= − −

u
u

PV(1 x)
n

RT

−=

ur r
u

P
dn B dt

RT
=

u vo vs
u uvo uvs r

u u u u uvo uvs u

dT P PV (1 x)V (1 x)VP P
dn Pdx dP B B dt B dt

RT RT RT T RT RT RT

− −= − + − = − + −

Semplificando e adimensionalizzando: 

( ) ( )u
m1 m2 m

u

dTdP
1 x dx U U dt U dt

P T
− − − = − + = − (2)

u vo uvo vs uvs
m1

uvo uvs

T P B P B
U

P T T
= +

m2 rU B=

FIAMMA

( ) u
br ur ur

b

M
dn 1 dn dn

M
= + =
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COMBUSTO

b br bvdn dn dn= −

( )b
m1 m2 m

b

dTdP
x dx B B dt B dt

P T
− + = − = (3)

u b
m1 r

b u

M T
B B

M T
=

b vo bvo vs bvs
m2

bvo bvs

T P B P B
B

P T T
= +

Bilanci  d i  energia  

Dal primo principio della termodinamica in un sistema aperto in cui siano trascurabili le variazioni 

di energia cinetica e potenziale fra ingresso e uscita: 

( ) ( ) ( )sistema uscita ingresso
d n u h dn h dn Q W+ − = −

NEVE ipotizza che la rapidità della deflagrazione permetta di considerare nel transitorio 

l’apparecchiatura LargeView adiabatica: Q = 0.

IN C O M B U S T O

Sviluppando i differenziali con l'ipotesi di gas perfetto1 e sfruttando le equazioni di bilancio di 

massa: 

u u u u uvo uvo uvs uvs u ur un du u dn h dn h dn h dn PdV+ + + + = −

( ) ( )Vu u u uvo uvs ur u u uvo uvo uvs uvs u ur u
u

1 x PV
C dT h dn dn dn RT dn h dn h dn h dn PdV

RT

−
+ − − − − + + + = −

                                                          

1 Per bilanci molari, si ha: hu = uu + RTu
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )u
Vu u u uvo uvo u uvs uvs

u u

1 x PV dT
C dT PVdx 1 x VdP 1 x VP h h dn h h dn PVdx

RT T

−
+ − − + − − − − − =

( ) ( ) ( ) ( ) ( )u vo uvo vs uvs
Vu u u uvo u uvs

u u uvo uvs

1 x PV dT P VB P VB
C dT 1 x VdP 1 x VP h h h h dt

RT T RT RT

−
− − + − = − + −

( ) u u u uvo vo u uvs vs
uvo uvs

u u uvo uvs

dT dP I I P I I P
1 x B B dt

1 T P T P T P

− −− − = +
−

( ) u u
e

u u

dT dP
1 x U dt

1 T P
− − =

−
                       (4) 

u uvo vo u uvs vs
e uvo uvs

uvo uvs

I I P I I P
U B B

T P T P

− −= +

Quando la pressione del compartimento è maggiore di quelle negli ambienti adiacenti, Ue = 0 e 

l’equazione è quella della compressione isentropica. 

FIAMMA

Trasformazione isentropica e isobara: dH = 0 (isentalpica) 

( ) ( )u
bf bs u us s

b

M
I I I I h 0

M
− − − + =

( )b
bf bs u us s

u

M
I I I I h

M
= + − −

che definisce la temperatura di fiamma, Tf.

COMBUSTO

b bvo bvo bvs bvs bf br bd(nu) h dn h dn h dn PdV+ + − = −

( )b b b b b bvo bvo bvs bvs bf br bn du h RT dn h dn h dn h dn PdV+ − + + − = −

( ) ( ) ( )Vb b b bf br bvo b bvo bvs b bvs b b
b

PVx
C dT h h dn h h dn h h dn RT dn PVdx

RT
+ − + − + − − = −
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b
Vb b b

b b b

dTPVx V
C dT RT Pdx xdP xP PVdx

RT RT T
− + − + =

b bf u bvo b bvs b
r vo bvo vs bvs

u b bvo bvs

I I M I I I I
PVB P VB P VB dt

T M T T

− − −= − + +

Vb b b

b b

C dT dTdP
x x x

R T P T
− − + =

( ) ( )u
b bs u us s

bvo b vo bvs b vsb
r bvo bvs

u bvo bvs

M
I I I I h

I I P I I PM
B B B dt

T T P T P

− + − −
− −= + +

b b
e

b b

dP dT
x B dt

P 1 T
− =

−        (5)  

( ) ( )u
b bs u us s

bvo b vo bvs b vsb
e r bvo bvs

u bvo bvs

M
I I I I h

I I P I I PM
B B B B

T T P T P

− + − −
− −= + +

RISOLUZIONE DEL SISTEMA DI EQUAZIONI 

Si hanno i seguenti dati ed incognite: 

 dati: P, Peo, Pes, Tueo, Tbeo, Tues, Tbes e le loro derivate 

 4 incognite: x, Tu, Tb, Br  4 equazioni: (2), (3), (4), (5). 

Dalle (4) e (5) si ricavano udT

dt
 (6) e bdT

dt
 (7) in funzione di una sola derivata: 

dP

dt
.  Sommando la 

(2) e la (3), per eliminare 
dx

dt
, e sostituendo nell’equazione ottenuta (8) le espressioni (6) e (7), si 

trova una relazione (9) che lega Br alla sola derivata 
dP

dt
.  Sostituendo la (6) nella (2) o la (7) nella 

(3) si ottiene 
dx

dt
 (10) in funzione della sola derivata 

dP

dt
.
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Si può ora risolvere il sistema di equazioni differenziali (6), (7), (10), dove i termini che dipendono 

da Br sono ricavati attraverso la (9) e quelli che dipendono dai Bv attraverso la (1). 

1 1

1
u u e

u

u

dT dP U
T

dt P dt x

γ
γ
−= +

−
(6)

1 1b b e
b

b

dT dP B
T

dt P dt x

γ
γ
−= −

          (7)

( )1
u b

m m

u b

xdP dT x dT
P U B

dt T dt T dt

−
= + + + (8)

1 1

1 1
1 (1 )

u b
e e m m

u b

u b

u b

U B U B
dP

P
dt x x

γ γ
γ γ

γ γ
γ γ

− −− + +
= − −− − −

con:

u vo uvo vs uvs
m r

uvo uvs

T P B P B
U B

P T T
= + +

u b b vo bvo vs bvs
m r

b u bvo bvs

M T T P B P B
B B

M T P T T
= − +

u uvo vo u uvs vs
e uvo uvs

uvo uvs

I I P I I P
U B B

T P T P

− −= +

( ) ( )u
b bs u us s

bvo b vo bvs b vsb
e r bvo bvs

u bvo bvs

M
I I I I h

I I P I I PM
B B B B

T T P T P

− + − −
− −= + +

v D v v effB C A c=
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 (9)

1 1 1 1
1(1 ) u b u u uvo vo u uvs vs b bvo b vo bvs b vs u vo uvo vs uvs b vo bvo vs bvs

uvo uvs bvo bvs

u b u uvo uvs b bvo bvs uvo uvs bvo bvs

r

dP I I P I I P I I P I I P T PB PB T PB PB
x x B B B B

Pdt T P T P T P T P P T T P T T
B

γ γ γ γ
γ γ γ γ
− − − − − − − −− − − − + + + + + − +

=
( ) ( )

1
1

u
b bs u us s

b u bb

b u b u

M
I I I I h

MTM

T MT

ε
γ

γ

− + − − ∆
− + +

(10)

( ) ( )u u uvo vo u uvs vs u vo uvo vs uvs
u uvo uvs r

u uvo uvs uvo uvs

1 I I P I I P T P B P Bdx dP 1dP
1 x T 1 x B B B

dt P Pdt T P T P P T T

− − −= − − − + + + + +
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T
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T
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T
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−
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−
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−
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+
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+
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−
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=
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∆
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PRIMA FASE NELLA PRIMA CAMERA -  P 1  >  P 2

L a  p r i ma  f a s e  è  l a  c o s i d d e t t a  c o mb u s t i o n e  p r i ma r i a  d e l l a  p r i ma  c a me r a ,  c o n  

p r e s s i o n e  c r e s c e n t e  i n  p r i ma  c a me r a  e  q u a s i  s t a z i o n a r i a  i n  s e c o n d a  c a me r a ,  

è  l a  f s e  d i  s v i l u p p o  d e l l a  f i a mma  r a p p r e s e n t a t a  d a l  c o d i c e  N E V E ,  f i n o  

a l l ’ i g n i t i o n e  a  j e t  d e l l a  c a me r a  d u e  d i  L a r g e V I E W.  

JET-IGNITION  E  PRIMA FASE NELLA SECONDA CAMERA -  P 1  >  P 2

I n  c o n t e mp o r a n e a  a l l a  c r e s c i t a  d i  p r e s s i o n e  e  a l l ’ e f f l u s s o  u s c e n t e  d i  g a s  

i n c o mb u s t o  e  c o mb u s t o  d a l l a  p r i ma  c a me r a  ,  l a  s e c o n d a  c a me r a  v e d e  u n  

g e t t o  d i  g a s  c a l d o  e n t r a n t e  c h e  c o n t r i b u i s c e  a l  s u r r i s c a l d a me n t o  e  

a l l ’ i g n i z i o n e  i s t a n t a n e a  d e l l a  mi s c e l a  e s p l o s i v a  i n  e s s a  p r e s e n t e ,  d a l  v e n t  

f i n a l  s i  h a  i n v e c e  f o r i u s c i t a  d i  g a s  i n c o mb u s t o  p r i ma  e  c o mb u s t o  p o i  a l  

mome n t o  d e l l a  j e t - i g n i t o n .  

SECONDA FASE NELLA SECONDA CAMERA -  P 2  >  P 1

A l  mome n t o  i n  c u i  l a  p r e s s i o n e  d e l l a  s e c o n d a  c a me r a  c r e s c e  r a p i d a me n t e  e  

v a  a  s u p e r a r e  q u e l l a  d i  p r i ma  c a me r a ,  i l  s e c o n d o  c o mp a r t i me n t o  s i  c o mp o r t a  

c o me  l  p r i ma  c a me r a  i n  f a s e  d i  j e t - i g n i t i o n ,  c i o è  v e d e  d u e  v e n t ,  q u e l l o  

i n t e r me d i o  0  e  q u e l l o  f i n a l e  S ,  d i  g a s  c o mb u s t o  u s c e n t e  d a l  c o mp a r t i me n t o ,  

me n t r e  l a  p r e s s i o n e  a t t r a v e r s a  u n  p i c c o  ma n t e n e n d o s i  s e mp r e  s u p e r i o r e  a l l a  

p r i ma  c a me r a .  

SECONDA FASE NELLA PRIMA CAMERA:  RECOIL  -  P 2  >  P 1
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I l  mo d e l l o  i n t e r p r e t a  l a  f a s e  d i  r e c o i l ,  o v v e r o  l ’ i n g r e s s o  d i  g a s  n e l l a  p r i ma  

c a me r a  d i  L a r g e V i e w  d a l l a  s e c o n d a  c a me r a ,  d o p o  c h e  l ì  è  a v v e n u t a  u n a  

r a p i d a  p r e s s u r i z z a z i o n e  p r o v o c a t a  d a l l a  j e t - i g n i t i o n .   E q u a z i o n i  e  c o n d i z i o n i  

i n i z i a l i  s o n o  i mp o s t a t e  c o e r e n t e me n t e  c o n  l e  s e g u e n t i  i p o t e s i :  

1 )  N e l l a  p r i ma  c a me r a  a l l ’ i s t a n t e  i n i z i a l e  d i  r e c o i l  s o n o  g i à  p r e s e n t i  

e n t r a mb i  l e  f a s i ,  i n c o mb u s t a  e  c o mb u s t a ,  s e p a r a t e  d a l l a  s u p e r f i c i e  d i  

f i a mma ,  d o v e  s t a  p r o s e g u e n d o  l a  c o mb u s t i o n e ,  c o n  t a s s o  d i  

b r u c i a me n t o  i n i z i a l e  u g u a l e  a  q u e l l o  f i n a l e  d e l l a  p r i ma  f a s e  d e l l a  

d e f l a g r a z i o n e  n e l l a  p r i ma  c a me r a ,  q u a n d o  l a  p r e s s i o n e  n e l l a  s e c o n d a  

c a me r a  n o n  a v e v a  a n c o r a  s u p e r a t o  q u e l l a  d e l l a  p r i ma  ( t r a n s i t o r i o  c h e  

e r a  g i à  p o s s i b i l e  a n a l i z z a r e  c o n  l a  p r i ma  v e r s i o n e  d i  N E V E ) .  

2 )  S o l o  g a s  c o mb u s t o  e n t r a  d a l l a  s e c o n d a  c a me r a ,  c h e  s i  mi s c e l a  

i mme d i a t a me n t e  c o n  q u e l l o  g i à  p r e s e n t e  n e l  1 °  c o mp a r t i me n t o .   [B u v s

=  B b v s  =  B u v o  =  0  e  c o n d i z i o n e  B  n e l l a  ( 1 ) ] .   I l  f e n o me n o  s i  s v o l g e  i n  

s i mu l t a n e a  a l l a  s e c o n d a  f a s e  d i  d e f l a g r a z i o n e  n e l l a  s e c o n d a  c a me r a ,  d a  

d o v e  l o  s f i a t o  a v v i e n e  v e r s o  d u e  a mb i e n t i  a  p r e s s i o n i  mi n o r i ,  ma  i l  

mo d e l l o  d i  i n t e r p r e t a z i o n e  d e l  r e c o i l  p u ò  u s u f r u i r e  d e i  r i s u l t a t i  ( i n  

p a r t i c o l a r e  l a  v a r i a z i o n e  n e l  t e mp o  d e l l a  t e mp e r a t u r a  d e l  g a s  c o mb u s t o  

c h e  p r o v i e n e  d a l l a  s e c o n d a  c a me r a )  c h e  è  g i à  s t a t o  p o s s i b i l e  c a l c o l a r e  

d a  N E V E  2  n e l l ’ a n a l i s i  d i  q u e s t a  f a s e .  

TERZA FASE NELLA PRIMA CAMERA -  P 1  >  P 2

I n  q u e s t ’ u l t i ma  f a s e  l a  p r i ma  c a me r a  r a g g i u n g e  l a  s u a  s o v r a p r e s s i o n e  p i ù  

e l e v a t a  d i  t u t t o  i l  t r a n s i t o r i o ,  me n t r e  s i  c o mp l e t a  i l  b r u c i a me n t o  d e l l a  

mi s c e l a  a n c o r a  p r e s e n t e  i n  e s s a  e  s i  h a  u n  e f f l u s s o  d i  g a s  c o mb u s t o  u s c e n t e  

d a l l ’ o r i f i z i o  i n t e r ma d i o .  
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TERZA FASE NELLA SECONDA CAMERA -  P 1  >  P 2

N e l l a  f a s e  f i n a l e ,  e s a u r i t o  p e r  e f f l u s s o  e  b r u c i a me n t o  i l  g a s  e s p l o s i v o ,  i l  

p i c c o  d i  p r e s s i o n e  è  o r ma i  i n f e r i o r e  a  q u e l l o  d i  p r i ma  c a me r a  d a  c u i  e n t r a  

g a s  c o mp l e t a me n t e  c o mb u s t o  c h e  n o n  a p p o r t a  p i ù  c o n t r i b u t i  a  b r u c i a r e  l a  

mi s c e l a  i n  s e c o n d a  c a me r a ,  d a l  v e n t  f i n a l e  e s c e  g a s  c o mb u s t o .  
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9.2 DESCRIZIONE DEL PROGRAMMA MATLAB DI 

IMPLEMENTAZIONE DI NEVE 2

I l  p a c c h e t t o  N e v e  2  c o n s t a  d e l  p r o g r a m m a  p r i n c i p a l e  c h i a m a t o  

‘ M A I N ’ , c o s t i t u i t o  d a l  f i l e  m a i n . m  , f o r m a t o  M a t L A B ,   n e l  q u a l e  v e n g o n o  

e s e g u i t i  i  c o m a n d i  f o n d a m e n t a l i ,  d i  u n  p r o g r a m m a   p a r a l l e l o  c h i a m a t o  

‘ E Q U A Z ’ ,  f i l e  e q u a z . m ,  n e l  q u a l e  v i e n e  r i p o r t a t o  i l  s i s t e m a  d i  e q u a z i o n i  

d i f f e r e n z i a l i  d a  i n t e g r a r e ,  o v v e r o  i l  m o d e l l o  b i c o m p a r t i m e n t o  N E V E  2  

v i s t o  n e l  p a r a g r a f o  p r e c e d e n t e .  I n  f o r m a t o  f i l e  . m  v i e n e  p r e s e n t a t o  a n c h e  i l  

f i l e  c o n  i  d a t i  d i  i n p u t  c h e  h a  s t r u t t u r a  d i  m a t r i c e  v a r i a b i l e  s e c o n d o  i l  t i p o  

d i  t r a n s i t o r i o  c h e  s i  v u o l  r a p p r e s e n t a r e :  p r i m a   o  s e c o n d a  c a m e r a ,  f a s e  1 ,  

2 , 3 .

S o n o  p r e s e n t i  i n o l t r e  i n  f o r m a t o  . m  a n c h e  l e  f u n z i o n i  c h e  

p e r m e t t o n o  d i  c a l c o l a r e  i  c a l o r i  s p e c i f i c i  a  p r e s s i o n e  c o s t a n t e  e  l e  e n t a l p i e  

d e l l e  f a s i  c o m b u s t a  e d  i n c o m b u s t a  a l  v a r i a r e  d e l l a  t e m p e r a t u r a ,  f i l e s  

f _ c p . m  e  f _ e n t a l p . m ,  r i p r e s i  d a l l a  c o r r i s p o n d e n t i  s u b r o u t i n e s  F o r t r a n  d i  

N E V E ,  v e d i  a p p e n d i c e  A .  

P r o g r a m m a  M A I N  

 N e l  p r o g r a m m a  M A I N  v e n g o n o  e s e g u i t e  l e  s e g u e n t i  o p e r a z i o n i  

( v e d i  d i a g r a m m a  d i  f l u s s o  M A I N ) :  

•  A s s e g n a z i o n e  d e l l e  g r a n d e z z e  v a r i a b i l i  g l o b a l i  i n t e r n e  e d  e s t e r n e  

c o m u n i  a  t u t t i  i  p r o g r a m m i  d e l  p a c c h e t t o  N E V E 2 ;  

•  A s s e g n a z i o n e  d e l l e  c o n d i z i o n i  a l  c o n t o r n o  d e l  t r a n s i t o r i o ,  t i p o  d i  

v e n t  ,  a r e a  d i  v e n t ,  e t c . ,  a s s e g n a z i o n e  d e l l e  c o s t a n t i  d i  

a d i m e n s i o n a l i z z a z i o n e  d e l l e  g r a n d e z z e  f o n d a m e n t a l i ;  
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•  I n i z i a l i z z a z i o n e  d e l l e  v a r i a b i l i  f o n d a m e n t a l i  d e l  s i s t e m a  d i  

e q u a z i o n i  d i  N E V E  2  ;  

•  A c q u i s i z i o n e  d e i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n i  i n t e r n a  e d  e s t e r n a  e  d e l l e  

t e m p e r a t u r e  e s t e r n e  a l l a  c a m e r a  o g g e t t o  d i  s t u d i o  n e l l a  f a s e  

i n d a g a t a ,  n e l  c a s o  d i  u n  s o l o  v e n t  e  d i  e n t r a m b i  i  v e n t  p e r  l a  

s e c o n d a  c a m e r a ,  t r a m i t e  c a r i c a m e n t o  s u l  w o r k s p a c e  d i  M a t L A B  

d e l  f i l e  d i  i n p u t ;  

•  A s s e g n a z i o n e  d e l  v a l o r e  a l  f l a g  ‘ c a m e r a 2 ’ ,  0  s e  i l  t r a n s i t o r i o  è  

r i f e r i t o  a l l a  p r i m a  c a m e r a ;  

•  I n  s e g u i t o  a l  v a l o r e  a s s e g n a t o  a l  f l a g  s i  p r e p a r a n o  i  v a l o r i  d i  

i n i z i a l i z z a z i o n e  d e l  v e n t  S  s u l l a  s e c o n d a  c a m e r a ,  s e  q u e s t a  è  

o g g e t t o  d e l  t r a n s i t o r i o  i n  e s a m e ;  

•  C h i a m a t a  e d  i n i z i a l i z z a z i o n e  d e l  s i s t e m a  d i  e q u a z i o n i  

d i f f e r e n z i a l i  ‘ E Q U A Z ’ ,

•  A t t i v a z i o n e  d e l  s o l u t o r e  d i  e q u a z i o n i  d i f f e r e n z i a l i ,  ‘ o d e 1 5 s . m ’ ,  

c o n  a s s e g n a z i o n e  d e l l a  m a t r i c e  d i  e r r o r e  a s s o l u t o  t o l l e r a t o ,  d e l  

v e t t o r e  d e i  t e m p i ,  d e l l e  c o n d i z i o n i  i n i z i a l i .  

S e g u e  u n a  p a r t e  i n  c u i  v e n g o n o  r i c a l c o l a t e  l e  v a r i a b i l i  i n t e r n e  

p r e s e n t i  n e l  s i s t e m a  d i  e q u a z i o n i  d i f f e r e n z i a l i  d e l  m o d e l l o ,  a l  f i n e  d i  

e s t r a r n e  c o n  g r a f i c i  o  t a b e l l e  i  v a l o r i  d u r a n t e  i l  t r a n s i t o r i o  e s a m i n a t o ,  

i n f i n e  s o n o  d a t e  i s t r u z i o n i  d i  p l o t t a t u r a  d e l l e  g r a n d e z z e  i n t e r e s s a n t i  c o n  

B r ,  t a s s o  v o l u m e t r i c o  d i  b r u c i a m e n t o ,  e  d i  s t o r a g g i o  d e i  v a l o r i  d i  t u t t e  o  i n  

p a r t e  l e  v a r i a b i l i  i n t e r n e  o  e s t e r n e  c a r i c a t e  e  c a l c o l a t e ,  i n  m o d o  d a  p o t e r l e  

r i c a r i c a r e  s u l  w o r k s p a c e  d i  M a t L A B  a n c h e  s e n z a  f a r  g i r a r e  d i  n u o v o  i l  

p r o g r a m m a .  
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I n  p a r t i c o l a r e  l e  g r a n d e z z e  p r e s e n t i  i n  M A I N  s o n o :  

 DATI: P, Peo, Pes, Tueo, Tbeo, Tues, Tbes e le loro derivate, in funzione del tempo; 

 INCOGNITE: x, Tu, Tb, Br (vedi modello matematico NEVE 2). 

 P  è  l a  p r e s s i o n e  i n t e r n a  a l  c o mp a r t i me n t o  i n  e s a me ,  i l  t r a n s i t o r i o  t e mp o r a l e  

è  d a t o  p e r  i s t a n t i  s u c c e s s i v i  c h e  s o n o  g l i  i s t a n t i  t e mp o r a l i  c o n s i d e r a t i  p e r  l a  

d i s c r e t i z z a z i o n e  d e l  f e n o me n o  d e f l a g r a t o r i o ,  l e  d e r i v a t e  s o n o  c a l c o l a t e  a  

p a r t i r e  d a i  r a p p o r t i  i n c r e me n t a l i  t e mp o r a l i  d e l l e  g r a n d e z z e  a s s e g n a t e .  

P e r  c o n f e r i r e  u n i f o r mi t à  a l  t r a n s i t o r i o  t e mp o r a l e  d e l l e  v a r i a b i l i ,  i  v a l o r i  a d  

i s t a n t i  i n t e r me d i  a  q u e l l i  d i  d i s c r e t i z z a z i o n e  s o n o  c a l c o l a t i  c o n  u n a  f u n z i o n e  

d i  i n t e r p o l a z i o n e  s e mp l i c e  p r e s e n t e  i n  M a t L A B .  

L ' a r c o  d i  t e mp o  i n  c u i  s i  s v i l u p p a  l a  d e f l a g r a z i o n e  v i e n e  c a mp i o n a t o  a  c e r t i  

i s t a n t i  t e mp o r a l i  ( d e c i s i  d a l l ' u t e n t e )  i n  c o r r i s p o n d e n z a  d e i  q u a l i  s i  r i l e v a n o  

i  v a l o r i  d e l l e  g r a n d e z z e  d i  i n p u t ,  i l  c u i  a n d a me n t o  r i s u l t a  p e r c i ò  

s c h e ma t i z z a t o  t r a mi t e  u n a  " c o l o n n a  d a t i "  i n s e r i t a  n e l l a  ma t r i c e  d i  i n p u t  d i  

d i me n s i o n e  p a r i  a l  n u me r o  d i  p a s s i  t e mp o r a l i  i n  c u i  i l  t r a n s i t o r i o  r i s u l t a  

s u d d i v i s o .

 L a  r i s o l u z i o n e  d e i  s i s t e mi  p r e c e d e n t e me n t e  d e f i n i t i  s i  r e a l i z z e r à ,  

q u i n d i ,  a t t r a v e r s o  l ' i n t e g r a z i o n e  d e l l e  e q u a z i o n i  d i f f e r e n z i a l i  a d  o g n i  p a s s o  

t e mp o r a l e  d e l l a  d i s c r e t i z z a z i o n e .  

 P e r  l ' i n t e g r a z i o n e  n u me r i c a  d e i  s i s t e mi  d i  e q u a z i o n i  d i f f e r e n z i a l i  

v i e n e  u t i l i z z a t a  l a  f u n z i o n e  ‘ o d e 1 5 s . m’  i mp l e me n t a t a  d a  M a t L A B ,  l a  q u a l e ,  

n e l  s u o  p r o c e d i me n t o  d i  i t e r a z i o n e  p e r  l a  r i c e r c a  d e l l a  s o l u z i o n e ,  n e c e s s i t a  
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d i  c o n o s c e r e  i  v a l o r i  d e l l e  g r a n d e z z e  d i  i n p u t  a n c h e  i n  i s t a n t i  d i  t e mp o  

d i v e r s i  d a  q u e l l i  d e l  c a mp i o n a me n t o .  

 P e r  r i c o s t r u i r e  u n  a n d a me n t o  c o n t i n u o  d e l l e  s u d d e t t e  q u a n t i t à  s i  è  

p e n s a t o  d i  a s s u me r e  u n  a n d a me n t o  l i n e a r e ,   t r a mi t e  i n t e r p o l a z i o n e  d e l l e  

g r a n d e z z e  a l l ' i n t e r n o  d i  o g n i  p a s s o  t e mp o r a l e .  Q u i n d i ,  q u a n t o  p i ù  f i t t o  s a r à  

i l  c a mp i o n a me n t o  d e l  t r a n s i t o r i o ,  t a n t o  mi n o r i  s a r a n n o  g l i  e r r o r i  a p p o r t a t i  

d a l l a  " l i n e a r i z z a z i o n e " ,  a v v i c i n a n d o s i  s e mp r e  p i ù  a l l ' e f f e t t i v o  a n d a me n t o  

d e l l e  v a r i a b i l i  d i  i n p u t .  
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file INPUT 

Camera
2=1

Inizializzazione del vent S 
seconda camera fondamentali 

MAIN

Assegnazione variabili globali 

Condizioni al contorno e costanti di 
adimensionalizzazione 

Inizializzazione delle variabili 
fondamentali e attivazione vent 0 

Acquisizione dei transitori di pressioni 
interna ed esterna 

Camera 2=0 NO

SI

Inizializzazione ‘Equaz’ 
EQ UAZ.

Inizializzazione 
SOLUTORE:

ODE15s.m

Calcolo variabili 
dimensionate

Grafici e storaggio 
dati

SOLUTORE:
ODE15s.m

T < t f
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P r o g r a m m a  E Q U A Z 

L a  c a r a t t e r i s t i c a  d e l  m o d e l l o  b i c o m p a r t i m e n t o  N E V E  2  è  q u e l l a  d i  

p o t e r  r i s o l v e r e  l e  e q u a z i o n i  d i  c o m b u s t i o n e  i n  p r e s e n z a  d i  u n o  o  p i ù  v e n t  

t r a  c o m p a r t i m e n t i  e  c o n  d i r e z i o n e  d e l  f l u s s o  i n  q u e s t e  a p e r t u r e  d i r e t t a  

v e r s o  l ’ i n t e r n o  o l t r e c h è  l ’ e s t e r n o  d e l  c o m p a r t i m e t o  i n  e s a m e ,  v a l e  a  d i r e  

c o n  p r e s s i n e  i n t e r n a  a l  c o m p a r t i m e n t o  i n f e r i o r e  a  q u e l l a  e s t e r n a .  Q u e s t o  

p e r m e t t e  a l  c o d i c e  d i  p o t e r  i n d a g a r e  d e l  t a s s o  d i  b r u c i a m e n t o  i n  f a s i  c o m e  

i l  r e c o i l  i n  p r i m a  c a m e r a  o  p r i m a  c o m b u s t i o n e  i n  s e c o n d a  c a m e r a  c o s a  c h e  

n o n  e r a  p o s s i b i l e  c o n  N E V E .  P e r  i n d i v i d u a r e  l a  d i r e z i o n e  d e l  f l u s s o  s i  s o n o  

s d o p p i a t e  l e  e q u a z i o n i  d i  e f f l u s s o  d a l  v e n t ,  i n d i v i d u a n d o  p e r  c i a s c u n  v e n t  

d u e  c o n d i z i o n i  a l t e r n a t i v e  c o n  p r e s s i o n e  i n t e r n a  s u p e r i o r e  o  i n f e r i o r e  a  

q u e l l a  e s t e r n a ,  i n t e r n o  e d  e s t e r n o  d i p e n d e  d i  v o l t a  i n  v o l t a  d a q u a l e  è  i l  

c o m p a r t i m e n t o  i n  e s a m e ,  c o s ì  d a l  v a l o r e  d e l  f l a g  ‘ c a m e r a 2 ’  s o n o  a t t i v a t i  

s e t  d i  e q u a z i o n i  c h e  t e n g o n o  c o n t o  d e l l a  p r e s e n z a  d e l l ’ o r i f i z i o  S  ( a p e r t u r a  

f i n a l e  d e l l ’ a p p a r e c c h i a t u r a  L a r g e V I E W )  e  d e l l a  d i r e z i o n e  d e l  f l u s s o  i n  t a l e  

o r i f i z i o  e  n e l l ’ o r i f i z i o  i n t e r n o  a l l e  d u e  c a m e r e  ‘ 0 ’ .  

I l  p r o g r a m m m a  ‘ E q u a z . m ’  c o n t i e n e  l e  e q u a z i o n i  d i f f e r e n z i a l i  s c r i t t e

i n  v a r i a b i l i  a d i m e n s i o n a l i  d e l  m o d e l l o  N E V E  2  e  l e  i s t r u z i o n i  p e r  

l ’ a t t i v a z i o n e  d e l  c o m p a r t i m e n t o  e  d e i  v e n t .  

I n o l t r e  q u i  v e n g o n o  e f f e t t u a t e  l e  c h i a m a t e  d e i  s o t t o p r o g r a m m i  

‘ f u n c t i o n ’  ‘ f _ c p . m ’  e  ‘ f _ e n t a l p . m ’  o g n i  v o l t a  c h e  è  n e c e s s a r i o  c a l c o l a r e  

c a l o r i  s p e c i f i c i  e d  e n t a l p i e  n e l l l e  e q u a z i o n i .  
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V e n g o n o  c a l c o l a t i  q u i  a n c h e  i  c o e f f i c i e n t i  d i  s f i a t o  p e r  l ’ e f f l u s s o  

d a i  v e n t ,  e  i n t r o d o t t i  a d  o g n i  p a s s o  d i  i n t e g r a z i o n e  n e l l e  e q u a z i o n i  

d i f f e r e n z i a l i .  

T u t t e  l e  v a r i a b i l i  i n t e r n e  s o n o  g l o b a l i  e  c o m u n i  a n c h e  a  ‘ m a i n ’ .  L e  

c o s t a n t i  d i  i n i z i a l i z z a z i o n e  e  a d i m e n s i o n a l i z z a z i o n e  s o n o  i n v e c e  p a s s a t e  

d a l  p r o g r a m m a  ‘ m a i n ’  i n  c u i  s o n o  d a t e  i n  i n p u t .  

I l  p r o g r a m m a  ‘ e q u a z ’  c o n t i e n e  a n c h e  i l  c o n t r o l l o  s u l  v a l o r e  d e l l a  

f r a z i o n e  d i  v o l u m e  c o m b u s t o  c h e  s e  r i s u l t a  p a r i  a l l ’ u n i t à  f e r m a  i l  p r o c e s s o  

d i  i n t e g r a z i o n e  a n c h e  s e  n o n  è  s t a t o  r a g g i u n t o  l ’ e s t r e m o  s u p e r i o r e  

d e l l ’ i n t e r v a l l o  t e m p o r a l e  d i  i n p u t .  
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M O D E L L O  D A T I  I N P U T : r u n . m  

I l  f i l e  d i  d a t i  d i  i n p u t  è  c o s t i t u i t o  d a  u n a  m a t r i c e  l e  c o l o n n e  d e l l a  

q u a l e  r a p p r e s e n t a n o  i  t r a n s i t o r i  d i  p r e s s i o n e  i n t e r n a  e d  e s t e r n a  a l l a  c a m e r a  

i n  e s a m e  p e r  o g n u n o  d e i  v e n t ,  i n o l t r e  s o n o  d a t e  i n  i n p u t  a n c h e  l e  

t e m p e r a t u r e  e s t e r n e  d i  f a s e  c o m b u s t a  e d  i n c o m b u s t a  p e r  i l  c a l c o l o  

d e l l ’ e f f l u s s o  d a l  v e n t  i n  c a s o  d i  g a s  e n t r a n t e  n e l  c o m p a r t i m e n t o  i n  e s a m e .  

L o  s c h e m a  d e l l a  m a t r i c e  è  i l  s e g u e n t e :  

f a s e # = [ c o l o n n a 1 ,  c o l o n n a 2 ,  c o l o n n a  3 ,  c o l o n n a  4 ,  c o l o n n a  5 ,  e t c . ]  

d o v e  t r o v i a m o  i n :  

c o l o n n a 1 -  i s t a n t i  t e m p o r a l i  d i  t r a n s i t o r i o  ( 1 , n _ i s t ) ;  

c o l o n n a 2 -  p r e s s i o n i  i n t e r n e  a l  c o m p a r t i m e n t o  i n  e s a m e p e r  o g n i  

i s t a n t e ;

c o l o n n a 3 -  p r e s s i o n i  e s t e r n e  a l  v e n t  0  t r a  i  d u e  c o m p a r t i m e n t i ;

c o l o n n a 4 -  t e m p e r a t u r e  d e l  g a s  i n c o m b u s t o  e s t e r n e  a l  v e n t  0 ;

c o l o n n a 5 -  t e m p e r a t u r e  d e l  g a s  c o m b u s t o  e s t e r n e  a l  v e n t  0 ;  

s e  p o i  è  p r e s e n t e  a n c h e  i l  v e n t  f i n a l e  ‘ S ’ :

c o l o n n a 6 -  p r e s s i o n i  e s t e r n e  a l  v e n t  S  f i n a l e  d i  s e c o n d a  c a m e r a ;

c o l o n n a 7 -  t e m p e r a t u r e  d e l  g a s  i n c o m b u s t o  e s t e r n e  a l  v e n t  S ;

c o l o n n a 8 -  t e m p e r a t u r e  d e l  g a s  c o m b u s t o  e s t e r n e  a l  v e n t  S .  

C o m e  g i à  d e t t o  l e  c o l o n n e  d i  t e m p e r a t u r e  e s t e r n e  s o n o  c o n s i d e r a t e  

d a l  p r o g r a m m a  s o l o  n e l  c a s o  d i  e f f l u s s o  d i  g a s  e n t r a n t e  n e l  c o m p a r t i m e n t o  

i n  o g g e t t o , a l t r i m e n t i  p e r  g a s  c h e  e s c e  l e  e q u a z i o n i  d i  e f f l u s s o  s o n o  

c a l c o l a t e  c o n  p a r a m t r i  i n t e r n i  a l  c o m p a r t i m e n t o  p e r  l a  v a l u t a z i o n e  d e l l a  

v e l o c i t à  d e l  s o u n o  n e l  g a s  u s c e n t e .  L e  t e m p e r a t u r e  e s t e r n e  a l  
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c o m p a r t i m e n t o ,  d a t e  i n  i n p u t ,  p o s s o n o  d e r i v a r e  d a  q u e l l e  c a l c o l a t e  c o m e  

i n t e r n e  a l  c o m p a r t i m e n t o  a d i a c e n t e  n e l l a  m e d e s i m a  f a s e  d i  t r a n s i t o r i o .  

N e l  f i l e  d i  i n p u t  p o t r a n n o  i n t r o d u r s i  ,  c o n  s e m p l i c i  m o d i f i c h e  d e l  

c o d i c e ,  a n c h e  i  p r o f i l i  t e m p o r a l i  a r e a  d i  v e n t  c o m b u s t o  e d  i n c o m b u s t o  p e r  

o g n u n o  d e i  v e n t  c o n s i d e r a t i  n e l l a  f a s e  e s a m i n a t a ,  n o n c h è  l e  c o s t a n t i  d i  

a d i m e n z i o n a l i z z a z i o n e ,  i  v a l o r i  i n i z i a l i  d e l l e  g r a n d e z z e  p r i n c i p a l i ,  l e  

c o m p o s i z i o n i  d e l l a  m i s c e l a  e  i  v a l o r i  d e i  f l a g  ‘ c a m e r a 2 ’  e  ‘ v e n t b ’ ,  c h e  

a t t i v a n o  r i s p e t t i v a m e n t e  i l  c o m p a r t i m e n t o  i n  e s a m e  e  i l  v e n t  d a  

c o n s i d e r a r e .

F u n c t i o n s : f _ c p . m  e  f _ e n t a l p . m  

L e  d u e  f u n z i o n i  p e r m e t t o n o ,  c h i a m a t e  a d  o g n i  p a s s o  d i  i n t e g r a z i o n e ,  

i l  c a l c o l o  d i  c a l o r i  s p e c i f i c i  e d  e n t a l p i e  d i  f a s e  c o m b u s t a  e d  i n c o m b u s t a  d a  

i n t r o d u r s i  n e l  s i s t e m a  d i  e q u a z i o n i  d i f f e r e n z i a l i .  

L e  f u n z i o n i  s o n o  m u t u a t e  d a l l e  c o r r i s p o n d e n t i  d e l l a  s u b r o u t i n e  

C A L O R E  d e l  c o d i c e  N E V E .  E s p r i m o n o  l a  v a r i a z i o n e  d i  c a l o r i  s p e c i f i c i  e d  

e n t a l p i e  c o m e  f u n z i o n e  p o l i n o m i a l e  d e l l a  t e m p e r a t u r a  d i  m i s c e l a .  
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9.3 APPLICAZIONE DI NEVE 2 A TRANSITORIO DI 

RECOIL

Vediamo adesso l’applicazione del codice NEVE 2 ad un transitorio di ‘recoil’,  

ovvero di fase 2 (vedi sopra) in prima camera con rientro del getto di gas 

combusto nella prima camera a causa della sovrapressione raggiunta nel 

compartimento adiacente. Questo fenomeno è considerato la causa ultima del picco 

di pressione finale di prima camera in transitorio deflagrativo. 

Le costanti  di area di vent sono poste a valori tali  che il  programma consideri i l  

vent 0 tra le due camere attivo nella direzione di efflusso entrante in 

compartimento. Il  flusso è, per semplicità,  e in accordo alla visualizzazione dei 

tests,  considerato composto da sola fase combusta. Occorre dare quindi in input ,  

per i l  calcolo dell’efflusso i  valori di temperatura di miscela combusta ed 

incombusta della camera adiacente, questi  sono ricavati  dallo studio del transitorio 

nella stessa fase ma nella camera due, con efflusso dipendente solo dai valori 

interni alla camera 2 stessa. 

Una volta composto il  fi le di input,  inizializzamo le variabili  principali  interne 

alla camera impiegando i valori di temperatura delle due miscele di gas, tasso di 

bruciamento calcolati  nella fase immadiatamente precedente sempre nella camera 

1.

Per una migliore comparazione sono stati  scelti  due test con concentrazione di 

idrogeno  al 9 e al 10 % rispettivamente. 

Come si può osservare il  transitorio di recoil  dà luogo in entrambe le 

concentrazioni ad un picco del tesso volumetrico di bruciamento dovuto al getto di 
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gas caldi entranti ,  notare come la temperatura dei gas combusti  cresca rapidamente 

al procedere del getto di gas nella camera 1. 
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F i g . 9 . 1  B r  i n  t r a n s i t o r i o  r e c o i l  a l  1 0 % 
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Fig.9 .2  Br in transitorio recoil al 9%
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9.4 APPLICAZIONE DI NEVE 2 A TRANSITORIO 

COMPLETO DI LARGEVIEW 

Suddiviso il  transitorio completo di deflagrazione nelle tre fasi di cui al paragrafo 

9.2, è stato applicato il  codice NEVE 2 ad ognuna delle tre fasi e per ognuna delle 

camere, rispettivamente fase1 di prima combustione in prima e seconda camera, 

fase 2 di jet-ignition e recoil in prima e seconda camera, ed infine fase di 

combustione finale in prima e seconda camera.  

Trascurando quest’ultima parte come la meno interessante soprattutto per la 

seconda camera, vediamo come il  modello con vent bidirezionale riesce ad 

interpretare i  transitori di pressione di una intera deflagrazione di LargeVIEW. 

Sempre per avere una migliore capacità di comparazione abbiamo impiegato due 

input di due test eseguiti  con concentrazione volumetrica di idrogeno 

rispettivamente al 9% e al 10%. 

Come si osserva dai grafici dei risultati  ottenuti applicando NEVE 2 alle due 

camere per ogni fase del transitorio, mentre il  tasso volumetrico di bruciamento 

cresce rapidamente nella fase di prima combustione nella prima camera, nella 

seconda permane a valori bassi per quasi tutta la prima fase, a conferma del fatto 

che il  bruciamento della seconda camera avviene istantaneamente in fase di jet-

ignition al termine della prima combustione in prima camera. 

Una volta innescata la seconda fase ,  essa provoca rapidi bruciamenti della miscela 

aria-idrogeno nella seconda camera con sovrapressione rispetto alla prima camera 

e conseguente reflusso di ‘recoil’,  questo innalza il tasso di bruciamento in prima 

camera a valori ben superiori alla fase 1, mentre prosegue il  bruciamento della 
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seconda camera a valori di Br elevati ,  ma non più così rapidamente crescenti come 

nella fase precedente. 

Per confronto, i l  comportamento delle miscele a concentrazione più bassa (9%) è 

simile a quello della miscela più ricca, cambia la rapidità di crescita dei tassi di 

bruciamento e il  loro valore assoluto massimo in ciascuna fase esaminata.
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Fig.9.5Br in transitorio fase 1 camera 1-10% 
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Fig.9 .6  Br in transitorio fase 1 camera 2-10%
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Fig.9 .7  Br in transitorio fase 2 camera 1-10%
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Fig.9 .8  Br in transitorio fase 2 camera 2-10%
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Fig.9 .9Br in transitorio fase 1 camera 1-9% 
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Fig.9 .10Br in transitorio fase 1 camera 2-9%
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Fig.9 .11 Br in transitorio fase 2 camera 1-9% 
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CAPITOLO 10 

VALIDAZIONE DEL CODICE NEVE 2.0 
E CONFRONTO CON NEVE 1.0 

10.1 INTRODUZIONE 

 Premettiamo che la velocità di bruciamento calcolata dal codice non può 

essere validata rispetto a misure sperimentali  poichè in condizioni di deflagrazione 

è impossibile effettuare misure attendibili .   

L’unico codiceesistente ingrado di valutare il  tasso di bruciamento è NEVE 

1.0,  che in determinate ipotesi può calcolarla a partire dal transitorio di pressione 

registratodurante il  test per la fase di prima combustione e, come abbiamo visto 

anche per la fase di jet-ignition in seconda camera. 

 A sua volta NEVE 1.0 non può essere validato da misure sperimentali  di 

variazione del volume bruciato nel tempo per il  motivo detto sopra. 

La validazione è avvenuta per via indiretta,  ovvero sfruttando l’opzione di 

input,  che ha NEVE 1.0, sia dei dati  di pressione, attendibili ,  che dei volumi 

bruciati ,  affetti  da errore. In questo modo si è ottenuto di riprodurre il  transitorio 

di pressione con un input di volumi bruciati  e un profilo di tasso di bruciamento 

opportunamente ottimizzato. 

Pertanto, la validazione di NEVE 2.0 può esser fatta solo per confronto con 

NEVE 1.0, per la parte di transitorio in cui NEVE 1.0 può essere applicato. 

Vediamo qui di seguito tale comparazione, concludendo che la validazione 

per le fasi per lo studio delle quali  è stato indispensabile implementare NEVE 2.0 

non è possibile stimare il  profilo dei volumi bruciati ,  essendo la fiamma di 

struttura globulare notevolmente frastagliata.
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10.2CONFRONTO CON TRANSITORI DI PRIMA 
COMBUSTIONE

Nei seguenti grafici è i l lustrata la validazione comparativa di NEVE2.0 

realizzata impiegando transitori di tests con concentrazione di idrogeno al 10% e 

9%. I transitori impiegati  sono stati  dati  in input come profilo di pressione di 

prima e seonda camera ai due codici,  i  risultanti  transitori di tasso volumetrico di 

bruciamento sono stati  confrontati .   

Per eseguire una comparazione percentuale, i  profili  sono stati  ricostruiti  

con funzioni continue di interpolazione  di t ipo polinomiale ed esponenziale, per 

la durata temporale del transitorio stesso.
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Fig 10-1 confronto prima fase Neve1.0-Neve2.0. 
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confronto tasso di bruciamento transitorio prima camera Neve1.0-Neve2.0

test 24Th2 10%
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Fig 10-2 confronto prima fase Neve1.0-Neve2.0. 

Come si può vedere dai precedenti confronti,  la tendenza dei transitori è 

riprodotta da entrambi i  codici,  mentre la differenza percentuale si  attesta attorno 

al 50%, ulteriori indagini potranno stabilire se ciò è dovuto all’algoritmo di 

interpolazione dei dati  oppure alla subroutine di integrazione. 

10.3 CONFRONTO TRA TRANSITORI SIMULATI COME UNICA 
FASE E DIVISI PER FASE

Come ulteriore test di validazione del programma Neve2.0, abbiamo implementato 

il  confronto tra i  risultati  in tasso volumetrico di bruciamento ottenuti simulando 

il  transitorio, in ciascuna camera, in fasi successive (prima combustione –jet 

ignition- recoil) o in una unica soluzione. Detti  rispettivamente Br’ e Br’’ i  valori 
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corrispondenti al transitorio diviso per fasi e continuo, si  nota che a parte i  punti 

singolari come il  picco di prima camera e il  flesso per la seconda camera non ci 

sono differenze sostanziali  tra le due modalità di calcolo, ciò evidenzia una 

robustezza dell’algoritmo di implementazione del sistema di equazioni 

differenziali .

confronto tra tasso di bruciamento in 1° camera con simulazione continua e divisa per fasi
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Fig 10-3 confronto prima camera Neve2.0 fasi –transitorio continuo. 
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confronto tasso bruciamento 2° camera con simulazione transitorio continua e per fasi

max differenza 20%
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Fig 10-4 confronto seconda camera Neve2.0 fasi –transitorio continuo.

10.4 CONFRONTO TRA METODI DI INTEGRAZIONE DELLE 
EQUAZIONI DIFFERENZIALI 

Infine come ultima analisi  di validazione abbiamo realizzato il  confronto tra 

differenti  metodi di risoluzione del sistema di equazioni differenziali ,  tra i  

numerosi solutori che offre MatLAB si è convenuto di scegliere due solutori che 

impiegano metodi ‘multistep’di integrazionedi sistemi di equazioni ordinarie stiff 

e non.I sulutori messi a confronto sono detti  ODE113 e ODE15s (ordinary 

differenzial equation solver).  

ODE 113 è un solutore del t ipo Adams-Bashforth-Moulton, multistep, ODE15s è il  

solutore usato di default in NEVE 2.0 e impiega le formule di differenziazione 

numerica(NDFs) e opzionalmente le formule di differenziazione backward, 

similmente al solutore (LSODE) presente in NEVE 1.0. 
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Il risultato del confronto è una soddisfacente identità di risultati  

indipendentemente dal solutore prescelto, come illustrato per il  transitorio di 

prima camera nel grafico presente.

confronto risultati 1° camera con metodo di integrazione differente

differenze % trascurabili
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Fig 10-5 confronto prima camera Neve2.0  solutori  ODE113-ODE15s
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CONCLUSIONI
I l  p r o g e t t o  d i  r i c e r c a  s i  è  a r t i c o l a t o  s u  d i f f e r e n t i  o b i e t t i v i  d i  

i n d i v i d u a z i o n e  d e l  r i s c h i o  i d r o g e n o .  

I n f a t t i  l e  d e f l a g r a z i o n i  d e b o l i  s o n o  u n o  d e i   f e n o m e n i  p i ù  p e r i c o l o s i  

p e r  i l  r i s c h i o  d i  e s p l o s i o n e  d i  i d r o g e n o ,  i n  q u a n t o  d i f f i c i l i  d a  p r e v e d e r e  e  

q u i n d i  m i t i g a r e  i n  g e o m e t r i e  c o m p l e s s e ,  c o m e  a l l ’ i n t e r n o  d e l  c o n t e n i m e n t o  

i n  c a s o  d i  i n c i d e n t e  s e v e r o  c o m e  u n  L . O . C . A .  

Per mezzo dei tests sperimentali eseguiti con l’apparecchiatura LargeVIEW abbiamo potuto 

constatare che anche solo una semplice compartimentazione bicamera, comporta una variabilità di 

sovrapressioni e di fenomeni esplosivi in caso di deflagrazione debole. 

Infatti la statistica del output di pressione di tests eseguiti in condizioni nominali uguali mostra 

una variabilità di risultati tale da introdurre incertezza nel calcolo risultante della velocità di fiamma 

e di bruciamento anche in questo recipiente a geometria monodimensionale. 

Il fenomeno della turbolenza, misurato con il Laser Doppler Anemometer, riesce solo in parte a 

spiegare la varibilità dei carichi sulle strutture in tests a pari condizioni nominali. 

Preso atto della complessità introdotta nella esplosione dalla semplice compartimentazione, 

abbiamo proceduto a scomporre il transitorio in fasi successive interessanti i differenti 

compartimenti per analizzare con un modello matematico mono compartimento la prevedibilità del 

tasso volumetrico di bruciamento a partire dagli output di sovrapressione registrati nelle 

deflagrazioni in ciascuna camera. 

Pur con i suoi limiti di codice termodinamico monodimensionale, corredato di semplici 

assunzioni di tipo fluido dinamico riguardo all’efflusso dai vent, il modello di NEVE è in grado di 

interpretare in modo fisicamente coerente i risultati di pressione dei test eseguiti in LargeVIEW, il 
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limite invalicabile è posto dal considerare l’efflusso di gas dalla camera in oggetto solamente 

uscente.

Ciò nonostante con opportuni accorgimenti si riesce ad esaminare il bruciamento in fase di post 

jet-ignition corrispondente al picco di sovrapressione di seconda camera. 

Ma nella maggioranza dei transitori di LargeVIEW il picco massimo di sovrapressione avviene 

nel primo compartimento dopo una fase di re-iniezione istantanea del gas di prima camera ad opera 

del gas combusto uscente dalla seconda camera in fase di picco, ‘recoil’. 

Poichè al fine di stabilire la fenomenologia di rischio massimo di deflagrazione debole di 

idrogeno, appare che proprio la fase di recoil sia quella più gravosa di consequenze, si è predisposto 

un modello matematico prima e un codice di calcolo in seguito per poter studiare tutto il transitorio 

in LargeVIEW, anche nelle fasi con gas entrante nella camera in esame. 

Il modello bicompartimento NEVE 2, implementato nel codice MatLAB omonimo, permette 

infatti di scrivere le equazioni differenziali termodinamiche del modello monodimensionale anche 

con ipotesi di flusso di gas combusto ed incombusto entrante nel compartimento. 

A conclusione della modellazione matematica, il codice NEVE 2 è stato impiegato per analizzare 

dei transitori completi a concentrazione diversa e in particolare per calcolare l’andamento del tasso 

volumetrico di bruciamento nella fase di recoil in prima camera. 

Come futuri sviluppi del piano di ricerca possono individuarsi i seguenti argomenti: 

• Proseguimento dell’analisi dei dati sperimentali con i codici NEVE e NEVE 2, per 

evidenziare come l’andamento delle variabili date in input ai codici influenzi il calcolo 

dei tassi volumetrici di bruciamento; 

• Indagine su possibili coefficienti di influenza geometrici  sull’andamento del tasso 

volumetrico di bruciamento, in particolare modellare matematicamente, anche 

correlando il tasso di bruciamento con le caratteristiche geometriche di LargeVIEW, un 

possibile fattore di scala per riportare a grandezza di contenimento i risultati degli 

esperimenti di Large VIEW, a questo scopo potrebbe essere interessante il confronto 
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con test in media scala su apparato messo a punto da AECL, purtroppo il programma di 

prove è ad oggi sospeso; 

• Inversione del codice bicompartimento NEVE 2 e applicazione del modello ad un 

intero transitorio bicompartimento, con tassi di bruciamento calcolati per ogni camera e 

fase.

• Infine sfruttando il fatto che può essere fornita a NEVE 2.0 una qualsiasi miscela di gas 

combustibile-comburente, si possono fare applicazioni interessanti nella sicurezza 

anche in campo convenzionale. 
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APPENDICE A 

Listato del  codice NEVE 2
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Programma MAIN 

% main

clear

global Mu Mb Ar cr Tr pr deltah_r fissi R dVr ...
gammau inv_u costu p_int dpdt_int comp_b comp_u ventb camera2 ...
gammab inv_b costb fase1 t_ist

% ordine molecole: H2, O2, N2, H2O

% peso molecolare kg/mole
Mh2=.002016; Mo2=.032; Mn2=.02801; Mh2o=.01802;
vett_M=[Mh2 Mo2 Mn2 Mh2o];

% per adimensionalizzare

Ar=.4624; cr=348.15; Tr=298.15;dHr=2478.9414;
Vr=0.4960; tr=.0031; dVr=Vr/tr; pr=101300;

% dati:
gammau=1.4; gammab=1.4;

Cdb0=0.7; Avb0=.0000/Ar; Cdu0=0.7; Avu0=.00785/Ar; ventb0=1;

% composizione incombusti
comp_u=[.01 .2079 .7821 0];

% peso molecolare incombusti kg/mole
Mu=vett_M*comp_u';

% composizione gas combusto
comp_b=[0 .2029 .7821 0.01];
comp_b=comp_b/sum(comp_b);

% peso molecolare incombusti kg/mole
Mb=vett_M*comp_b';

R=8.31; %unità MKS

deltah_r=-.975525; % entalpia di reazione - adim.
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% condizioni iniziali (adimens.)

x0=0.01; Tu0=.996646; Tb0=380.15/Tr; Br0=.001; IbTb=-.975525; %

% calore specifico a p costante:

% cp variabile: si calcola in equaz

cpb0=f_cp([comp_b Tb0*Tr]); cpu0=f_cp([comp_u Tu0*Tr]);
hb0=f_entalp([comp_b Tb0*Tr]); hu0=f_entalp([comp_u Tu0*Tr]);

gammab=cpb0/(cpb0-1); gammau=cpu0/(cpu0-1);

% parametri dipendenti da gamma

% incombusti
gamma=gammau;
costu(1)=((gamma+1)/2)^(gamma/(gamma-1));
inv_u=(1/gamma); costu(2)=2/(gamma-1);
costu(3)=((gamma-1)/(gamma));
costu(4)=(2/(gamma+1))^((gamma+1)/(2*gamma-1));

% combusti
gamma=gammab;
costb(1)=((gamma+1)/2)^(gamma/(gamma-1));
inv_b=(1/gamma); costb(2)=2/(gamma-1);
costb(3)=((gamma-1)/(gamma));
costb(4)=(2/(gamma+1))^((gamma+1)/(2*(gamma-1)));

% storie delle pressioni interna e esterna

run1 % Qui si risolvono le equazioni per la PRIMA camera
% quella dove la combustione è partita per prima

%Tempo P1 P2 Tu 2°camera Tb 2°camera

[n_ist cippa]=size(fase1);
p_int=fase1(:,2)/pr; t_ist=fase1(:,1)/tr;
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dpdt_int=(p_int(2:n_ist)-p_int(1:n_ist-1))./ ...
(t_ist(2:n_ist)-t_ist(1:n_ist-1));

dpdt_int(n_ist)=dpdt_int(n_ist-1);

p_est=fase1(:,3)/pr;

fissi(1)=Cdu0; fissi(2)=Avu0; fissi(3)=Cdb0; fissi(4)=Avb0;
fissi(5)=ventb0;

% imposta valore del flag della seconda camera
camera2=0;

if cippa == 8 % numero di colonne
camera2=1;
fissi(10)=ventbS;
fissi(6)=CduS; fissi(7)=AvuS; fissi(8)=CdbS; fissi(9)=AvbS;

end
% **************

% Condizioni iniziali
% Tu0 e Tb0 si trovano dalla prima fase

[n_ist1 cippa]=size(fase1);
Tu0=fase1(1,4)/Tr; Tb0=fase1(1,5)/Tr;

% ******************
% provo la funzione
t0=t_ist(1);
stato=[x0 Tb0 Tu0];
equaz1(t0,stato);

% +*************
% per la chiamata del risolutore :

% stati
%x=xriga(2); Tb=xriga(2); Tu=xriga(3);

opt_prec=odeset('AbsTol',1e-8);
[tempo,xsto]=ode15s('equaz1',[t0 t_ist(n_ist)],stato,opt_prec); %
[ist_risult cippa]=size(tempo);
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%%********************************
% calcolo delle variabili "interne":in matrice 'xsto' sono
immagazinati rispettivamente
% x in colonna 1, Tb in colonna 2, Tu in colonna 3.

for ii=1:ist_risult

t=tempo(ii);
x=xsto(ii,1); Tb=xsto(ii,2); Tu=xsto(ii,3);

eps=.5;

% esplosione matrice con dati

Cdu0=fissi(1); Avu0=fissi(2); Cdb0=fissi(3); Avb0=fissi(4);
ventb0=fissi(5);

% qui, in caso di variazioni di fase da calcolare,es. fase 1,fase
2, fase3, si deve copiare
%prendendo dal file con la funzione delle
derivate(equaz.m)opportunamente modificato

% calcolo cp e h :files f_cp.m e f_entalp.m

% f_cp() e f_entalp() richiedono la temperatura dimensionale
% calcolo cp

cpb=f_cp([comp_b Tb*Tr]); cpu=f_cp([comp_u Tu*Tr]);
hb=f_entalp([comp_b Tb*Tr]); hu=f_entalp([comp_u Tu*Tr]);

gammab=cpb/(cpb-1); gammau=cpu/(cpu-1);

if camera2==1
CduS=fissi(6); AvuS=fissi(7); CdbS=fissi(8); AvbS=fissi(9);
ventbS=fissi(10);

end

% camera 2

p_est0=1/pr*fase1(:,3);
Tu_est0=fase1(:,4)/Tr;
Tb_est0=fase1(:,5)/Tr;

% secondo vent (se esiste)

if camera2==1
p_estS=fase1(:,6)/pr;
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Tu_estS=fase1(:,7)/Tr;
Tb_estS=fase1(:,8)/Tr;
pestS=interp1(t_ist,p_estS,t);
TuestS=interp1(t_ist,Tu_estS,t);
TbestS=interp1(t_ist,Tb_estS,t);

end
% **************

p=interp1(t_ist,p_int,t);
pest0=interp1(t_ist,p_est0,t);
Tuest0=interp1(t_ist,Tu_est0,t);Tbest0=interp1(t_ist,Tb_est0,t);

dpdt=interp1(t_ist,dpdt_int,t);

% **********************************
% cose variabili

% ****************
% calcolo efflusso da vent

% c = vel. del suono
% già adimensionalizzata

% determinazione della direzione del getto ventato

if pest0>p
pv0=pest0;
cu0= sqrt(gammau*R*Tuest0*Tr/Mu)/cr;
cb0= sqrt(gammab*R*Tbest0*Tr/Mb)/cr;

else
pv0=p;
cu0= sqrt(gammau*R*Tu*Tr/Mu)/cr;
cb0= sqrt(gammab*R*Tb*Tr/Mb)/cr;

end

if camera2==1
if pestS>p
pvS=pestS;
cuS= sqrt(gammau*R*TuestS*Tr/Mu)/cr;
cbS= sqrt(gammab*R*TbestS*Tr/Mb)/cr;

else
pvS=p;
cuS= sqrt(gammau*R*Tu*Tr/Mu)/cr;
cbS= sqrt(gammab*R*Tb*Tr/Mb)/cr;

end
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end %camera2==1

% *******************************

% eta = sfiato: si calcola con formula (eq. 1) modello NEVE 2

% prima camera
pest=pest0; Tuest=Tuest0; Tbest=Tbest0; ventb=ventb0;

% fase incombusta e combusta

if pest>p % gas entra nella camera
p1=pest; p2=p; Tvu=Tuest; Tvb=Tbest;
pcritica=p2*costu(1);
if p1<pcritica

etau = -(p2/p1)^inv_u*sqrt(costu(2)*(1-(p2/p1)^costu(3)));
etab = -(p2/p1)^inv_b*sqrt(costb(2)*(1-(p2/p1)^costb(3)));

else
etau=-costu(4);
etab=-costb(4);

end
else

% caso di uscita di gas dal comparto:
p2=pest; p1=p;Tvu=Tu; Tvb=Tb;
pcritica=p2*costu(1);
if p1<pcritica

etau = (p2/p1)^inv_u*sqrt(costu(2)*(1-(p2/p1)^costu(3)));
etab = (p2/p1)^inv_b*sqrt(costb(2)*(1-(p2/p1)^costb(3)));

else
etau=costu(4);
etab=costb(4);

end

end

% attiva il vent giusto (ventb viene acquisita insieme alla storia
% della combustione:run1)
etau=etau*(1-ventb);
etab=etab*ventb;

etau0=etau; etab0=etab;
Tuv0=Tvu; Tbv0=Tvb;

% ***************************
% seconda camera
if camera2==1
pest=pestS; Tuest=TuestS; Tbest=TbestS; ventb=ventbS;

% fase incombusta e combusta
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if pest>p % gas entra nella camera
p1=pest; p2=p; Tvu=Tuest; Tvb=Tbest;
pcritica=p2*costu(1);
if p1<pcritica

etau = -(p2/p1)^inv_u*sqrt(costu(2)*(1-(p2/p1)^costu(3)));
etab = -(p2/p1)^inv_b*sqrt(costb(2)*(1-(p2/p1)^costb(3)));

else
etau=-costu(4);
etab=-costb(4);

end
else

% caso di uscita di gas dal comparto:
p2=pest; p1=p;Tvu=Tu; Tvb=Tb;
pcritica=p2*costu(1);
if p1<pcritica

etau = (p2/p1)^inv_u*sqrt(costu(2)*(1-(p2/p1)^costu(3)));
etab = (p2/p1)^inv_b*sqrt(costb(2)*(1-(p2/p1)^costb(3)));

else
etau=costu(4);
etab=costb(4);

end

end

% attiva il vent giusto (ventb viene acquisita insieme alla storia
% della combustione:run2)
etau=etau*(1-ventb0);
etab=etab*ventb0;

% assegnazione finale
etauS=etau; etabS=etab;
TuvS=Tvu; TbvS=Tvb;

end %if camera2==1

if ventb==1
Buv0=0; Bbv0=etab0*Cdb0*Avb0*cb0;

else
Bbv0=0; Buv0=etau0*Cdu0*Avu0*cu0;

end

if camera2==1
if ventb==1
BuvS=0; BbvS=etabS*CdbS*AvbS*cbS;

else
BbvS=0; BuvS=etauS*CduS*AvuS*cuS;

end
end
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% ***********************

% equazione da integrare

Ibtf=Mb/Mu*((f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr]))-
eps*deltah_r);
Tf=Ibtf/f_cp([comp_b Tb*Tr])+1;

% eq. 9 con soglia

if camera2==1

% **********************

diventu0=(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u
Tuv0*Tr]))/Tuv0*pv0/p*Buv0;

diventuS=(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u
TuvS*Tr]))/TuvS*pvS/p*BuvS;

diventb0=(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
Tbv0*Tr]))/Tbv0*pv0/p*Bbv0;

diventbS=(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
TbvS*Tr]))/TbvS*pvS/p*BbvS;

vent_u=costu(3)*(diventu0+diventuS);
vent_b=costb(3)*(diventb0+diventbS);
vent2_u=Tu/p*(pv0*Buv0/Tuv0+pvS*BuvS/TuvS);
vent2_b=Tb/p*(pv0*Bbv0/Tbv0+pvS*BbvS/TbvS);
denom=-costb(3)*(Mu/Mb*(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
Tr]))+...

(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr])-
eps*deltah_r))/Tu+Mu/Mb/Tu*Tb+1;

% eq.9 di modello NEVE 2
if x<1

Br=(dpdt/p*(1-(1-x)*costu(3)-x*costb(3))-vent_u+vent_b+vent2_u-
vent2_b)/denom;
else

Br=0;
end
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% eq. Ue e Be di modello NEVE 2

Ue=diventu0+diventuS;
Be=(Mu/Mb*(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b Tr]))+...

(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr]))-
eps*deltah_r)/Tu*Br-diventb0-diventbS;

% ***********************
% derivate

xdpp=(1-x)*dpdt/p;

%eq. 10
dxdt=(xdpp-costu(3)*Tu*(xdpp+diventu0+diventuS))+vent2_u+Br;

% **********************

else % caso in cui c'è una sola camera

diventu0=(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u
Tuv0*Tr]))/Tuv0*pv0/p*Buv0;

diventb0=(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
Tbv0*Tr]))/Tbv0*pv0/p*Bbv0;

vent_u=costu(3)*(diventu0);
vent_b=costb(3)*(diventb0);
vent2_u=Tu/p*(pv0*Buv0/Tuv0);
vent2_b=Tb/p*(pv0*Bbv0/Tbv0);
denom=-costb(3)*(Mu/Mb*(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
Tr]))+...

(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr]))-
eps*deltah_r)/Tu+Mu/Mb/Tu*Tb+1;

% eq.9 di modello NEVE 2
if x<1

Br=(dpdt/p*(1-(1-x)*costu(3)-x*costb(3))-vent_u+vent_b+vent2_u-
vent2_b)/denom;
else

Br=0;
end

% eq. Ue e Be di modello NEVE 2

Ue=diventu0;
Be=(Mu/Mb*(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b Tr]))+...
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(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr]))-
eps*deltah_r)/Tu*Br-diventb0;

% ***********************
% derivate

xdpp=(1-x)*dpdt/p;

%eq. 10 modello NEVE 2
dxdt=(xdpp-costu(3)*Tu*(xdpp+diventu0))+vent2_u+Br;
end
% if camera2==1

if x~=0
%eq. 7

dTb_dt=(gammab-1)/gammab*Tb*(dpdt/p-Be/x);
else
% ultima delle condizioni iniziali
mmtt=Mu/Mb*Tf/Tu;
dTb_dt=Tf/2*(gammab-1)/gammab*gammau*Br*(mmtt-1/mmtt);

end

%eq. 6
dTu_dt=(gammau-1)/gammau*Tu*(dpdt/p+Ue/(1-x));

% rimette gli stati in una riga

dxriga=[dxdt dTb_dt dTu_dt]';
% *****************************************
% qui finisce il pezzo che viene ricopiato da equaz.m
% *****************************************

% qui bisogna conservarsi (in vettori (ii), con nomi DIVERSI da
quelli
% interni di equaz.m, i valori che interessano

Be_(ii)=Be*dHr;
Br_(ii)=Br*dHr;
Tb_(ii)=Tb*Tr;
Tu_(ii)=Tu*Tr;
diventb0_(ii)=diventb0;
x_(ii)=x;
t_=tempo*tr;
end % ii
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% **********************
% fine calcolo variabili interne

% derivate dimensionate
for ii=1:ist_risult

dxdim(:,ii)=equaz1(tempo(ii),xsto(ii,:)).*[1 Tr/tr Tr/tr]';
end

% variabili dimensionate
for ii=1:ist_risult

xxdim(ii,:)=xsto(ii,:).*[1 Tr Tr];
end

% istruzioni utili

% inizio
%dbstop in main at 1
%main
% mettere altro breakpoint
%dbstop in equaz at 1

%grafici

plot(t_, Br_, 'r+')

save prova_1

%plotta x=tempo (1 colonna), y=<variabile da plottare> (1 colonna
lunga
% ESATTAMENTE come x); 'r+'= formato: così stampa in rosso per
punti con simbolo +,
% vedi help plot

%hold on % tiene il grafico corrente, così quello successivo
viene stampato SOPRA

%hold off % opposto di hold on

%clear % cancella variabili

% finestra grafico - export : crea files .tif, .bmp ecc.ecc.

%save nomefile var1 var2 ....
%salva in un file nomefile.mat le veriabili var1, var2 ....

%save nomefile
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% salva tutte le var.

%load nomefile

Programma EQUAZ 

function dxriga = der_equaz(t,xriga)

% equazioni combustione in camera
% verifica se xriga è una riga
[ii,jj]=size(xriga);
if jj==1 xriga=xriga'; end

% variabili: x, Tb, Tu
% si suppone di usare variabili adimensionali

% stati
x=xriga(1); Tb=xriga(2); Tu=xriga(3);

% la pressione è un parametro: p = interna, pest= esterna

global Mu Mb Ar cr Tr pr deltah_r fissi R dVr ...
gammau inv_u costu p_int dpdt_int comp_b comp_u ventb camera2 ...
gammab inv_b costb fase1 t_ist

eps=.5;

% esplosione matrice con dati

Cdu0=fissi(1); Avu0=fissi(2); Cdb0=fissi(3); Avb0=fissi(4);
ventb0=fissi(5);

% ***************************
% inizia la parte da ricopiare nel main per avere i valori di Br e
altre variabili
% se si modifica il programma per seguire le varie fasi di
combustione bicompartimento

% calcolo cp

cpb=f_cp([comp_b Tb*Tr]); cpu=f_cp([comp_u Tu*Tr]);
hb=f_entalp([comp_b Tb*Tr]); hu=f_entalp([comp_u Tu*Tr]);

gammab=cpb/(cpb-1); gammau=cpu/(cpu-1);
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if camera2==1
CduS=fissi(6); AvuS=fissi(7); CdbS=fissi(8); AvbS=fissi(9);
ventbS=fissi(10);

end

% camera 2

p_est0=1/pr*fase1(:,3);
Tu_est0=fase1(:,4)/Tr;
Tb_est0=fase1(:,5)/Tr;

% secondo vent (se esiste)

if camera2==1
p_estS=fase1(:,6)/pr;
Tu_estS=fase1(:,7)/Tr;
Tb_estS=fase1(:,8)/Tr;
pestS=interp1(t_ist,p_estS,t);
TuestS=interp1(t_ist,Tu_estS,t);
TbestS=interp1(t_ist,Tb_estS,t);

end
% **************

p=interp1(t_ist,p_int,t);
pest0=interp1(t_ist,p_est0,t);
Tuest0=interp1(t_ist,Tu_est0,t);Tbest0=interp1(t_ist,Tb_est0,t);

dpdt=interp1(t_ist,dpdt_int,t);

% **********************************
% cose variabili

% ****************
% calcolo efflusso da vent

% c = vel. del suono
% già adimensionalizzata

% determinazione della direzione del getto ventato

if pest0>p
pv0=pest0;
cu0= sqrt(gammau*R*Tuest0*Tr/Mu)/cr;
cb0= sqrt(gammab*R*Tbest0*Tr/Mb)/cr;

else
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pv0=p;
cu0= sqrt(gammau*R*Tu*Tr/Mu)/cr;
cb0= sqrt(gammab*R*Tb*Tr/Mb)/cr;

end

if camera2==1
if pestS>p
pvS=pestS;
cuS= sqrt(gammau*R*TuestS*Tr/Mu)/cr;
cbS= sqrt(gammab*R*TbestS*Tr/Mb)/cr;

else
pvS=p;
cuS= sqrt(gammau*R*Tu*Tr/Mu)/cr;
cbS= sqrt(gammab*R*Tb*Tr/Mb)/cr;

end

end %camera2==1

% *******************************

% eta = sfiato: si calcola con formula (eq. 1) modello NEVE 2

% prima camera
pest=pest0; Tuest=Tuest0; Tbest=Tbest0; ventb=ventb0;

% fase incombusta e combusta

if pest>p % gas entra nella camera
p1=pest; p2=p; Tvu=Tuest; Tvb=Tbest;
pcritica=p2*costu(1);
if p1<pcritica

etau = -(p2/p1)^inv_u*sqrt(costu(2)*(1-(p2/p1)^costu(3)));
etab = -(p2/p1)^inv_b*sqrt(costb(2)*(1-(p2/p1)^costb(3)));

else
etau=-costu(4);
etab=-costb(4);

end
else

% caso di uscita di gas dal comparto:
p2=pest; p1=p;Tvu=Tu; Tvb=Tb;
pcritica=p2*costu(1);
if p1<pcritica

etau = (p2/p1)^inv_u*sqrt(costu(2)*(1-(p2/p1)^costu(3)));
etab = (p2/p1)^inv_b*sqrt(costb(2)*(1-(p2/p1)^costb(3)));

else
etau=costu(4);
etab=costb(4);

end
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end

% attiva il vent giusto (ventb viene acquisita insieme alla storia
% della combustione:run1)
etau=etau*(1-ventb);
etab=etab*ventb;

etau0=etau; etab0=etab;
Tuv0=Tvu; Tbv0=Tvb;

% ***************************
% seconda camera
if camera2==1
pest=pestS; Tuest=TuestS; Tbest=TbestS; ventb=ventbS;

% fase incombusta e combusta

if pest>p % gas entra nella camera
p1=pest; p2=p; Tvu=Tuest; Tvb=Tbest;
pcritica=p2*costu(1);
if p1<pcritica

etau = -(p2/p1)^inv_u*sqrt(costu(2)*(1-(p2/p1)^costu(3)));
etab = -(p2/p1)^inv_b*sqrt(costb(2)*(1-(p2/p1)^costb(3)));

else
etau=-costu(4);
etab=-costb(4);

end
else

% caso di uscita di gas dal comparto:
p2=pest; p1=p;Tvu=Tu; Tvb=Tb;
pcritica=p2*costu(1);
if p1<pcritica

etau = (p2/p1)^inv_u*sqrt(costu(2)*(1-(p2/p1)^costu(3)));
etab = (p2/p1)^inv_b*sqrt(costb(2)*(1-(p2/p1)^costb(3)));

else
etau=costu(4);
etab=costb(4);

end

end

% attiva il vent giusto (ventb viene acquisita insieme alla storia
% della combustione:run2)
etau=etau*(1-ventb0);
etab=etab*ventb0;

% assegnazione finale
etauS=etau; etabS=etab;
TuvS=Tvu; TbvS=Tvb;
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end %if camera2==1

if ventb==1
Buv0=0; Bbv0=etab0*Cdb0*Avb0*cb0;

else
Bbv0=0; Buv0=etau0*Cdu0*Avu0*cu0;

end

if camera2==1
if ventb==1
BuvS=0; BbvS=etabS*CdbS*AvbS*cbS;

else
BbvS=0; BuvS=etauS*CduS*AvuS*cuS;

end
end

% ***********************

% equazione da integrare

Ibtf=Mb/Mu*((f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr]))-
eps*deltah_r);
Tf=Ibtf/f_cp([comp_b Tb*Tr])+1;

% eq. 9 con soglia

if camera2==1

% **********************

diventu0=(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u
Tuv0*Tr]))/Tuv0*pv0/p*Buv0;

diventuS=(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u
TuvS*Tr]))/TuvS*pvS/p*BuvS;

diventb0=(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
Tbv0*Tr]))/Tbv0*pv0/p*Bbv0;

diventbS=(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
TbvS*Tr]))/TbvS*pvS/p*BbvS;

vent_u=costu(3)*(diventu0+diventuS);
vent_b=costb(3)*(diventb0+diventbS);
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vent2_u=Tu/p*(pv0*Buv0/Tuv0+pvS*BuvS/TuvS);
vent2_b=Tb/p*(pv0*Bbv0/Tbv0+pvS*BbvS/TbvS);
denom=-costb(3)*(Mu/Mb*(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
Tr]))+...

(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr])-
eps*deltah_r))/Tu+Mu/Mb/Tu*Tb+1;

% eq.9 di modello NEVE 2
if x<1

Br=(dpdt/p*(1-(1-x)*costu(3)-x*costb(3))-vent_u+vent_b+vent2_u-
vent2_b)/denom;
else

Br=0;
end

% eq. Ue e Be di modello NEVE 2

Ue=diventu0+diventuS;
Be=(Mu/Mb*(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b Tr]))+...

(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr]))-
eps*deltah_r)/Tu*Br-diventb0-diventbS;

% ***********************
% derivate

xdpp=(1-x)*dpdt/p;

%eq. 10
dxdt=(xdpp-costu(3)*Tu*(xdpp+diventu0+diventuS))+vent2_u+Br;

% **********************

else % caso in cui c'è una sola camera

diventu0=(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u
Tuv0*Tr]))/Tuv0*pv0/p*Buv0;

diventb0=(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
Tbv0*Tr]))/Tbv0*pv0/p*Bbv0;

vent_u=costu(3)*(diventu0);
vent_b=costb(3)*(diventb0);
vent2_u=Tu/p*(pv0*Buv0/Tuv0);
vent2_b=Tb/p*(pv0*Bbv0/Tbv0);
denom=-costb(3)*(Mu/Mb*(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b
Tr]))+...
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(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr]))-
eps*deltah_r)/Tu+Mu/Mb/Tu*Tb+1;

% eq.9 di modello NEVE 2
if x<1

Br=(dpdt/p*(1-(1-x)*costu(3)-x*costb(3))-vent_u+vent_b+vent2_u-
vent2_b)/denom;
else

Br=0;
end

% eq. Ue e Be di modello NEVE 2

Ue=diventu0;
Be=(Mu/Mb*(f_entalp([comp_b Tb*Tr])-f_entalp([comp_b Tr]))+...

(f_entalp([comp_u Tu*Tr])-f_entalp([comp_u Tr]))-
eps*deltah_r)/Tu*Br-diventb0;

% ***********************
% derivate

xdpp=(1-x)*dpdt/p;

%eq. 10 modello NEVE 2
dxdt=(xdpp-costu(3)*Tu*(xdpp+diventu0))+vent2_u+Br;
end
% if camera2==1

if x~=0
%eq. 7

dTb_dt=(gammab-1)/gammab*Tb*(dpdt/p-Be/x);
else
% ultima delle condizioni iniziali
mmtt=Mu/Mb*Tf/Tu;
dTb_dt=Tf/2*(gammab-1)/gammab*gammau*Br*(mmtt-1/mmtt);

end

%eq. 6
dTu_dt=(gammau-1)/gammau*Tu*(dpdt/p+Ue/(1-x));

% rimette gli stati in una riga

dxriga=[dxdt dTb_dt dTu_dt]';
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Calcolo  di  ca lor i  speci f ic i  ed  entalpie:  

Funct ion f_cp .m e  f_entalp .m

% calcolo calore specifico

% calcolo calore specifico

function cp = f_cp (comp_t)
%comp_t=[H2,O2,DN2,H2O,T]

X1=comp_t(1); X2=comp_t(2); X3=comp_t(3); X4=comp_t(4);
T=comp_t(5);

R = 8.31441;
TS = 298.15;
TH = T*TS/100;

cp = (X1*(56.505-702.74/TH^0.75+1165.0/TH-560.7/TH^1.5)...
+X2*(37.432+0.020102*TH^1.5-178.57/TH^1.5+236.88/TH^2.0)...
+X3*(39.060-512.79/TH^1.5+1072.7/TH^2.0-820.4/TH^3.0)...

+X4*(143.05-183.54*TH^0.25+82.751*TH^0.5-3.6989*TH))/R;

% calcolo entalpia

function h = f_entalp (comp_t)
%comp_t=[H2,O2,DN2,H2O,T]

X1=comp_t(1); X2=comp_t(2); X3=comp_t(3); X4=comp_t(4);
T=comp_t(5);

R = 8.31441;
HSD = -241827;
TS = 298.15;
dHr= 2478.9414;
h = ((X1*(56.505*(T-1)-702.74/0.25*(100/TS)^0.75*(T^0.25-1)...
+1165.0*100/TS*log(T)+560.7/0.5*(100/TS)^1.5*(T^(-0.5)-1))...

+X2*(37.432*(T-1)+0.020102/2.5*(TS/100)^1.5*(T^2.5-1)...
+178.57/0.5*(100/TS)^1.5*(T^(-0.5)-1)...
-236.88*(100/TS)^2.0*(T^(-1.0)-1))...

+X3*(39.060*(T-1)+512.79/0.5*(100/TS)^1.5*(T^(-0.5)-
1)...

-1072.7*(100/TS)^2.0*(T^(-1.0)-1)...
+820.4/2.0*(100/TS)^3.0*(T^(-2.0)-1))...

+X4*(143.05*(T-1)-183.54/1.25*(TS/100)^0.25*(T^1.25-
1)...

+82.751/1.5*(TS/100)^0.5*(T^1.5-1)...
-3.6989/2.0*TS/100*(T^2.0-

1)))/R+X4*HSD/R/TS)*1/dHr;



192



193

Model lo  dei  f i le  d i  input  per  le  tre  fas i  de l  transi tor io  

%Tempo P1 P2 Tu 1°camera Tb 1°camera
% prima fase
fase1=[ 0.0000 101300.00 101300.00 297.15 380.15
0.0200 101300.00 101343.52 297.15 381.39
0.0600 101318.39 101347.96 297.15 381.39
0.1000 101327.80 101350.63 297.15 381.39
0.1400 101353.47 101376.39 297.15 381.39
0.1800 101405.22 101401.26 297.15 381.39
0.2200 101489.91 101426.13 297.15 381.39
0.2600 101633.63 101469.65 297.45 381.45
0.3000 101807.72 101477.64 297.45 381.45
0.3400 102090.45 101512.28 297.67 380.60
0.3800 102449.30 101414.58 297.85 380.79
0.4200 102936.90 101359.51 298.11 381.07
0.4600 103686.30 101343.52 298.45 381.45
0.5000 104809.10 101338.19 298.98 382.03
0.5200 105509.80 101339.97 299.30 382.39
0.5400 106335.70 101321.32 299.68 382.82
0.5600 107312.20 101462.54 300.16 383.37
0.5700 107873.40 101617.98 300.64 383.92
0.5800 108483.40 101697.03 300.61 383.99
0.5900 109139.10 101707.69 300.61 383.99
0.6000 109832.00 101768.97 300.61 383.99
0.6100 110554.50 101819.60 300.61 383.99
0.6200 111360.00 101871.12 300.61 383.99
0.6300 113508.00 104847.50 300.61 383.99];

%seconda fase prima camera (recoil)
Tempo P1 P2 Tu 1°camera Tb 1°camera
fase2=[ 0.6400 118783.00 124891.00 300.61 383.99
0.6420 120246.00 130840.00 301.65 385.18
0.6440 121879.00 137226.00 305.48 389.65
0.6460 123692.00 143808.00 309.21 393.87
0.6480 125733.00 149809.00 313.08 398.21
0.6500 127942.00 154647.00 315.76 401.32
0.6520 130288.00 158651.00 319.78 405.90
0.6540 132744.00 161472.00 323.20 409.77
0.6560 135290.00 162646.00 326.61 413.66
0.6580 137873.00 162289.00 330.04 417.58
0.6600 140394.00 160671.00 333.70 421.73
0.6620 142881.00 158083.00 337.07 425.57
0.6640 145362.00 154747.00 340.57 429.56
0.6660 147746.00 150536.00 347.58 437.54];

%seconda fase seconda camera
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%Tempo P1 P2 Tu 1°camera Tb 1°camera P3 Tu 2°camera
Tb 2°camera
fase2=[ 0.6400 124891.00 118783.00 300.61 383.99 101300.00
297.15 380.15
0.6420 130840.00 120246.00 301.65 385.18 101300.00 297.15 380.15
0.6440 137226.00 121879.00 305.48 389.65 101300.00 297.15 380.15
0.6460 143808.00 123692.00 309.21 393.87 101300.00 297.15 380.15
0.6480 149809.00 125733.00 313.08 398.21 101300.00 297.15 380.15
0.6500 154647.00 127942.00 315.76 401.32 101300.00 297.15 380.15
0.6520 158651.00 130288.00 319.78 405.90 101300.00 297.15 380.15
0.6540 161472.00 132744.00 323.20 409.77 101300.00 297.15 380.15
0.6560 162646.00 135290.00 326.61 413.66 101300.00 297.15 380.15
0.6580 162289.00 137873.00 330.04 417.58 101300.00 297.15 380.15
0.6600 160671.00 140394.00 333.70 421.73 101300.00 297.15 380.15
0.6620 158083.00 142881.00 337.07 425.57 101300.00 297.15 380.15
0.6640 154747.00 145362.00 340.57 429.56 101300.00 297.15 380.15
0.6660 150536.00 147746.00 347.58 437.54 101300.00 297.15
380.15];

terza fase prima camera
Tempo P1 P2 Tu 1°camera Tb 1°camera
fase3=[ 0.6680 150021.00 145949.00 347.58 437.54
0.6700 152185.00 141468.00 347.58 437.54
0.6720 154203.00 137133.00 347.58 437.54
0.6740 156045.00 132825.00 347.58 437.54
0.6760 157730.00 128793.00 347.58 437.54
0.6780 159243.00 125196.00 347.58 437.54
0.6800 160567.00 122034.00 347.58 437.54
0.6820 161693.00 119186.00 347.58 437.54
0.6840 162670.00 116706.00 347.58 437.54
0.6860 163428.00 114512.00 347.58 437.54
0.6880 164034.00 112447.00 347.58 437.54
0.6900 164392.00 110681.20 347.58 437.54
0.6920 164568.00 109022.10 347.58 437.54
0.6940 164461.00 107648.90 347.58 437.54
..............................................
0.8760 101300.00 101322.21 347.58 437.54
0.8780 101300.00 101322.21 347.58 437.54
0.8800 101300.00 101323.98 347.58 437.54];


