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Sommario

Sommario

L’obiettivo principale del lavoro svolto riguarda lo sviluppo di un prodotto sicuro, efficiente e
commercializzabile per la combustione di Idrogeno per la cottura di cibo in ambito domestico.

Le difficolta principali affrontate durante tale lavoro riguardano gli aspetti tecnico e normativo.
Se dal punto di vista tecnico ci possono essere vari approcci con i quali studiare la miglior
tecnologia per la combustione sicura dell’ldrogeno, dal lato normativo ci si € scontrati con la
completa mancanza di riferimenti relativi all’utilizzo specifico di tale gas in ambito domestico.
La progettazione é stata svolta di pari passo con I'analisi della normativa presente. Si & seguito
un processo logico che consentisse, utilizzando la normativa esistente come norma di buona
tecnica, di raggiungere quei requisiti di sicurezza essenziali per ottenere la marcatura CE del
prodotto finale, rendendolo quindi commercializzabile.

Il raggiungimento di tale obiettivo ha reso necessario lo studio di una vasta gamma di
problematiche concernenti gli aspetti strettamente tecnici, affrontati secondo un approccio che
tenesse in considerazione anche la minimizzazione del costo del prodotto finale. Tale aspetto
ha inciso particolarmente nella fase di realizzazione dei prototipi, rendendo necessaria
un’analisi costi-benefici relativa al tipo di lavorazioni necessarie.

A monte del lavoro di sviluppo del dispositivo, & stato condotto un esteso studio teorico
relativo alle caratteristiche dell’ldrogeno e alle sue proprieta come combustibile, nonché agli
effetti dell’interazione che tale gas puo avere con diversi tipi di materiali utilizzabili per la
realizzazione del prodotto finale. La definizione delle caratteristiche di progetto del piano
cottura e del bruciatore in esso integrato, si € concretizzata considerando parallelamente tutti i
requisiti normativi riconosciuti come necessari ed applicabili alla tecnologia in oggetto.

| test dei prototipi e le simulazioni computazionali del comportamento del bruciatore sono stati
parte integrante del processo di sviluppo del dispositivo.

Lo sviluppo del prodotto ha visto le seguenti fasi principali, alcune delle quali condotte
necessariamente in parallelo alle altre:

Analisi delle caratteristiche dell’ldrogeno;

Analisi della normativa Europea relativa alla certificazione CE di piani cottura;

Studio della progettazione di bruciatori ad uso domestico;

Scelte progettuali relative al bruciatore alimentabile ad Idrogeno — Dimensionamento;
Scelta dei materiali - analisi della tipologia di lavorazioni;

Componenti ausiliari presenti nel piano cottura: utilizzo con Idrogeno;

Test preliminari sul bruciatore (efficienza termica, potenza termica, emissioni di
inquinanti) e sui componenti ausiliari;

I Simulazione numerica della combustione.
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Introduzione

Introduzione

[l lavoro svolto durante questo Dottorato di Ricerca si configura come il naturale
proseguimento delle attivita di ricerca e sviluppo condotte dall’azienda dalla quale é stato
sostenuto, La Fabbrica del Sole. Tali attivita riguardano lo studio di sistemi per il distacco delle
abitazioni domestiche dalle reti di approvvigionamento energetico, noti come tecnologie Off-
grid.

In quest’ottica le principali problematiche affrontate sono relative allo sfruttamento delle fonti
energetiche rinnovabili per la generazione di energia elettrica e termica, e allo stoccaggio
energetico, necessario per ovviare all’'intrinseca difficolta di prevedere con esattezza I'energia
resa disponibile dalle fonti rinnovabili. Le tecnologie per lo sfruttamento delle fonti energetiche
rinnovabili (quali il fotovoltaico, solare termico, eolico, ecc..) sono ampiamente disponibili sul
mercato per una vasta gamma di potenze nominali.

Il tema dello stoccaggio energetico é forse il punto piu complesso del “progetto Off-grid”. Tra le
varie soluzioni attualmente disponibili per stoccare energia elettrica la piu semplice e nota
riguarda lo stoccaggio in forma elettrochimica in batterie. Esiste perd un grande numero di
forme nelle quali si puo accumulare energia elettrica: energia di pressione negli accumuli di aria
compressa (CAES), energia potenziale negli impianti di pompaggio, energia meccanica nei
volani, ecc.. Ogni tecnologia associata alle diverse forme di accumulo presenta vantaggi e
svantaggi. Tali processi si confrontano principalmente in relazione all’efficienza delle procedure
di accumulo e “restituzione” dell’energia stoccata, alle dimensioni dell’accumulo, all'impatto
ambientale ed alle problematiche ad esse correlate. La produzione di Idrogeno dal processo di
elettrolisi dell’acqua € una delle tecnologie attraverso le quali accumulare I'energia elettrica
prodotta da fonte rinnovabile. La decomposizione della molecola d’acqua in Idrogeno ed
Ossigeno molecolari (in condizioni termodinamiche standard) non € una reazione spontanea,
ma richiede energia dall’esterno. Sfruttando I'energia elettrica prodotta da fonte rinnovabile si
puo quindi produrre Idrogeno ed alimentarne la compressione in modo da stoccarne grandi
quantita in volumi ragionevoli. Se poi I'’energia elettrica utilizzata & quella in eccesso rispetto al
fabbisogno dell’'utenza domestica alla quale I'impianto di conversione energetica e asservito,
I'ldrogeno prodotto pud essere considerato una forma di accumulo di energia che in ambito
Off-Grid sarebbe altrimenti andata persa.

Una caratteristica dell'ldrogeno che lo rende attraente dal punto di vista dell’utilizzo come
vettore energetico in ambito Off-Grid, nell’ottica aggiuntiva della riduzione degli impatti
ambientali, e il fatto che gli unici prodotti del processo elettrolitico sono proprio Idrogeno ed
Ossigeno. Lo stesso si puo dire dei procedimenti attraverso i quali si ottiene la ricombinazione
dell’ldrogeno con I'Ossigeno per la produzione di energia: sia nelle Celle a Combustibile (Fuel
Cell), che nel processo di combustione, gli unici prodotti sono il calore generato ed il vapore
acqueo.

Tali processi consentono quindi di produrre energia termica ed elettrica direttamente
dall’ldrogeno accumulato, ed e questa la caratteristica che lo ha reso uno dei vettori energetici
applicabili in ambito Off-grid. Ovviamente, allontanandosi dall’ambito Off-grid, sarebbe
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necessario un approfondimento sull’efficienza dei processi di produzione, stoccaggio e
riconversione energetica dell’ldrogeno, e sicuramente tale filiera non sarebbe economicamente
ed energeticamente vantaggiosa rispetto allimmissione dell’energia di surplus nella rete
elettrica convenzionale. Ma se si considera I'’energia di surplus come energia che andrebbe
altrimenti persa, o si considerano le problematiche di sovraccarico della rete elettrica dovuto
allimmissione incontrollata di “energia rinnovabile”, allora la filiera dell’ldrogeno diventa una
opzione. In aggiunta, I'ldrogeno puo essere considerato I'unica alternativa per cucinare “a gas”,
considerando che i combustibili comunemente utilizzati sono forniti alle abitazioni tramite una
rete (quindi On-grid) o tramite bombole (ad esempio il GPL) per le quali in ogni caso all’utilizzo

del combustibile & associato un costo di trasporto, ed una eventuale assenza in caso di
problemi di consegna.

[l processo elettrolitico di generazione dell’ldrogeno viene realizzato nelle celle elettrolitiche, il
cui prodotto commerciale derivato é I'elettrolizzatore. Lo studio e lo sviluppo di tale tecnologia
ha portato alla realizzazione di dispositivi di piccola taglia (consumi inferiori ad 1kW), che ben si
accoppiano alle potenze nominali degli impianti domestici di conversione energetica da
rinnovabili (fotovoltaico, eolico). Stesso discorso si pud fare per le Fuel Cell: dispositivi da 500
W nominali sono facilmente reperibili sul mercato.

Il lato mancante di questa filiera riguarda appunto la cucina domestica ad Idrogeno.

Nel corso degli ultimi 30 anni sono stati fatti alcuni tentativi di realizzare un bruciatore sicuro
per Idrogeno, ma nessuno ha mai affrontato i vincoli normativi, realizzando un prodotto
liberamente commercializzabile destinato all’ambito domestico. Come risultato della ricerca
sviluppata da Roger Billings e suoi associati nella Billings Energy Corporation negli anni 80,
Booth e Pyle indicarono un sistema per la conversione di bruciatori convenzionali al
funzionamento con Idrogeno [1]. Affrontando la problematica del ritorno di flamma, proposero
di passare da un bruciatore parzialmente aerato ad uno diffusivo, inibendo cioé la
premiscelazione del gas con I’aria comburente prima dell’'uscita dalle porte del bruciatore. II
bruciatore fu realizzato con 4 piccoli tubi di ferro assemblati agli estremi di un raccordo a croce,
forati sulla parte superiore per I'uscita dell’ldrogeno, e chiusi alle estremita opposte al centro
della croce stessa. La tecnica di combustione che venne proposta e quella della “combustione
catalitica con flamma”: una spugna in acciaio inossidabile a maglia sottile venne avvolta attorno
alle porte del bruciatore, in modo da sfruttare le proprieta catalitiche dell’acciaio inossidabile
ad alte temperature. Booth e Pyle affermano che la combinazione di Idrogeno ed Ossigeno sulla
superficie metallica avvenga ad una temperatura minore rispetto all’assenza del catalizzatore,
riducendo cosi la temperatura di famma e I'emissione di ossidi di azoto di natura termica.
Billings [2] sostiene che la tecnica di “combustione catalitica con fiamma” possa ridurre le
emissioni di NOx derivanti dalla combustione di Idrogeno a valori compresi tra 1 e 5 ppm,
rispetto ai 250 ppm di un bruciatore ad Idrogeno senza catalizzatore.

[l Fraunhofer institute for Solar Energy Systems, nel tentativo di dimostrare per la prima volta in
Germania che una abitazione dotata di impianto solare termico e fotovoltaico potesse essere
completamente indipendente da ogni altra forma di energia, ha realizzato nel 1993 la cosidetta
“Solar House” di Friburgo [4,5,6]. In questo progetto I'idrogeno é stato utilizzato come
stoccaggio energetico di lungo termine, equipaggiando I'abitazione sperimentale con un
bruciatore catalitico alimentabile ad Idrogeno per la cottura. | bruciatori di un piano cottura
classico sono stati sostituiti da bruciatori costituiti da cilindri metallici porosi. In presenza di

Idrogeno, all’interno degli elementi porosi si formano diverse regioni nelle quali combustibile

15



Introduzione

ed ossigeno si miscelano grazie al processo di diffusione del gas. Il materiale catalitico
costituente i cilindri consente di avere temperature relativamente basse (circa 700°C), in modo
che sia evitata la formazione di Ossidi di Azoto di natura termica [4].

Nel 2000 Grolimann et al. [3] hanno presentato un sistema portatile per la combustione di
idrogeno composto da un bruciatore non stazionario ed un accumulo in Idruri metallici. Tale
dispositivo fu sviluppato nell’ambito della realizzazione di un sistema di produzione energetica
a emissioni zero, in cui I'energia rinnovabile di surplus viene utilizzata per la produzione di
idrogeno. Questo lavoro presenta prevalentemente I'aspetto dello stoccaggio in fase solida in
Idruri metallici; si parla solo dell’utilizzo di un bruciatore catalitico di potenza nominale pari a
1.5 kW, con un consumo di Idrogeno di 500 I/h.

Non sono attualmente presenti in commercio piani cottura che abbiano superato una
procedura di certificazione (con ottenimento del marchio CE da un ente terzo certificato), e
possano essere quindi installati in civili abitazioni al pari dei classici piani cottura da incasso.

L’obiettivo di questo lavoro & proprio quello di affrontare il processo di progettazione e
realizzazione di un piano cottura che possa operare in sicurezza con Idrogeno, ma soprattutto
di superare I'enorme scoglio normativo determinato dal fatto che I'ldrogeno puro non e
attualmente considerato tra i gas utilizzabili in ambito domestico all'interno dei paesi
dell’Unione Europea.
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Capitolo 1

1- L'ldrogeno

Questo lavoro non pud che iniziare con I'analisi delle caratteristiche chimico-fisiche
dell’ldrogeno, nonché del suo comportamento come combustibile. E’ infatti a causa della
natura di questo gas che devono essere presi accorgimenti particolari per il suo utilizzo sicuro.
Tutte le scelte tecniche fatte durante il lavoro presentato di seguito saranno strettamente
dipendenti dalle peculiarita evidenziate in questo capitolo. Viene inoltre mostrato un confronto
tra le proprieta di interesse relative all’ldrogeno ed agli altri gas comunemente impiegati come
combustibili in ambito domestico .

1.1- Introduzione

L’Idrogeno € il primo elemento chimico della tavola periodica (simbolo H, numero atomico 1 e
configurazione elettronica 1s*). E’ un nonmetallo appartenente al Gruppo IA con peso atomico
standard di 1.00794 uma.

Un atomo di Idrogeno & composto da un protone ed un elettrone. Ha due stati di ossidazione
(+1,-1) con elettronegativita di 2.2 sulla scala Pauling. Il suo elettrone altamente reattivo orbita
attorno al nucleo, ed € in grado di realizzare legami covalenti puri con altri atomi di Idrogeno in
modo da raggiungere la configurazione stabile nella forma di molecola biatomica (H,). A
temperatura e pressione Standard (273K, 1 Atm) si trova sottoforma di gas incolore, inodore,
insapore, e pertanto la sua presenza in ambiente non puo essere immediatamente rilevata dai
sensi umani [7]. Risulta inoltre insolubile in acqua. Il raggio covalente ¢ circa 31 + 5 pm ed |l
raggio di Van der Waals € 120 pm. Il primo livello energetico dell’atomo di Idrogeno ha
un’energia pari a -13.6 eV (-2.178*10™®J), e la sua energia di ionizzazione & 1312 ki/mol [8].

Esistono tre isotopi dell’idrogeno: il nucleo dell’idrogeno ordinario (prozio) &€ composto da un
solo protone; il deuterio, presente nel normale idrogeno per lo 0.02%, ha nucleo costituito da
un protone ed un neutrone, e ha quindi massa atomica 2; il trizio, isotopo radioattivo e
instabile, ha nucleo formato da un protone e due neutroni, e ha massa atomica 3. In Figura 1.1
sono riportate le percentuali di abbondanza dei tre isotopi rispetto all’ldrogeno presente sulla
Terra.

Ip
s ]p y In v 2n

Prozio ((H) Deuterio (H)  Trizio (;H)

(Mon - Radioattivo) (Mon - Radioattivo) [Radioattivo)
99.985% 0.015% 10 "y

Figura 1.1 - Isotopi dell'ldrogeno e la loro abbondanza in natura.
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Ogni protone in una molecola di Idrogeno ha il proprio tipo di “Spin” (0 momento angolare di
rotazione, cioé il senso di rotazione del nucleo di un atomo intorno all’asse della molecola),
quindi si possono avere 2 diversi tipi di molecole H,:

f Orto-idrogeno: i protoni dei due atomi hanno lo stesso Spin;
I Para-idrogeno: i protoni dei due atomi hanno Spin opposti.

Muclei
Orto - ldrogeno Para - ldrogeno
Figura 1.2 - Forme molecolari dell Idrogeno.

Le due forme hanno identiche caratteristiche chimiche, ma differenti proprieta fisiche [9]. A
temperatura ambiente I'ldrogeno € al 75% “Orto” e al 25% “Para”, tra loro in equilibrio. A
temperature molto basse I'Orto-ldrogeno diventa instabile e cambia la sua disposizione nel piu
stabile Para-idrogeno (sotto i 30 K si ha all’incirca il 100% di Para-ldrogeno), tramite processo
esotermico. Tale rilascio di calore pud complicare i processi nei quali si tratta Idrogeno a bassa
temperatura, in particolare le procedure di liquefazione dove deve essere dissipata ulteriore
quantita di energia dovuta alla transizione da Orto a Para-ldrogeno. Figura 1.3 mostra
I'ammontare di paraidrogeno nell’ldrogeno nella composizione di H; all’equilibrio al variare
della temperatura [10].

100+

80+

p-Ha [%]

T | W I T I T 1
10 20 40 80 100 200 400
Temperatura ["K]

Figura 1.3 - Percentuale di Para-ldrogeno (p-HZ2) nella composizione di equilibrio in funzione della

temperatura.

Sulla Terra si trova raramente in forma pura, ma € solitamente presente in una grande varieta
di composti chimici inorganici e organici, il pit comune dei quali & I'acqua. L’ldrogeno forma
composti chimici (idruri) con quasi tutti gli elementi. Le combinazioni Idrogeno-Carbonio, grazie
alla loro attitudine a formare lunghe catene e molecole complesse, svolgono un ruolo chiave
nei composti organici (Idrocarburi, Carboidrati). In particolare, I'ldrogeno & di importanza
cruciale come vettore di energia nel metabolismo di piante, animali, esseri umani. Si trova in
zuccheri, grassi, proteine, alcoli, oli, e cosi via.
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1.2 - Proprieta Fisiche

Il comportamento dell’idrogeno e dominato dalle basse temperature a cui si presentano le
transizioni di fase fra gas, liquido e solido. Se confrontato con altri gas manifesta una bassa
interazione tra le molecole, quindi la sua temperatura critica risulta bassa (Tcrit = 33 K, Perir = 13
bar). Figura 1.4 mostra il Diagramma di fase dell’ldrogeno [11]. Il punto di ebollizione normale:
e 20.3 K, mentre il punto triplo, condizione nella quale le 3 fasi possono coesistere, si trova a
TtripLo = 13.8 K € P1ripo = 0.072 bar A.

10
B SR Metallo Liquida
10 - S ———
g 10"
E 2
2
g 10°
& Punto Critico
H
10° . 2'd
H, iquida
Solido P'"'_“t"-" .---i_.|-..‘
'”]-2 Triplo
gas
J ¥
o 2 9 . ]
10 10’ 10 10 10° o .

Temperatura [*K]

Figura 1.4 - Diagramma di fase dell'ldrogeno.

L’equazione della curva che separa la fase solida dalla liquida sul diagramma p-T (Curva di
fusione) é stata determinata da diversi autori [12] come:

P, = -51.49+0.17020(T,, +9.689)*%" Eq. (1.1)

Dove: Puyin MPa é la pressione di fusione;

Twin K & la temperatura di fusione.

1 Temperatura di ebollizione alla Pressione di 1 Atm
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1.2.1- Densita e grandezze correlate

Densita

L’idrogeno ha il peso atomico piu basso di ogni altra sostanza e ha quindi una bassa densita, sia
in fase gassosa che liquida. Da tale caratteristica nascono le problematiche dello stoccaggio di
grandi quantita di Idrogeno, che puo essere realizzato tramite compressione ad elevate
pressioni in fase gassosa, tramite liquefazione e mantenimento a 20 K in fase liquida, o per
mezzo di adsorbimento del gas nel reticolo cristallino di opportune leghe metalliche per lo
stoccaggio in fase solida. In tabella 1.1 sono riportati i valori di densita dell’ldrogeno in diversi
punti del Diagramma di fase.

Tabella 1.1 - Densita dell'ldrogeno in differenti punti del Diagramma di fase.

Densita
Fase Punto Triplo Punto di ebollizione Condizioni STP
(T=13.8K,p=7.2kPa) ap=101.3kPa (T=273.15K,p=101.3 kPa)
Solido [kg/m’] 86.71 i
Liquido [kg/m?] 77.21 70.96 ]
Vapore [kg/m3] 0.13 1.331 0.0899

Tabella 1.2 - Comparazione densita di alcuni gas in condizioni normali.

GAS Densita [k_g/ms]
(condizioni NTP)
Idrogeno H, 0.0827
Elio He 0.1640
Metano CH,4 0.6594
Azoto N, 11.496

Gravita Specifica

Un modo comune di esprimere la densita relativa di un gas e I'utilizzo della Gravita specifica,
cioé il rapporto tra le densita della sostanza di interesse e di una sostanza di riferimento (nelle
stesse condizioni di Pressione e Temperatura). Per i fluidi in fase gassosa la sostanza di
riferimento e l'aria, mentre per quelli in fase liquida si fa riferimento all’acqua. L’ldrogeno
gassoso in condizioni Standard ha una gravita specifica di 0.069, cioé la sua densita € circa il 7%
rispetto a quella dell’aria. La gravita specifica dell’ldrogeno in fase liquida al punto di ebollizione
e all’incirca pari a 0.0709.

Rapporto d’espansione
Una data quantita di Idrogeno stoccato allo stato gassoso (Condizioni Standard), occupa 848

volte lo spazio che occuperebbe se stoccato in fase liquida. Se stoccato in pressione a 250 bar e
temperatura ambiente, il rapporto d’espansione risulta 250.
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1.2.2- Gas ldeale — Reale: Fattore di Comprimibilita

In condizioni di temperatura e pressione ambiente I'ldrogeno soddisfa bene I'equazione di stato
dei gas perfetti. La teoria cinetica dei gas mostra che un gas ha un comportamento ideale se:

f le sue molecole sono sfere infinitesimamente piccole, perfettamente rotonde, che
occupano un volume trascurabile;
I non esistono forze tra queste molecole, tranne durante le collisioni.

Questo vale per la maggior parte dei gas a bassa pressione e a temperature ben al di sopra della
temperatura critica. In un gas reale, pero, le molecole di gas occupano un certo volume ed
interagiscono tra loro mediante le forze di Van der Waals (interazione dipolo). L'equazione dei
gas perfetti & stata quindi modificata da Van der Waals per i gas reali, assumendo la forma:
tp+ o Q0(v, -b)=R,T Eq. (1.2)
¢ Vv
Dove:P = pressione;
m = volume molare;
T = temperatura;
Rm = costante universale dei gas = 8.31 KJ/kmol*K

a = parametro misura delle forze attrattive;
b = parametro volume proprio delle molecole;

Nell’Eq. 1.2 i parametri specifici per I'ldrogeno assumo i seguenti valori:

a=0.025 m°Pa/mol®
b=2.66 10° m3/mol

Per tenere in considerazione il comportamento di un gas reale si utilizza il fattore di
comprimibilita adimensionale Z:

pov
= _——=7 Eqg. (1.3
R 0T 0T 9-(1:3)

m
La deviazione di Z dal valore unitario &€ una misura della deviazione dal comportamento di gas
ideale, specialmente tenendo in considerazione il diverso comportamento di una massa reale
rispetto ad una ideale.
Il valore di Z e stato determinato sperimentalmente al variare di pressione e temperatura dei
gas reali [13].

21



Capitolo 1
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Figura 1.5 - Fattore di Comprimibilita Z per I'ldrogeno.

Come mostrato in Figura 1.5, a temperatura ambiente Z raggiunge il valore di 1.2 per pressioni
di 300 bar. Questo significa, ad esempio, che calcolare la massa di Idrogeno contenuta in un
accumulo in pressione usando la legge dei gas perfetti porta ad un valore del 20 % maggiore
rispetto alla massa reale.

1.2.3- Coefficiente di Joule-Thomson, Curva di Inversione

L'effetto Joule-Thomson si verifica quando un gas o una miscela di gas mostrano un
cambiamento di temperatura durante una variazione di pressione isoentalpica. Un gas ideale
non mostra alcun effetto Joule-Thomson. Per i gas ideali, I'energia interna U e quindi anche
I'entalpia h sono solo funzione della temperatura T, pertanto non si verifica alcun cambiamento
di temperatura quando si ha una trasformazione ad entalpia costante (ad esempio nel caso di
flusso attraverso una restrizione, o attraverso un mezzo poroso).

Nel caso di gas reali invece, il coefficiente di Joule-Thompson >;r descrive I'entita e la direzione
della variazione di temperatura a seguito di un cambiamento di stato isoentalpico:

ﬂg Eq. (1.4)

m =
JT up &

OB

In un diagramma Pressione-Temperatura, il luogo di punti in cui la caduta di pressione a
entalpia costante non ha effetti sulla temperatura del gas, viene chiamato Curva di Inversione.
In figura 1.6 viene mostrata la curva di inversione di Azoto (N>), Idrogeno ed Elio (He).

22



Capitolo 1

pyr <0

(Riscaldamento)

f .

“n,

: o
g

)

P,

T/K

0 100 700 300 00
pfatm

Figura 1.6 - Curva di Inversione per Azoto, Idrogeno, Elio

Un coefficiente di Joule-Thomson negativo (punti P-T esterni alla curva di inversione) implica un
incremento della temperatura a seguito di una espansione isoentalpica. Questo effetto deve
essere considerato quando si riempie di ldrogeno un serbatoio ad alta pressione. Punti T-P
interni alla curva di inversione hanno invece Coefficiente di Joule-Thomson positivo, cioé si ha
una riduzione di temperatura associata all’espansione del gas (effetto utilizzato per la
liquefazione dell’ldrogeno, raffreddato facendolo espandere a partire da un punto interno alla
curva di inversione).

(T o Tl |

100 200 300 400
T [K]

Figura 1.7 - Coefficiente di Joule-Thomson per I'ldrogeno alle pressioni di 1 bar (linea continua) e 100

bar (linea tratteggiata).

L’ldrogeno ha una temperatura di inversione di 193 K a pressione ambiente [14], ed & uno dei 3
gas (Elio, Idrogeno, Neon) che a pressione e temperatura ambiente ha Coefficiente di Joule-
Thomson negativo. Tale valore per I'ldrogeno non € mai inferiore a -0.05 K/bar, quindi per
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espansioni dalle comuni pressioni di stoccaggio, I'incremento di temperatura generato €
limitato a 5 K ogni 100 bar di variazione di pressione.

1.2.4- Propensione alla fuga

L'idrogeno possiede un’elevata volatilita e la maggiore diffusivita rispetto a tutti gli altri gas.
Risulta 14 volte meno denso dell’aria il che lo rende il piu leggero di tutti i gas. La piccola
dimensione della molecola di idrogeno gli conferisce una diffusivita pari a circa tre volte quella
dell’azoto in aria in condizioni normali (NTP). In Tabella 1.3 sono riportati i coefficienti di
diffusione dell’ldrogeno in alcuni gas e liquidi.

Tabella 1.3 - Coefficiente di diffusione D dell'ldrogeno in alcuni gas e liquidi a P = 1 atm

Diffusione in D[ecm*/s] | T[C]
N> 0.674 0
0, 0.701 0

H,0, vapore 0.759 0

H,0, liquido 4.8-10-5 25

Ai fini di un uso sicuro dell’ldrogeno gassoso & molto importante la comprensione della
potenzialita di fuga attraverso aperture. Per rilasci subsonici la velocita di diffusione dipende
dal tipo di moto, laminare o turbolento: nel primo caso il tasso di fuga molare relativo di un gas
e teoricamente inversamente proporzionale alla sua viscosita dinamica, mentre per flusso
turbolento il tasso di fuga €, in teoria, inversamente proporzionale alla radice quadrata della
gravita specifica. Per rilasci in condizioni soniche il tasso di fuga molare & proporzionale alla
velocita del suono nel gas rilasciato. In Tabella 1.4 sono riportati i parametri di interesse per la
caratterizzazione della propensione alla fuga per diversi combustibili gassosi.

Tabella 1.4 - Confronto tra i parametri che identificano la propensione alla fuga per alcuni combustibili.

Idrogeno | Metano | Propano
[Ha] [CHa | [CsHe]
Coefficiente di diffusione in aria a NTP [cm?/s] 0.61 0.16 0.12
Viscosita a NTP [g/cms x 107 89 11.7 80
Velocita del suono a NTP [m/s] 1270 446 258

In caso di perdite da sistemi ad elevata pressione il flusso da ogni perdita & con alta probabilita
sonico, quindi I'ldrogeno si disperderebbe approssimativamente 2. 8 volte piu velocemente del
metano e 5.1 volte piu rapidamente del propano, su base volumetrica.

Nel caso di perdite di idrogeno gassoso, la sua alta volatilita influisce molto di piu della sua alta
diffusivita sul moto del gas. Tuttavia, gli effetti del vento e delle correnti d’aria possono
dominare la diffusione e la volatilita. La volatilita dell’idrogeno, quando € libero di salire, pud
generare delle correnti convettive. In conseguenza di queste proprieta, I'idrogeno in forma di
gas si disperde molto facilmente e forma miscele inflammabili con l'aria. In ambienti non
confinati, queste miscele rapidamente si diluiscono fino a valori di concentrazione al di sotto
del limite inferiore di infiammabilita. Allontanandosi dal luogo di fuoriuscita, I'ldrogeno si
diluisce con l'aria, e la tendenza dell'idrogeno a continuare a salire decresce. L'idrogeno
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gassoso inoltre si diffonde facilmente nei solidi, con rapidita governata dal coefficiente di
diffusivita relativa nel materiale.

1.2.5- Conducibilita termica

La conducibilita termica dell’idrogeno é significativamente superiore a quella degli altri gas,
come mostrano i dati in Tabella 1.5 [15].

Tabella 1.5 - Conducibilita termica per alcuni gas

Gas Conducibilita termica @ NTP
[MW/mK]

Aria - 26.2
Idrogeno H, 176
Azoto N, 26
Metano CH,4 34
Propano CsHsg 18

Anidride carbonica CO, 16.8

1.2.6 - Tossicita

L’ldrogeno € non tossico, ma puo agire come semplice asfissiante per sostituzione dell’ossigeno
nell’aria. Livelli di ossigeno sotto al 19.5 % sono biologicamente inattivi per gli umani. Effetti di
carenza di ossigeno possono includere respiro affannoso, diminuzione della capacita di
concentrazione, coordinazione muscolare alterata, difettosa capacita di giudizio, instabilita
emotiva e fatica. Se I'asfissia prosegue, vertigini, nausea, vomito e perdita di conoscenza
possono portare, eventualmente, a convulsioni, coma e morte. A concentrazioni inferiori al 12%
si puo verificare una perdita di conoscenza improvvisa. La fuga di grandi quantita di Idrogeno in
ambiente confinato pud portare a seri problemi, dato che il gas diffonde rapidamente
nell’ambiente. Il potenziale di asfissia in aree non confinate e trascurabile, date le elevate
capacita di galleggiamento e diffusivita in aria.

1.3- Proprieta chimiche

1.3.1- Reattivita

Elevata reattivitd € una caratteristica di tutti i combustibili. Una reazione chimica avviene
quando le molecole di combustibile formano legami con I’'Ossigeno presente nell’aria, cosicche
le molecole presenti a fine reazione siano ad uno stato energetico inferiore rispetto alle
molecole presenti nello stato iniziale.

Durante una reazione il cambiamento nei livelli di energia chimica & accompagnato dalla
liberazione di energia utilizzabile per la produzione di lavoro utile. Questo e vero sia in una
reazione combustiva (come in un motore a combustione interna in cui I'energia viene rilasciata
in modo esplosivo sottoforma di calore) sia in una reazione elettrochimica (come in una
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batteria o cella a combustibile in cui I'energia viene rilasciata sottoforma di potenziale elettrico
e termico).

1.3.2- Contenuto energetico

[l contenuto energetico denota 'ammontare di Energia per unita di massa del combustibile. E’
misurato sperimentalmente, ed & quantificato nei valori di Potere Calorifico Inferiore (PCI) e
Potere calorifico superiore (PCS). La differenza tra i due riguarda il calore di vaporizzazione, cioé
I’energia necessaria per vaporizzare un combustibile liquido e per convertire il contenuto
d’acqua in vapore. L’ldrogeno é il combustibile con piu alto contenuto energetico, in quanto € il
piu leggero, non avendo atomi di Carbonio. L’energia liberata (su base massica) risulta pari a
circa 2.5 volte i comuni combustibili (gasolio, diesel, metano, propano, ..), come mostrato in
Tabella 1.6.

Tabella 1.6 - Potere calorifico per alcuni combustibili liquidi e gassosi.

- Potere calorifico superiore @NTP | Potere calorifico inferiore @NTP
Combustibile [Mi/kg] [Mi/kg]
Idrogeno 141.86 119.93
Metano 55.53 50.02
Propano 50.36 45.6
Gasolio 475 445
Metanolo 19.96 18.05

1.3.3- Densita Energetica

Identifica 'ammontare di energia contenuta per unita di volume, ed e quindi ottenibile
moltiplicando il Potere calorifico Inferiore o Superiore per la densita del combustibile. Identifica
il grado di compattezza degli atomi di Idrogeno in un combustibile. Si pud notare come
idrocarburi di complessita crescente (con piu atomi di idrogeno per molecola) hanno sempre
maggiore densita energetica. Allo stesso tempo tali combustibili hanno piu atomi di carbonio
per ogni molecola, di conseguenza sono piu pesanti. Data la sua bassa densita, I'ldrogeno ha
una densita d’energia limitata, sebbene in termini di contenuto energetico per unita di massa
sia il migliore dei combustibili.

Tabella 1.7 - Densita d’Energia per alcuni combustibili liquidi e gassosi.

Combustibile | DeSitad E[”I\‘jlgg:ﬁsgpu @ NTP)
Idrogeno 10.05
Metano 3256
Propano 86.67
Gasolio 31150
Metanolo 15800.1
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1.4 - Combustione

Affinché si abbia I'innesco di una combustione o di una esplosione sono necessari 3 elementi:
combustibile, comburente e sorgente di ignizione. Le miscele di idrogeno ed ossidanti possono
dare luogo a combustione sotto forma incendio nel punto di rilascio (fiamma diffusiva),
deflagrazione (flamma premiscelata) o di detonazione (esplosione).

Le reazioni di combustione dell’ldrogeno in aria seguono la seguente stechiometria:

H, +%(o2 +3.76N,) &%— H,0+1.88N, + Energia EQ. (1.5)

Da Eq.1.5 risulta che 1 mole di H, reagisce con 2.38 moli di aria (composta al 21% da O e al
79% da N2). In massa, 1 kg di H, reagisce completamente con 34.2 kg di aria. Una miscela H, —
aria in condizioni stechiometriche contiene il 29.5% di H, ed il 70.5% di aria. La reazione di
combustione reale & composta da una serie di singole reazioni intermedie che procedono
attraverso la formazione di specie molto reattive, atomi e radicali, ed € il bilancio in massa (e
termico) delle loro reazioni di creazione e scomparsa che determina la possibilita di
controllarne la velocita. | diversi meccanismi di combustione proposti in letteratura saranno
trattati nel paragrafo 2.3.

Di seguito sono analizzati tutti i parametri utilizzati per caratterizzare le circostanze in cui Si
possono verificare i fenomeni di deflagrazione o detonazione.

1.4.1- Campo di Inflammabilita ed Esplosivita

[l campo di inflammabilita di un gas e definito in termini di Limite Inferiore di Inflammabilita
(LFL, Lower Flammability Limit), e Limite Superiore di Inflammabilita (UFL, Upper Flammability
Limit). Il LFL & la minima concentrazione del gas combustibile che supporta I'autopropagazione
della fiamma quando miscelato con aria ed acceso. Sotto al LFL non c’é abbastanza
combustibile per sostenere la combustione; si dice che la miscela & troppo “povera”. L’'UFL, al
contrario, € la piu alta concentrazione di combustibile che supporta I'autopropagazione della
fiamma; sopra c’e troppo poco comburente, e la miscela & detta troppo “ricca”. Il valore di tali
limiti dipende non solo dalle proprieta della miscela, ma anche da parametri quali temperatura,
pressione, dimensioni del contenitore o luogo dove avviene la combustione, la natura e
I'energia di ignizione. | limiti di infiammabilitd sono espressi in percentuale di combustibile
rispetto al volume totale della miscela combustibile-comburente. Analogamente, i limiti di
esplosivita (LEL, Lower esplosivity limit; UEL, Upper esplosivity limit) indicano il range di
concentrazioni di Idrogeno che possono supportare un’esplosione (detonazione), se il gas €
miscelato con aria in ambiente confinato e viene acceso.

L’ldrogeno € inflammabile ed esplosivo per un ampio range di concentrazioni in aria in
condizioni STP: 4-75% e 18.3-59% rispettivamente [16]. Il campo di inflammabilita cresce con
I'aumentare della temperatura di miscela, come mostrato in Figura 1.8. Anche all’aumentare
della pressione si ha un aumento del campo di inflammabilita (incrementi di pressione
dell’ordine degli 0.1 bar hanno effetti trascurabili).

In caso di miscelazione con Ossigeno puro, il range di inflammabilita in condizioni STP cresce al
4.1-94%.

[l campo di infiammabilita dell’ldrogeno & molto pit ampio di qualsiasi altro combustibile
convenzionale, come mostra Tabella 1.8.
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Figura 1.8 - Campo di infiammabilita delf Idrogeno al variare della temperatura (P = 1Atm).

Tabella 1.8 - Comparazione dei limiti di inflammabilita ed esplosivita per vari combustibili (@ NTP).

Percentuale di Idrogeno in aria [%]

Combustibile | LFL (%) | UFL (%) | LEL (%) | UEL (%)
Idrogeno 4 75 18.3 59
Metano 5.3 15 6.3 135
Propano 2.1 9.5 - -
Gasolio 1 7.8 11 3.3

1.4.2- Ignizione

1.4.2.1 Energia minima di ignizione

L’ignizione dell’ldrogeno, puo avvenire per mezzo di una fonte energetica elettrica, termica,
oppure per il raggiungimento nella miscela inflammabile di una temperatura sufficiente a
provocare I'auto-accensione. Per ogni data miscela di combustibile e per un determinato tipo di
accensione, ¢’é un'energia minima al di sotto della quale I'accensione non avviene. Questa €
conosciuta come energia minima di ignizione.

La minima energia di ignizione dell’ldrogeno €& pari a 0.017 mJ [18] (in condizioni
stechiometriche; a fini pratici si considera tale per contenuti di idrogeno nella miscela con aria
compresi tra il 25-35%). Tale energia varia con il contenuto d’aria nella miscela, con la
temperatura, la pressione ed il tipo di ignizione utilizzata. Figura 1.9 mostra la variazione con la
concentrazione di combustibile dell’energia di ignizione per idrogeno e metano, a pressione e
temperatura ambiente. L'energia minima necessaria per l'ignizione di Idrogeno in aria e
notevolmente inferiore a quella del metano (0.29 mJ) o del gasolio (0.24 mJ). Tali valori di
energia di ignizione sono sufficientemente bassi da rendere relativamente certa I’accensione in
presenza di qualsiasi fonte di accensione, come ad esempio scintille, fammiferi, superfici calde
o fiamme libere. Anche una debole scintilla generata dalla scarica elettrostatica provocata da
un corpo umano (circa 10 mJ) puo essere sufficiente per innescare qualsiasi di questi
combustibili in aria [19].
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Figura 1.9 - Variazione dell'energia di ignizione nel campo di infiammabilita per miscele di Idrogeno e
Metano in aria (@ NTP).

1.4.2.2 Autoignizione

La temperatura di auto-ignizione e la minima temperatura richiesta per avviare una
combustione auto sostenuta in una miscela combustibile in assenza di fonte esterna. La
temperatura di auto-ignizione dell’ldrogeno in condizioni di pressione standard € relativamente
alta (858 K). Questo rende difficoltosa I'accensione di una miscela idrogeno-aria solo tramite
apporto di calore, senza nessuna sorgente di ignizione addizionale.

Naturalmente esistono diversi regimi in termini di temperatura-pressione-composizione della
miscela inflammabile all’interno dei quali I'auto-ignizione (o allo stesso modo la detonazione)
avviene. Figura 1.10 mostra i cosiddetti Limiti di auto-ignizione sul piano Temperatura-
Pressione, per una miscela stechiometrica idrogeno-ossigeno e per un dato contenitore di test
[20]. Le caratteristiche generali di tale grafico sono:

1. Primo e Secondo limite: corrispondono a condizioni di pressioni molto basse (fino ad una
pressione assoluta di circa 0.3 bar). La pressione di esercizio piu bassa é la pressione
atmosferica, in corrispondenza della quale la temperatura di accensione € proprio 585°C
(858K).

2. Terzo limite: segue l'andamento che ci si aspetterebbe a seguito di semplici
considerazioni sulla variazione di densita; al’aumentare della pressione le densita
parziali iniziali dei reagenti aumentano, e serve una temperatura piu bassa per rendere
le reazioni abbastanza veloci da innescare I'esplosione. Inoltre, data la scala logaritmica
delle pressioni, I'effetto della temperatura risulta molto piu forte di quello della
pressione. Nei manuali di sicurezza la temperatura di autoaccensione di idrogeno viene
fissata a 585 °C. Come si puo vedere da Figura 1.10 questa temperatura € relativa a
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condizioni di pressione atmosferica, e puo essere estesa alle esplosioni che avvengono
in grandi volumi, nei quali gli effetti di parete possono essere trascurati.

Tabella 1.9- Valori della temperatura di auto-ignizione per alcuni combustibili (P=1Atm).

Idrogeno | Metano | Propano | Gasolio

Temperatura di
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Figura 1.10- Limiti di esplosione di una miscela stechiometrica idrogeno-ossigeno in contenitore

sferico.

1.4.3- Spegnimento

Lo spegnimento avviene quando una fiamma alimentata da miscela di combustibile e
comburente all'interno del campo di inflammabilita si estingue. Questo accade quando la
temperatura della miscela in combustione scende sotto un valore critico a causa dello scambio
termico con gli elementi circostanti. Quando il calore generato da una fiamma é inferiore a
guello perso verso I'esterno, allora si pud avere lo spegnimento. | parametri associati al
concetto dello spegnimento di una flamma sono:
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f ladistanza di spegnimento, per flamme premiscelate;
f laminima portata di spegnimento (limite di spegnimento), per fiamme diffusive.

La distanza di spegnimento & il piu ampio passaggio che puo prevenire la propagazione della
fiamma attraverso il passaggio stesso, quando questo viene attraversato da una miscela
inflammabile combustibile-comburente. Quando le dimensioni del passaggio sono minori di un
valore critico, il fronte di flamma si estingue a causa delle perdite di calore per scambio termico
con un mezzo piu freddo, che diventano tali da asportare il calore necessario alla propagazione
della famma. Tale dimensione dipende dalla temperatura, dalla pressione, dalla composizione
della miscela e dalla geometria del passaggio. Questo parametro é di fondamentale importanza
nella progettazione di tutti quei dispositivi di sicurezza atti a evitare il fenomeno del ritorno di
fiamma nei bruciatori (tagliafiamma, antiritorno di flamma).

In letteratura la distanza di spegnimento viene definita in relazione a due configurazioni
geometriche: la distanza tra due piastre piane parallele [21,25], il diametro di un tubo
[22,23,24].

La distanza di spegnimento per I'ldrogeno in aria in condizioni normali € 0.6 mm [16,18],
almeno 3 volte inferiore agli altri combustibili. In generale, gas che bruciano piu velocemente
hanno minore distanza di spegnimento. Ci sono 3 parametri che influiscono su tale parametro:

- energia di ignizione: bassa energia di ignizione (0.001 mJ) corrisponde a ridotte distanze di
spegnimento (0.1 mm).

- Pressione e composizione della miscela: la distanza di spegnimento incrementa notevolmente
a pressioni molto basse. Gli effetti della composizione sono meno noti, comunque sembrano
essere costanti per una data pressione [16].

Tabella 1.10 - Distanza di spegnimento per alcuni combustibili @ NTP

Combustibile | Distanza di spegnimento (mm)
Idrogeno 0.6
Metano 3.5
Propano 2
Gasolio 2

[l limite di spegnimento viene definito come la minima portata alla quale una flamma diffusiva
puo rimanere accesa. Anche in questo caso, lo spegnimento si raggiunge a causa di perdite di
calore per conduzione, irraggiamento, e per perdite di radicali verso i solidi adiacenti. In termini
di sicurezza impiantistica questo parametro e di fondamentale importanza perché indica se una
piccola fuga di combustibile possa sostenere una flamma o meno.

In alcuni studi teorici e sperimentali sono stati presentati i limiti di spegnimento per diversi
combustibili, ottenuti generando una fiamma diffusiva in uscita da ugelli di diverso diametro e
verificando quale fosse la minima portata che riuscisse a sostenere la fiamma [26,27,28]. Nel
lavoro di Butler et al.[26] viene mostrata I'immagine (Figura 1.11) di una fiamma di idrogeno
appena sopra il suo limite di spegnimento (7.5 >g/s), generata da un ugello verticale di
diametro 0.36mm. La fiamma al limite di spegnimento ha una visibilitd molto ridotta.
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Figura 1.11- Fiamma di idrogeno poco sopra il limite di spegnimento (7.5, g/s), per ugello da 0.36 mm.

In Figura 1.12 sono riportati i limiti di spegnimento sperimentali ottenuti da diversi autori [27,
28, 29] per alcuni combustibili (Idrogeno, metano e propano) e per diversi bruciatori (“a tubo”,

“ugelli”).
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Figura 1.12 - Portate limite di spegnimento per differenti gas (sinistra) e tipi di bruciatore (destra).

Analizzando le Figure 1.12, si nota che la minima portata di spegnimento per I'idrogeno é nel
range 4-10 >g/s (in funzione del tipo e forma di bruciatore), circa 10 volte maggiore rispetto a
metano e propano.

1.4.4 - Velocita di combustione

Quando una miscela combustibile-comburente viene accesa, il fronte di famma prodotto si
propaga nella miscela di incombusti ad una velocita dipendente dalla composizione della
miscela, pressione e temperatura. La velocitd di combustione € una proprieta della miscela,
direttamente collegata alla velocita delle reazioni chimiche che avvengono nella fiamma. E’
definita come la velocita normale al fronte di fiamma, relativamente ai gas incombusti, alla
quale una fiamma infinitamente monodimensionale si propaga nella miscela di incombusti. In
una miscela stazionaria in ambiente aperto senza alcun confinamento, la fiamma di Idrogeno
(in condizioni stechiometriche) si propaghera con moto laminare ad una velocita di 2.7 m/s. La
velocita di combustione varia con il contenuto d’aria nella miscela. La massima velocita di
combustione risulta pari a 3.46 m/s con il 42.5% di Idrogeno nella miscela [31]. In Figura 1.13
viene mostrata la variazione della velocita di combustione di diversi gas, in funzione della
percentuale d’aria comburente presente nella miscela rispetto alle condizioni stechiometriche.
Chiaramente tale valore si annulla in corrispondenza dei limiti di infammabilita.
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Figura 1.13 - Veelocita di combustione per alcuni gas al variare della % di aria comburente rispetto alle

condizioni stechiometriche (@ NTP).

In caso di confinamento della flamma i prodotti di combustione in espansione provocano un
aumento della velocita di avanzamento del fronte di fiamma verso la miscela incombusta.
Questo processo accelera la fiamma fino a valori superiori di 2 ordini di grandezza, con la
formazione contemporanea di sovrappressioni anche di centinaia di kPa. La massima velocita di
propagazione di una fiamma in un processo di deflagrazione in un campo di flusso turbolento &
limitata alla velocita del suono nella miscela gassosa incombusta. Una piu alta velocita di
combustione é indice di un maggiore potenziale esplosivo, e di una piu probabile transizione da
deflagrazione a detonazione.

1.4.5- Caratteristiche della flamma
1.4.5.1 Temperatura adiabatica di famma

La temperatura adiabatica di flamma é la massima temperatura teorica sviluppata da una
combustione completa nella condizione in cui non ci siano scambi di calore tra la flamma e
I’'ambiente esterno.

La massima temperatura di fiamma per la combustione di Idrogeno e aria in miscela
stechiometrica e circa 2318 K. Questo valore non &€ molto distante da quello ottenibile per altri
combustibili, come mostra Tabella 1.11.

Tabella 1.11 - Temperatura adiabatica di fiamma per alcuni combustibili.

Combustibile Tempergtura adiabatica di
fiamma [K]
Idrogeno 2318
Metano 2158
Propano 2198
Gasolio 2470
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1.4.5.2 Visibilita della flamma

Uno dei luoghi comuni sulle fiamme di Idrogeno riguarda la sua pressoche inesistente visibilita.
Sebbene le fiamme da Idrogeno abbiano una emissione visibile ridotta rispetto alle flamme da
idrocarburi, la visibilita della flamma e stata dimostrata sperimentalmente dal lavoro di Schefer
et al.[32].

E’ stato presentato lo spettro di emissione della fiamma per caratterizzarne I'emissivita nelle
regioni dell’ultravioletto, del visibile e dell’infrarosso.

In Figura 1.14 vengono riportati la fotografia di una fiamma premiscelata H,-aria (con rapporto
di equivalenza di 0.62) ed il suo spettro di emissione su di una range di lunghezze d’onda che si
estende dall’ultravioletto al vicino infrarosso. Il campo del visibile si estende dai 400 ai 750 nm.
Lunghezze d’onda nel campo dell’ultravioletto (inferiori a 400 nm) e nell'infrarosso (Vicino
infrarosso per 750-5000 nm, e lontano infrarosso sopra i 5000 nm) sono invisibili all’occhio
umano.

Si nota che in una fiamma Idrogeno-aria I’'emissione maggiore si ha nella regione ultravioletta
dai radicali OH, e nell’infrarosso dalle molecole d’acqua eccitate. L’emissione blu continua nella
regione del visibile é relativamente debole e puo essere attribuita alla reazione tra i radicali OH
e H che si combinano per produrre H,0. | due meccanismi di reazione ritenuti piu probabili
sono:

OH +OH — H,0, +hv EQ. (1.6)
OH+H — H,0+hv EQ. (1.7)

Tale emissione nel campo del visibile € stata comprovata sia per fiamme diffusive che
premiscelate.

| test effettuati hanno dimostrato inoltre che tale colorazione non é attribuibile alla presenza di
Carbonio o Azoto derivanti da impurita nel combustibile, e neppure a CO, o N, dell’aria. La
magnitudo dell’emissione incrementa non-linearmente con la temperatura di fiamma.
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Figura 1.14 - Tipico spettro di emissione di fiamma premiscelata Idrogeno-Aria. Foto di fiamma-jet

premiscelata ( =0.62, sinistra) e diffusiva (destra) Idrogeno-Aria.
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1.4.5.3 Energia termica irradiata

Diretta conseguenza della bassa emissivita della fiamma di Idrogeno é il minore irraggiamento
verso I'ambiente rispetto alle fiamme da idrocarburi. Alcuni studi sono stati condotti riguardo
alle proprieta radiative delle fiamme Idrogeno-aria. Mogi et al. [99] hanno studiato le
caratteristiche di flamme jet Idrogeno-aria ad alta pressione, correlando la radiazione emessa
con la portata di gas e la distanza dalla fiamma. Assumendo una temperatura adiabatica di
fiamma di 2318 K, una lunghezza del getto di 4.94 m, ed una larghezza di 0.8 m, il coefficiente di
emissivita presentato € pari a 0.03.
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2 - Caratteristiche Piano cottura convenzionale

In questo capitolo si introducono le caratteristiche di un piano cottura a gas da incasso,
apparecchio utilizzato in ambito domestico per la generazione di energia termica mediante
combustione, passando in rassegna tutti i componenti principali ed ausiliari presenti. Si
approfondiscono le proprieta dei bruciatori e le procedure progettuali convenzionalmente
adottate.

Le unita da cucina che andremo ad analizzare sono quelle “da incasso” (“Built-in” nella UNI EN
30-1-1). In generale tali unita (piani cottura, forni) sono realizzate in componenti separati in
modo da consentire di installarli in maniera flessibile negli alloggiamenti realizzati nei piani
delle cucine domestiche. Le unita di cottura per le cucine domestiche sono diverse da quelle
utilizzate nelle cucine industriali, che hanno potenze nominali molto superiori e differenti
caratteristiche strutturali, e vengono pertanto trattati separatamente sia a livello commerciale
che normativo. | piani cottura possono essere realizzati in un enorme numero di varianti, in
funzione di:

- numero e forma dei bruciatori : esistono piani ad 1, 2, 3, 4 0 5 bruciatori;

- materiali adottati per i bruciatori e per la struttura del piano: vetroceramica, acciaio inox,etc.;

- potenze nominali: ausiliario (F1000 W), rapido (F1750 W), semirapido (F3000W), tripla corona
6F3300W).

- posizionamento dei sistemi di controllo e regolazione della portata di combustibile: frontali,
laterali, verticali, orizzontali;

- tipologia di bruciatore: aerato, parzialmente aerato, non-aerato;

- modalita di ignizione: automatica (elettrica), manuale.

Figura 2.1 — Alcuni piani cottura convenzionali

Nella grande varieta di configurazioni commercialmente disponibili, si individuano comunque i
seguenti componenti fondamentali:

Bruciatore.

Rubinetto con Sistema di sicurezza termoelettrico (Flame Supervision Device, “FSD”) .
Sistema di Ignizione.

Elementi strutturali.

Eal A
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Figura 2.2 - Vista dei componenti interni ad un piano cottura a gas con ignizione elettrica.

2.1- Bruciatori

In questo paragrafo vengono descritte le principali caratteristiche dei bruciatori per uso
domestico, illustrando le diverse modalita di combustione realizzabili e la geometria dei
componenti principali.

2.1.1- Modalita di combustione

Le fiamme a cui si fa riferimento nelle applicazioni di combustioni domestiche sono di tipo
stazionario, cioé una volta formate si mantengono in condizioni di equilibrio cinetico e termico
all’uscita delle porte di un bruciatore. Le flamme stazionarie possono essere di 2 tipi:

a. Completamente (o parzialmente) Premiscelata: i reagenti sono miscelati prima di avvicinarsi
alla regione di fiamma. Tale modalita di combustione si ottiene solo se la miscela iniziale di
combustibile e comburente ricade in un certo range di composizione, detto campo di
infammabilita. Facendo riferimento alla schematizzazione di Figura 2.2, la fiamma laminare
premiscelata si genera a seguito dell’ignizione della miscela in uscita dal bruciatore, ed il fronte
di flamma si propaga verso il bruciatore fino a che non trova la sua condizione stazionaria di
equilibrio. In tale condizione, la fiamma raggiunge la classica conformazione conica, nella quale
si possono distinguere le seguenti regioni:

1 Zona di preriscaldamento: Viene incrementata la temperatura dei gas incombusti
fino alla temperatura di inizio combustione (700-1000K). Il calore necessario al
preriscaldamento é fornito per irraggiamento e conduzione controcorrente rispetto
alla direzione del flusso di gas.

1 Zona di reazione: La combustione avviene nella zona di reazione, o fronte di
fiamma, regione di intensa attivita chimica di spessore pari a 0.1 mm in condizioni
di pressione atmosferica. Nelle fiamme di idrocarburi € chiaramente visibile come
un cono di colore blu. Qui si raggiungono le temperature piu elevate (> 2000K) ed il
gas espande rapidamente, incrementando la propria velocita fino a sette volte
quella degli incombusti.
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1 Zona di post-combustione: In tale regione sono presenti prodotti di combustione
stabili, quali vapore acqueo, CO, CO, (per fiamme di idrocarburi). Se la fiamma é
parzialmente aerata, rimane un eccesso di combustibile che continua a reagire con
aria cosiddetta “secondaria”, che diffonde nei gas caldi incombusti. Questa regione
si manifesta visivamente con un mantello esterno alla zona di reazione di colore
violaceo. Se la combustione & completamente premiscelata il mantello esterno non
e presente, ma permane un bagliore residuo visibile che si estende a valle della
zona di reazione.

Parametro chiave per la definizione del grado di premiscelazione ¢ il rapporto di equivalenza
F, che mette in relazione il rapporto combustibile-comburente effettivo con quello
stechiometrico:

_  (combustibile/aria) xrryae
(combustibile/aria)seciomemrico

Eq. 2.1

In una combustione completamente premiscelata la miscela ha F =1 valori di F <1 indicano
una miscela “povera” di combustibile, mentre valori F >1 indicano una miscela cosiddetta
“ricca”.

Una fiamma premiscelata & caratterizzata da due parametri fondamentali: una temperatura
adiabatica di fiamma di equilibrio e una velocita di combustione adiabatica nella direzione
normale al fronte di famma relativamente alla miscela di incombusti (per la situazione ideale di
fiamma planare in campo di moto monodimensionale). Per avere condizioni di equilibrio
cinetico, e quindi una fiamma stazionaria, in teoria e sufficiente che la velocita di combustione
sia pari alla velocita del flusso. In realta i bruciatori sono proprio dei sistemi di stabilizzazione
che operano interagendo localmente con la flamma ed il flusso di gas.
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Figura 2.3 Esempio di una fiamma parzialmente premiscelata e bilancio cinetico sul fronte di fiamma.

L’effetto delle porte dei bruciatori € quello di ridurre a zero la velocita della miscela alle pareti a
causa degli effetti di resistenza viscosa, e ridurre la velocita di combustione per i fenomeni di
spegnimento causati dalla rimozione di calore e specie attive che si verifica a seguito
dell’interazione con la fase solida. La posizione della flamma premiscelata vicino alle porte di un
bruciatore e determinata dalla relazione tra la velocita di combustione locale V, e la velocita del
flusso V. Entro certi limiti di velocita del flusso, la fiamma si stabilizzera nelle vicinanze delle
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porte del bruciatore. Una flamma stabilizzata si conforma al campo di moto, in modo che la
velocita di combustione sia bilanciata dalla componente normale del vettore velocita di flusso
(Figura 2.2 ¢, Vg senh). La velocita di combustione € un parametro molto conveniente per la
caratterizzazione di un fenomeno complesso quale la fiamma premiscelata, che altrimenti
dovrebbe essere caratterizzata tramite I'analisi della microstruttura.

Il secondo parametro caratterizzante gia introdotto, € la temperatura di fiamma. Per una
combustione premiscelata é possibile calcolare la temperatura adiabatica di fiamma in funzione
delle proprieta termodinamiche della miscela originaria. Attraverso i calcoli all’equilibrio si
verifica che la temperatura di fiamma raggiunge il valore piu alto nelle condizioni
stechiometriche e si riduce spostandosi verso i confini del campo di inflammabilita. Questo
perché in caso di F <1 esiste un eccesso di comburente che non prende parte alla reazione di
combustione, ed essendo comunque presente assieme ai prodotti di combustione ne riduce la
temperatura. Se al contrario siha un F >1, il comburente non é sufficiente a far reagire tutte
le moli di combustibile, il rilascio energetico e la temperatura di flamma sono inferiori alla
condizione stechiometrica.

In termini spaziali, la struttura di una fiamma premiscelata viene caratterizzata da grafici come
Figura 2.4, nei quali viene rappresentato I'andamento spaziale (a partire dalla miscela di
reagenti verso i prodotti) delle seguenti grandezze:

Yru = frazione in massa combustibile = massa del combustibile rispetto alla massa totale della
. me
miscela reagente = —;
m

. . . . . _ My,
Yoou = frazione in massa 0ssigeno nel reagentl = ;
m

Yoz, = frazione in massa ossigeno nei prodotti;
Ypp, = frazione in massa prodotti;

T, = Temperatura reagenti;

Ty, = Temperatura prodotti;

0
m; = tasso di formazione e trasformazione dei prodotti intermedi;

La combustione parzialmente premiscelata &€ un regime intermedio rispetto alla premiscelata e
la diffusiva. In pratica si ottiene premiscelando combustibile e comburente in modo da ottenere
una miscela povera, cioé con rapporto di equivalenza minore di 1. In un sistema di questo tipo
le condizioni stechiometriche sono raggiunte in modo similare ad una fiamma diffusiva, con la
miscelazione aggiuntiva in aria cosiddetta “secondaria”. Tale configurazione € molto
importante per le applicazioni pratiche, dato che spesso le famme non possono considerarsi
puramente premiscelate o diffusive. In particolare, la maggior parte dei bruciatori domestici
genera una fiamma parzialmente premiscelata, per ovviare ai problemi di stabilita propri di
fiamme completamente premiscelate ma cercando al contempo di massimizzare I’efficienza del
processo.
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Figura 2.4 — Profili di concentrazione e temperatura per una fiamma premiscelata ideale,

monodimensionale, stazionaria, povera, con reazione stechiometrica.

b. Diffusiva : la miscelazione tra reagenti e la combustione avvengono all’interfaccia tra i
reagenti stessi. In relazione a Figura 2.5a, il solo combustibile fuoriesce dal bruciatore, e si
miscela con l'aria comburente per convezione e diffusione durante la combustione. Le
condizioni ottimali di combustione sono limitate alla superficie nella quale si realizzano le
condizioni stechiometriche, insieme dei punti in cui combustibile e comburente sono in
proporzioni tali da reagire completamente. In molti casi il processo di combustione € molto piu
rapido rispetto a quello diffusione, quindi quest’ultimo fenomeno é quello che controlla I'intero
processo combustivo: da qui il motivo per cui le fiamme non premiscelate prendono il nome di
diffusive. Tale descrizione risulta adeguata sia per una fiamma diffusiva laminare (nella quale la
miscelazione avviene per diffusione molecolare) sia per una diffusiva turbolenta (in cui la rapida
creazione di una miscela tramite processi di trasporto su larga scala accelera la formazione della
miscela finale combustibile).
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combustibile
Figura 2.5 — Struttura di una fiamma diffusiva.
La struttura di una fiamma diffusiva pud essere schematizzata come in Figura 2.5b

considerando due flussi distinti per il combustibile (da sinistra) ed il comburente (da destra).
Questi due flussi gassosi diffondono nella zona di reazione dove bruciano generando calore. La
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temperatura raggiunge i valori massimi proprio in questa zona, e I'energia sviluppata si propaga
dal fronte di fiamma verso il flusso di combustibile e comburente.

Al di fuori della zona di reazione il gas € troppo ricco o troppo povero per bruciare, quindi le
reazioni possono avvenire solo in una limitata regione spaziale, corrispondente proprio al
raggiungimento delle proporzioni stechiometriche. La struttura della fiamma diffusiva e
stazionaria solo quando le viene applicata una deformazione, cioé quando la fiamma viene
generata spingendo combustibile e comburente I'uno contro I'altro (Figura 2.6) ad una data
velocita.

combustibile -\‘l

Frazione in massa o,
Temperatura

Combustibile Dssidante
%]

Figura 2.6 — Fiamma diffusiva stazionaria deformata.

Importante differenza con le fiamme premiscelate riguarda I'assenza di una velocita di
combustione caratteristica. La flamma non pud propagarsi nel flusso di ossidante puro, o di
combustibile puro. Data I'impossibilita di propagarsi nel senso opposto al flusso di
combustibile, le fiamme diffusive sono piu sensibili alle perturbazioni esterne rispetto alle
fiamme premiscelate. Una fiamma diffusiva non ha neppure uno spessore di riferimento: la
fiamma indeformata (“unstretched”, la cui struttura non stazionaria viene schematizzata come
in Figura 2.7) cresce indefinitamente nel tempo, mentre lo spessore di una flamma deformata
puo assumere un ampio range di valori.

Mass fraction

combustibile Temperaturaa t= t
YE at t= t4
Temperatura t=1t2 >t
YEa t=13 >ty

. :

Figura 2.7- Fiamma diffusiva non stazionaria indeformata a diversi istanti temporali successivi (t1, t2).

In termini industriali la miscelazione € I'unica caratteristica rilevante per il progetto di una
fiamma diffusiva. Sono fiamme piu sicure, per I'impossibilita della propagazione della fiamma
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nel flusso di combustibile, ma allo stesso tempo meno efficienti, perché i tempi della
miscelazione riducono la velocita alla quale possono procedere le reazioni di combustione.

Un parametro che fornisce una stima ragionevole del progresso del processo di combustione di
una flamma diffusiva é la sua altezza. Schematizzando il fenomeno come in figura 2.5a, cioe
con un getto di combustibile che fuoriesce in direzione verticale da un bruciatore di diametro
noto in un ambiente contenente ossidante, I'altezza di flamma aumenta con I'aumento della
portata fino al raggiungimento di un certo limite massimo oltre il quale si verifica il
comportamento opposto. Questo & dovuto alla transizione tra la condizione di diffusione
laminare e la condizione di fiamma transizionale, che si verifica appena prima del
raggiungimento della massima altezza di flamma, quando la flamma stessa inizia a diventare
turbolenta nella parte superiore.

Fiarmma Hegione di Fiamma turbolenta
= ..
laminare transizione '-I completamente
sviluppata

~= Punti di transizions

\
-

-

Altezza di fiamma —

Velocitd del flusso —s

Figura 2.8 — Variazione delf altezza di una fiamma diffusiva con la portata di combustibile e transizione

laminare-turbolenta.

All'aumentare della portata la turbolenza si propaga verso la base della fiamma, e si interrompe
bruscamente a una distanza approssimativamente pari a poche volte il diametro della porta
d’uscita del combustibile. Al di sopra di questo punto di transizione, I'altezza di fiamma diventa
indipendente dalla portata, e si entra nel regime di “flamma turbolenta”. Ulteriori incrementi di
portata (e di velocita d’uscita del getto) modificano di poco la distanza del punto di transizione
dal bordo del bruciatore. L’altezza di fiamma rimane approssimativamente costante, ma si ha
un incremento del livello di turbolenza e di conseguenza della rapidita di miscelazione.

2.1.2 - Tipologie di bruciatori

In base alla modalita di combustione realizzata si possono avere bruciatori di diverso tipo, con
caratteristiche strutturali e funzionali adeguate alla modalita di combustione attuata, che
rispettino inoltre i requisiti di sicurezza e stabilita della fiamma generata.

La principale suddivisione riguarda i bruciatori premiscelati (o aerati) e quelli diffusivi (non-
aerati).
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2.1.2.1 Bruciatori aerati o parzialmente aerati

Si parla di bruciatori aerati nel caso in cui si realizzi una miscelazione completa o parziale tra il
combustibile ed il comburente prima che sia innescata la combustione. All’interno di questa
categoria ci possono essere molte varianti in relazione all’applicazione considerata. In questa
sezione saranno approfondite le caratteristiche dei classici bruciatori da piano cottura ad uso
domestico, i quali sono progettati per realizzare una premiscelazione parziale (miscela ricca di
combustibile, F >1) all’interno del dispositivo. L’aria di premiscelazione viene detta “primaria”.
Sono apparecchi che funzionano in condizioni atmosferiche, cioé la miscela combustibile-aria
primaria fuoriesce in aria ambiente dove viene innescata la combustione, e dove il combustibile
in eccesso reagisce con aria ambiente detta “secondaria” in quantita tali da consentire la
completa combustione.

La struttura generale dei bruciatori da piano cottura si € modificata negli anni, in particolare per
quello che riguarda il sistema di miscelazione, ma il principio di funzionamento ed i componenti
principali sono gli stessi.

Attualmente i bruciatori sono costituiti dai seguenti componenti (Figura 2.9):

I coppa porta iniettore (1): struttura generalmente realizzata in lega di alluminio-silicio,
fissata al piano cottura;

I sparti flamma (2): generalmente realizzato in leghe alluminio-nickel, o alluminio-silicio;

I coperchio (3): puod essere in lamiera di acciaio con smalto antiacido resistente ad alte
temperature oppure in ottone lucidato o in acciaio inossidabile;

| iniettore (4): foro calibrato realizzato in un pezzo metallico filettato, intercambiabile in
base al gas utilizzato e alla pressione di alimentazione;

{ tubo diingresso gas (5);

I tubo di miscelazione (6);

I Ingresso aria primaria: Venturi radiale (7);
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Figura 2.9 — Componenti di un bruciatore domestico da piano cottura

Il gas entra nell’apparecchio dalla connessione di ingresso e fuoriesce dall’iniettore, costituito
da uno o piu fori calibrati. In funzione della dimensione dell’'iniettore, della pressione di
alimentazione e del tipo di combustibile, nel bruciatore fluisce una diversa portata di gas (che
ne determina la potenza termica nominale). Il getto di gas fuoriuscente dall’'iniettore viene
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diretto verso il tubo di miscelazione: la depressione che nasce a valle dell’orifizio calibrato crea
le condizioni per I'aspirazione dell’aria ambiente dall’esterno (aria “primaria”) tramite il Venturi
radiale. Il tubo di miscelazione, che puo avere forma cilindrica o conica € necessario per la
creazione di un rapporto aria/combustibile uniforme, ed estendere quindi le stesse condizioni
di premiscelazione a tutte le porte del bruciatore. Si suppone che al termine di tale
componente la miscela sia quindi uniforme e la pressione statica si sia ridotta ad un valore
sufficiente a vincere le resistenza al moto all’interno del bruciatore, ed alle porte del bruciatore.
Successivamente la miscela combustibile entra nella “testa” del bruciatore posta sotto il
coperchio, che ha la funzione di diffondere radialmente il gas verso le porte d’uscita realizzate
nello spartifiamma. Dimensione e forma delle porte d’uscita possono variare enormemente in
diversi bruciatori; le loro proprieta influenzano le caratteristiche di sicurezza e stabilita della
fiamma, nonché le performance del bruciatore.

La struttura del sistema di miscelazione puo avere anche forme diverse. In particolare, in
passato era maggiormente utilizzata la configurazione di Figura 2.10, in cui liniettore e
posizionato orizzontalmente a valle del sistema di regolazione della portata di combustibile, e
I’ingresso di aria primaria avviene internamente alla struttura del piano cottura. Nella maggior
parte dei casi le aperture di ingresso dell’aria hanno dimensione fissa, ma in alcuni casi sono
presenti degli elementi di restrizione per regolarne la portata.

I - boperchi

I — - spartifiamma — ) .

,ﬁ_% tuho di m=s-::€azmne+ Testa brociatore

% ) - £ e el ootk PR

A _ tarpa bruciatore o |

: \\,________———-—'_I_ ——————

| = B -
e K_.-):-__-__.-' .!"-..\\'--.__ o £3A5 - ]
o7 tubopdi miscelazions ;o / s .

iniettore  aria Bla dilfusore

Tl B Ingressa aria primaria

Figura 2.10 - Struttura sistema di miscelazione classico.

Si analizzano di seguito i fenomeni fluidodinamici correlati con i vari componenti presentati ed i
criteri di progettazione dei bruciatori convenzionali.

Iniettore

Come anticipato, per un determinato gas ed una pressione di alimentazione, la dimensione e la
forma dell'iniettore determinano la portata di combustibile e di conseguenza la potenza
termica nominale del bruciatore. La funzione fisica svolta dall'iniettore & quella di convertire
I’energia potenziale del gas pressurizzato in energia cinetica del getto generato. La struttura del
getto libero e stata studiata da molti ricercatori, e sono state individuate 4 zone distinte in
relazione al decadimento della velocita sull’asse del getto stesso:

f Zona 1: zona indisturbata. In questa regione la velocita sull’asse del getto e uguale a
guella sulla sezione di sbocco, che a sua volta avra profilo lineare o parabolico a
seconda del tipo di getto (Turbolento o laminare). Tale regione si estende da 4 a 6
volte il diametro di uscita dell’orifizio.
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I Zona 2: zona di transizione. La velocita sull’asse del getto inizia a decadere a causa del
risucchio di aria ambiente che rende rilevanti gli attriti interni al flusso. La velocita
decade in modo approssimativamente proporzionale a x°°, dove x & la distanza
assiale dalla sezione di sbocco del flusso.

' Zona 3: Zona di completo sviluppo. | profili di velocita sono similari a diverse distanze
assiali, e la velocita assiale decade circa come x™.

f Zona 4: Zona di terminazione. In questa regione si ha il rapido decadimento della
velocita assiale, con I”’estinzione del getto.

Zona
complelamente
swiluppata

Regione di
transiziong

Jond
indisturbata

sezione di
shocco

Figura 2.11 - Struttura getto libero.

Il dimensionamento del diametro dell’iniettore viene effettuato con lo scopo di generare la
portata di gas corrispondente alla potenza termica nominale desiderata, in funzione della

pressione di alimentazione.
Applicando la legge di conservazione dell’energia al flusso di gas che attraversa I'iniettore, si
ottiene la seguente correlazione:

20Dp

1 L
Vg =C,0Al Eq. 2.1

9

Dove: \} ¢ = portata volumetrica dalla sezione dell’iniettore [m*/s];
A = area iniettore [m?];
g = accelerazione gravitazionale [m/s?];
Dp =differenza di pressione del gas tra monte e valle dell’iniettore [Pa];
"4 = densita del gas [kg/m?];
Cq = coefficiente di efflusso [-];
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I coefficiente di efflusso Cq € necessario per valutare la riduzione di portata dovuta alle perdite
per attrito ed agli effetti di vena contratta. Il valore numerico del coefficiente dipende dalla
forma dell’orifizio e dal numero di Reynolds del getto, definito come:

U, id
n

Re, =

Eqg. 2.2

Dove: Uo = Velocita media del getto [m/s];
d = diametro dell’orifizio [m];

N = viscosita cinematica del fluido [m?/s].

La variazione del coefficiente di efflusso con la forma dell’iniettore & descritta in Tabella 2.1 in
funzione dei seguenti parametri geometrici:

A. Rapporto lunghezza/diametro;

B. Angolo d’approccio;

Tabella 2.1 - Coefficienti di scarico per alcune forme geometriche delf iniettore [30].

a

3.5

4

1

A 0.58 . .
B 45° 55° 33° 40°
Cd 0.81 0.84 0.93 0.94

In termini di Numero di Reynolds del getto, si possono avere le seguenti condizioni di moto[39]:

- Rey <500 : getto essenzialmente laminare.

- 500< Reg < 1500 : ad una certa distanza dall'iniettore il getto diventa instabile e nascono
vortici turbolenti.

- 1500 < Rey < 2500 : la parte laminare del getto continua e ridursi fino a scomparire per Req >
2000.

- 2500 < Reg < 3000 : la diffusione della zona turbolenta diminuisce, fino ad ottenere una
struttura turbolenta conica con anglo costante per Rey > 3000.

0.9

0.8

0.7 =

0.6

Coefficiente di scarico [-]

0.5 ] | | | ]
0 2000 4000 6000

Numero di Reynolds

Figura 2.12 - Effetto del numero di Reynolds di getto sul Coefficiente di scarico [30].

46



Capitolo 2

Il coefficiente di scarico risulta pressoché costante per flussi turbolenti, mentre varia
enormemente con il Rey per flussi in regime laminare.

La potenza termica nominale dell’apparecchio deriva direttamente dalla valutazione della
portata di gas dall’'iniettore, in quanto puod essere espressa come:

1,
W =V, 0H Eq. 2.3
Dove: Hs = Potere calorifico superiore del combustibile [MJ/m?].

[l campo di moto che si genera all’interno di un classico bruciatore da piano cottura puo essere
schematizzato come un getto confinato di gas da un orifizio, che perd non & completamente
libero di diffondere in atmosfera bensi incontra la parete inferiore del coperchio che
distribuisce il flusso di gas radialmente verso le porte d’uscita. Si formano quindi due nuove
regioni del campo di moto: una zona di stagnazione in corrispondenza dell’impatto del getto
con il coperchio, ed una zona radiale di getto a parete.

Regione di stagnazione

R * =
parete : parete

R

-_::--
|
J

! I': \._‘_GFHH
gy 7 libero

Figura 2.13 - Schematizzazione del getto interno al bruciatore da piano cottura [40].

Sistema di Premiscelazione

[l sistema di miscelazione comunemente presente nei bruciatori da piano cottura & del tipo a
induzione atmosferica, cioe il getto di combustibile alla pressione di linea € il fluido induttore,
che attraversando un ugello aumenta la velocita, riduce la pressione statica locale ed aspira
I'aria ambiente. Si sfrutta il trasferimento di energia dal getto che fuoriesce ad alta velocita
dall’iniettore ad una corrente di aria a velocita quasi nulla. Lo schema del sistema € quello di un
iniettore allineato ad un tubo di miscelazione cilindrico, oppure di forma convergente-
divergente, come un Venturi. Sono stati condotti molti studi teorici e sperimentali sul
dimensionamento di un sistema di premiscelazione atmosferico, al fine di determinare i
parametri che influenzano il rapporto aria-combustibile (R, “Entrainment Ratio”) che si crea alla
fine del tubo di miscelazione.

Per la previsione di R, si applicano il bilancio di quantita di moto ed energia ai volumi di
controllo individuati tra la sezione d’uscita dell’'iniettore e la sezione di uscita del bruciatore,
come da schematizzazione in Figura 2.14.
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Sezi iniett Sezione uscita
ezione iniettore I. bruciatore

(0] [p]

I '| Sezione di gola

Aria | [t]
Primaria | /

- Iniettore —!%"
a5 —
- AV.Pp \"

Aria =

Primaria

AN,.P.p,

WP g

Figura 2.14 — Modello ingresso aria primaria in un miscelatore ad induzione atmosferica.

Con la numerazione delle sezioni ed i pedici indicati in Figura 2.14, e assumendo che:
- il flusso sia incomprimibile e completamente turbolento nel tubo di miscelazione;
- 'ingresso dell’aria avvenga parallelamente all’asse del tubo di miscelazione;

- % <<1, dove A = area iniettore, A; = area sezione di gola.

1 1
<<1,dove Va2 = portata di aria primaria, ng = portata di gas combustibile

E possibile scrivere il bilancio del flusso di quantita di moto tra le sezioni d’ingresso (0) e di gola
(t) del miscelatore:

(R-R)IA = gAg - Im Eq 2.4

Dove:
P = pressione [Pa].
r_ = densita della miscela [kg/m®].

1
V. = portata della miscela [m®/s].

Tra la sezione di gola (t) e la sezione d’uscita (p) del bruciatore, il bilancio energetico si puo
scrivere come:

(Pp-R) d OVm 1@-C,) Eq 2.5
20A°

Dove:

C. = Coefficiente di perdita per attrito nel tubo di miscelazione. Approssimativamente variabile
tra 0.25 e 0.35 per un bruciatore standard.

[l bilancio di energia tra le porte d’uscita e I'ambiente circostante €:

r v ?
P _P = m - m E 26
(p °) 20A%0Cd )’ .
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Dove Cdr € il coefficiente di scarico dalle porte del bruciatore. Il valore di tale coefficiente
risulta inferiore a quelli mostrati per I'iniettore in Tabella 2.1, date le ridotte velocita d’uscita ed
il flusso laminare. Approssimativamente compreso tra 0.6 e 0.7.

Combinando Eq. 2.4 e 2.5 € possibile ottenere un’espressione alternativa per (Pp -PR,):

112 1

‘. r (v WA

(P-p)iA=tots WV jq,c) Eq2.7
AlA 20A

Si introduce un parametro adimensionale A che identifichi l'efficienza del sistema di

miscelazione. Tale parametro € rappresentativo del rapporto tra la pressione statica all’'uscita
del bruciatore e la pressione dinamica del getto di gas in uscita dall’iniettore:

a "o
er,V,” 0
99 .
g5 0
Utilizzando I'EQ.2.7 e introducendo:
A
a .0 a0
&r, Va0,
% ryiv, 9
Si puo riscrivere I'Eq. 2.7 come :
h=20qg - I0g? Eq2.9

Cercando il punto di massimo della funzione espressa da Eq.2.9 e possibile individuare il punto
di ottimo del funzionamento del sistema di miscelazione.
Definendo:

1 1
- R = Entrainment Ratio =V a/V 9

1 T,
- V n = portata della miscela gas-aria= V 40 (1 + R);

. 3 T .18 1
- r, =densita della miscela gas-aria = g r,W,+r. v, 8/Vm ;
¢ -

si puo scrivere I'equazione di R che massimizza h come:

R . 40s(A
“(rs) J(l‘s) A iE+c,)

|hmax 2

Dove: s =densita relativa del gas;

40s0 —
Assunto che (1-s)? << _AISYA i ottiene che ;

AD@+C)
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Rl = “l*s), SIA Eq2.11
2 AdlL+c,)

Eq. 2.11 fornisce la definizione di R che massimizza il rendimento del miscelatore, e ne mostra
la dipendenza da:
- tipo di gas (tramite s, densita relativa del gas);
- geometria del tubo di miscelazione (tramite At);
- geometria dell’iniettore (tramite Ai), che correla R anche alla portata nominale dell’iniettore
ed alla pressione di alimentazione tramite Eq. 2.1.

Infine I’aerazione primaria puo essere espressa dall’Entraiment Ratio come :

R .
PA. = ————0100 Eq 2.12
(A/C)STECH

Porte d’uscita del bruciatore ; Stabilita della fiamma

Un bruciatore da piano cottura deve essere in grado di sostenere una fiamma stabile e sicura.
Dalle equazioni mostrate nel precedente paragrafo si puo derivare una correlazione tra la
dimensione dell’iniettore e la dimensione totale ottimale della sezione delle porte d’uscita, ma
non si estraggono informazioni relative agli altri parametri progettuali inerenti le porte del
bruciatore, quali:

- forma e dimensione delle porte;
- interspazio tra le porte, disposte sullo spartifiamma circolare;
- carico termico per porta, cioe potenza termica specifica per estensione areale di ogni porta.

Questi parametri di progetto influenzano il fenomeno dell’accensione della famma, in termini
di corretta propagazione lungo la corona circolare a partire dal punto di ignizione, e di stabilita
della fiamma. La stabilita viene definita come lo stato in cui la flamma é accesa alle porte del
bruciatore e non si verificano fenomeni di ritorno di fiamma (Flashback, o Lightback) o di
distacco della famma (Flame lift).

Il fenomeno del ritorno di flamma nei bruciatori aerati si verifica quando la flamma si propaga
nel senso opposto al flusso di gas all’interno dell’apparecchio fino al tubo di miscelazione, fin
dove esiste una miscela combustibile-comburente con concentrazione all’interno del campo di
infammabilita. Il ritorno di fiamma si verifica principalmente quando la velocita della miscela in
uscita dalle porte ¢ inferiore alla velocita di combustione. Questo € la principale condizione da
evitare nel dimensionamento dei bruciatori premiscelati.

Nel caso dei bruciatori da piano cottura, in corrispondenza delle porte la stabilita della famma
viene favorita dal richiamo di aria secondaria e dall’effetto di spegnimento della parete solida
dello sparti flamma. La parete del bruciatore agisce da dissipatore dell’energia di combustione,
ed in caso la dimensione delle porte sia pari alla distanza di spegnimento caratteristica della
miscela combustibile, la velocita di combustione si annulla in corrispondenza della parete solida
e la flamma viene spenta. In questa situazione le perdite termiche verso il bruciatore eccedono
I’energia generata. Se le porte hanno dimensione maggiore, si puo verificare il ritorno di
fiamma prima che la fiamma sia spenta, perché le perdite energetiche verso la parete solida
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diminuiscono. Da una analisi semplificata dello scambio termico tra fiamma e pareti solide in
corrispondenza di una porta circolare, € stata proposta in letteratura una correlazione tra la
distanza di spegnimento Do, la velocita di combustione V|, e la diffusivita termica a della
miscela incombusta:

V, 0D,
a

= costante Eqg. 2.13

In base a questa correlazione, e evidente che la distanza di spegnimento dipende dal tipo di
miscela combustibile e dal grado di aerazione primaria. In Figura 2.15 viene riportato un
esempio di uno studio sperimentale sulla variazione della distanza di spegnimento con
I'aerazione primaria [42]. | dati sperimentali hanno evidenziato come la distanza di
spegnimento sia minima in caso di miscela con rapporto aria/combustibile all'incirca
stechiometrico, ed aumenti nelle condizioni di miscela ricca o povera.

2D |

S8

m
I

F

Diametro delle parte [mm]

=

Rrgione Spegnimento

l

(1) L& [E3 1] ER
Frazione del combustibile stechiometrico

Figura 2.15 - Distanze di spegnimento per miscele di gas naturale con bruciatori da piano cottura [42].

L’Eq. 2.13 considera porte di forma circolare, ma puo essere estesa ad aperture di diversa
forma. Considerando I'’equivalenza degli effetti di scambio termico tra flamma e parete solida,
in letteratura sono state derivate delle espressioni matematiche che correlano le dimensioni di
porte non circolari alla distanza di spegnimento di porte circolari equivalenti [43].

L L
L
e AW AW 2"
D, = 2.67W?4L- 0.33—0 - 0.0475—9 § D,’ = 2.67W° D,’ = 0.4
é ¢L= ¢L= 0
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Sebbene il fenomeno del ritorno di flamma nelle condizioni di normale funzionamento possa
essere evitato seguendo i principi di progettazione delle porte appena esposti, alcuni sistemi
rimangono soggetti a possibili ritorni di fiamma al momento dell’accensione e dello
spegnimento. Tali fenomeni sono dovuti a variazioni improvvise nei parametri che regolano il
ritorno di fiamma, cioé le velocita di combustione e di uscita della miscela gassosa dal
bruciatore. Figura 2.16 mostra le fluttuazioni di queste grandezze nei primi 500 msec dopo
I'ignizione [44].

Yelocta
o
e

[ Velocita di
combustione

Tempo dallignizione

Figura 2.16 — Schematizzazione del meccanismo di ritorno di fiamma all accensione.

La velocita del flusso varia in modo casuale e rapido, mentre la velocita di combustione va da
zero (aria residua nel bruciatore) ad un massimo quando la miscela raggiunge le condizioni
stechiometriche, per poi abbassarsi al valore di equilibrio. Esiste quindi un istante in cui la
velocita di combustione pud eccedere la velocita del flusso, ma la natura casuale delle
variazione di velocita del flusso all’accensione rende impossibile determinare il momento in cui
puo accadere. Si possono solo applicare gli accorgimenti tecnici generali per evitare ritorni,
come l'utilizzo di porte di dimensioni ridotte, o la limitazione delle temperature (alte
temperature conducono ad un aumento della velocita di combustione).

Il fenomeno di instabilita che si verifica nelle condizioni opposte al ritorno di fiamma e il
distacco della fiamma. In caso di aerazione primaria molto elevata, a parita di dimensione
delle porte del bruciatore, si ha un aumento della velocitd del flusso gassoso non
controbilanciata da un uguale aumento della velocita di combustione. In queste condizioni, e in
generale quando la velocita della miscela in uscita dalle porte e troppo elevata, la fiamma si
distacca dalle porte del bruciatore e si estingue.

Nel caso di bruciatori multi porta, quali quelli da piano cottura domestico, il “flame lift” e
influenzato dalla dimensione delle porte (in relazione al bilancio cinetico tra flusso in uscita e
velocita di combustione) e dalla distanza inter-porta, dalla quale consegue una maggiore o
minore interazione tra flamme adiacenti. Nel diagramma di combustione di Figura 2.17a, valido
per bruciatori monoporta, il limite del distacco della fiamma é rappresentato con una graduale
decrescita dell’aerazione primaria critica all’aumentare del carico termico per porta. Nel caso di
bruciatori multi porta invece (Figura 2.17b), per bassi valori di aerazione primaria I'interazione
tra le fiamme genera un’unica flamma visibile (unico “cono”, in caso di bruciatori con porte
verticali). Se I'aerazione primaria viene incrementata oltre al 75% le fiamme generate ad ogni

52



Capitolo 2

porta diventano distinguibili (“coni” multipli). Per i valori classici di aerazione primaria dei
bruciatori domestici (circa il 50% dell’aria stechiometrica), valori di carico termico per porta
superiori a 14 W/mm? portano nelle zone di instabilita dei grafici di combustione, con il rischio
di distacco delle fiamme.

[2] 4 W // L4

(_Lml multipli instabili
Ly,

Coni multipli stabili

7 punti operativi /
P
7777, /
/ e @Eunu singolo |n5tahlle
A, “dyyy
/fy/’ccmbusrlcne |nr.|:|mp|era Cono singolo stabile
LI LIPS -

Carico termico per porta Carico Lermico per porta

ritorno

Areazione primaria
Areazione primaria

Figura 2.17 - Diagramma di combustione qualitativo per un bruciatore aerato:

a. Monoporta; b.Multiporta.

Per distanze tra porte adiacenti superiori a 6 mm, l'interazione tra le fiamme generate é
limitata, ed una riduzione della distanza a 1.5 mm puo consentire di raddoppiare I'aria primaria
alla quale si verifica il distacco della flamma.

In Figura 2.18 & mostrato I'effetto della profondita delle porte d’uscita del gas: per porte
ricavate in materiali di spessore limitato il distacco della vena fluida all'imbocco puo influenzare
negativamente la stabilita delle famme generate. Per rapporti profondita/diametro superiori a
2 si evita il distacco, favorendo la stabilita della fiamma.

\
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)
2/ \/

ia] L <D (b L =4l

|\ iz
,f’/a' ﬁ\\

.
N

Figura 2.18 - Esempio di linee di flusso nelle porte dei bruciatori al variare del rapporto

profondita/larghezza.

La tendenza al distacco su riduce con I'aumentare della temperatura, a causa della maggiore
velocita di combustione. Alcune soluzioni per la riduzione del rischio di “Flame lift” sono basate
sull’assunzione che derivi da un eccessivo ingresso di aria secondaria alla base della fiamma.
Tale fenomeno causerebbe un raffreddamento alla base della fiamma, riducendo la velocita di
combustione, ed un aumento indiretto dell’aerazione primaria incrementando il rischio di
distacco della fiamma. Al fine di evitare questi effetti, si utilizzano delle “fiamme pilota” alla
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base della flamma: si generano fiamme di potenzialita ridotta (e bassa velocita di efflusso)
posizionate alla base delle fiamme principali. Le flamme pilota agiscono come sorgente di
ignizione permanente per il gas che fuoriesce dalle porte principali, evitando il distacco anche
per carichi termici elevati.

2.1.2.2 Bruciatori non-aerati

Siamo in presenza di bruciatori non aerati quando il solo combustibile fuoriesce dalle porte del
bruciatore e la combustione avviene a seguito della diffusione dell’ossigeno presente nell’aria
ambiente verso l'asse della fiamma. La proprieta piu palese delle fiamme diffusive di
idrocarburi € la propensione alla formazione di fuliggine, che & responsabile dell’emissione
gialla dal centro delle fiamme. Tale emissione si forma per pirolisi locale del combustibile nel
cuore della flamma privo di ossigeno. Ovviamente, se non c’e sufficiente apporto di aria verso
la zona di flamma, il combustibile residuo non viene ossidato ed il flusso di fuliggine é evidente.

Strutturalmente un bruciatore non aerato consiste in un elemento che definisce la portata
(iniettore) ed un sistema di porte dal quale il combustibile puro fuoriesce in aria ambiente. Il
parametro che definisce una fiamma diffusiva & I'altezza di fiamma, che ne indica la rapidita
della miscelazione tra combustibile e comburente. La valutazione dell’altezza di fiamma é
fondamentale per i dispositivi di combustione nei quali la fiamma diffusiva & confinata. La
combustione infatti & controllata dal processo di diffusione dell’ossigeno nel combustibile. In
genere pero si considera che alla base delle porte di un bruciatore si abbia una sorta di
premiscelazione causata dalla turbolenza all'interfaccia tra il gas in uscita e I’aria esterna. Per
guesto spesso é possibile notare una sottile zona di reazione alla base di una fiamma diffusiva.
Molti autori trattano il problema della stabilita di una fiamma diffusiva con i parametri propri di
una premiscelazione, come la velocita di combustione.

La stabilita in questo caso non riguarda fenomeni di ritorno di fiamma, ma permane il problema
del possibile distacco della fiamma. Una fiamma diffusiva da getto di combustibile puo
sollevarsi dalla porta se la velocita di uscita & sufficientemente alta. La distanza di “liftoff”
(distanza tra la porta e la base della fiamma) aumenta con la velocita di uscita del gas, fino al
distacco. | valori di velocita che possono provocare il distacco in una fiamma diffusiva sono
molto piu elevati rispetto alla relativa premiscelata. Figura 2.19 mostra le distanze di liftoff per
fiamme jet di metano, propano ed etilene in funzione della velocita iniziale. Si nota che tale
valore non dipende dal diametro della porta d’uscita, e che I'ordine delle curve rispetta la
velocita di combustione caratteristica dei tre combustibili (metano < propano < etilene).

Se si spiega il distacco di una fiamma diffusiva con la premiscelazione alla base della stessa, e
quindi con il superamento della velocita di combustione, il distacco si verifica quando si ha una
portata tale che la velocita locale del flusso & molto superiore alla velocita di combustione.
Questo spiega I'improvviso verificarsi del distacco appena raggiunto il limite dell’altezza di
liftoff critica. In letteratura sono state proposte alcune correlazioni per stimare la velocita “di
distacco” per fiamme jet. La formula dalla piu ampia applicabilita (verificabile in Figura 2.20) é
quella proposta da Kalghatgi:
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In cui il numero di Reynolds é dato da:

rv, H

e L,max

Re, =S Lbme Eq. 2.3
m

e

E la lunghezza caratteristica H, che € la distanza sull’asse del bruciatore dove la concentrazione
media di combustibile scende al valore stechiometrico, si calcola come:
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Figura 2.19 - Altezza di liftoff in funzione della velocita di uscita del getto.
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Figura 2.20 - Curva di stabilita al distacco della fiamma
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2.2 - Valvola multi-funzione: Rubinetto e Dispositivo di
Sicurezza termoelettrico (FSD).

L’afflusso del gas verso il bruciatore viene controllato tramite rubinetti di sicurezza che operano
secondo 2 manovre combinate:

- Spinta dellasta di comando: in posizione chiusa l'asta di comando € bloccata
meccanicamente, quindi deve essere prima svincolata;

- Rotazione dell’asta di comando in senso antiorario: si aumenta la sezione di passaggio del gas
fino al punto di massima portata. Continuando nella rotazione fino a fine corsa si ottiene una
diminuzione della portata di gas fino alla portata “ridotta”, determinata da un by-pass fisso o
regolabile.

Figura 2.21 Rubinetti con FSD in Ottone ed Alluminio Estruso (SABAF).

Tutti i moderni rubinetti da piano cottura sono dotati sistema di Sicurezza Termoelettrico, o
Flame Supervision Device (FSD). Questo termine é genericamente adottato per ogni dispositivo
che blocchi I'afflusso di gas al bruciatore se la fiamma si estingue. Serve per prevenire pericolosi
accumuli di gas incombusto nei locali di installazione. Possono essere varie le cause dello
spegnimento indesiderato di una fiamma: interruzione temporanea dell’alimentazione di gas,
riduzione della pressione di alimentazione, eccessivi spillamenti di liquido dal carico posto sopra
il bruciatore, ecc.

Il sistema di sicurezza termoelettrico & realizzato mediante una valvola termoelettrica,
comandata da una termocoppia. | componenti fondamentali sono riportati nella
schematizzazione di Figura 2.22 a. L’elemento sensibile della termocoppia viene installato in
prossimita delle porte del bruciatore e, quando investito dal calore sviluppato dalla fiamma, si
genera una piccola f.e.m. di circa 15-30 mV. Una corrente continua sufficiente ad attivare un
elettromagnete posto all'interno del rubinetto inizia a scorrere nei materiali costituenti la
termocoppia. Tale corrente che fluisce nella bobina converte energia elettrica in magnetica, che
viene utilizzata per mantenere aperta la valvola. Operativamente, una volta spinta
manualmente I'asta di comando del rubinetto, ed alcuni secondi dopo I'accensione del
bruciatore, I'elettromagnete si attiva, mantenendo aperto I'afflusso di gas. In caso di
spegnimento della fiamma la termocoppia si raffredda e la corrente da essa generata
diminuisce fino alla chiusura dell’elettromagnete, che interrompe il passaggio di gas. In Figura
2.22Db si riporta la vista in sezione di un classico piano cottura nella quale sono distinguibili il
tubo di collegamento tra il rubinetto ed il bruciatore, la connessione di ingresso al rubinetto,
I’attacco per il collegamento della termocoppia al sistema di supervisione di fiamma., e tutti gli
elementi strutturali caratteristici.
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1. Ingresso gas

2, Uscita al bruciatore

3. Pulsante

4, Valvola di controlio

5. Disco di ancoraggio

&, Elemento magnetico

7. Connessione elemento magnetico

&, Dall'elemento sensibile della termocoppia
%, Asta di comando

Connessione Gas d' ingresso \

Connessione Termocoppia

Figura 2.22 - A. Componenti di rubinetto con sicurezza termoelettrica. B. Sezione di piano cottura con
connessione tra rubinetto e bruciatore .

2.3- lgnizione

Sono stati ideati ed utilizzati molti tipi di sistemi di accensione per i bruciatori da piano cottura,
ma nella grande maggioranza dei casi operano come generatori di scintille multiple. Si possono
avere diversi tipi di generatori [45]:

I Ignizione Piezoelettrica: Il dispositivo consiste in cristalli di quarzo o similari che,
quando sottoposti a pressione o sforzo, producono tensioni di circa 6000 V. Quello
mostrato nell’esempio di Figura 2.23 utilizza un bottone che, quando premuto,
permette alla testa dello stantuffo di colpire il cristallo e generare la scintilla.

glellrodo -

sy

cristalli di quarzo

e

isolamenta H

connessiong aterra

Figura 2.23 - Sistema di ignizione piezoelettrico.
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f Ignizione con Trasformatore di rete: E’ semplicemente un elevatore della tensione di
rete. Si differenzia dal metodo precedente perché genera una scintilla continua tra
due elettrodi o tra un elettrodo e terra. Il voltaggio generato e all’incirca nel range
5000-10000 V.

f Ignizione ad impulsi elettronici : Con questo metodo non si generano archi continui tra
gli elettrodi, ma si producono una serie di impulsi ad intervalli controllati, tipicamente
4-8 scintille al secondo. Questo e ottenuto grazie all’elettronica di controllo. In
riferimento al circuito esemplificativo di Figura 2.24b, il principio operativo é il
seguente:

1. Quando [linterruttore principale € chiuso, la corrente fluisce attraverso il
raddrizzatore e carica il condensatore. Il raddrizzatore agisce come un anti-ritorno,
permettendo alla corrente di fluire solo in una direzione. Il condensatore si comporta
come una unita di accumulo dell’energia elettrica, mantenendo la carica elettrica fino
a che viene scaricata.

2. Dopo un periodo di tempo predeterminato, e ad intervalli prestabiliti, I'interruttore
temporizzato si chiude consentendo il flusso di corrente attraverso il trasformatore.
Quando l'interruttore € chiuso il condensatore pu0 scaricarsi e, insieme al normale
flusso di elettroni, genera flussi ad alto impulso attraverso il trasformatore provocando
una scintilla da 15000-20000 V tra gli elettrodi. L'interruttore temporizzato si
interrompe ed i condensatori si ricaricano per il ciclo successivo, una frazione di
secondo piu tardi.

Trasfio Tare
Interruttore S EROFTIERCIE

Interruttore . |
TEMPOrIZEato [
kY [ .-:'

rincipale
g |'| Raddrizratnra
. o g e .. '
L& o 1 I — Scintilla tra gh
| . elettrodi
230 . *
volts I e $+’
volts  #° condensatore
= Mg
p=
S
Ea
a b.

Figura 2.25 - Posizionamento candela d accensione rispetto alle porte di un bruciatore tripla corona
(Sabaf).
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3 - Analisi Normativa

L’obiettivo del presente lavoro € quello di realizzare un piano cottura che possa ottenere il
marchio CE. Lamarcatura CEé un contrassegno che deve essere apposto su determinate
tipologie di prodotti dal fabbricante stesso, che certifica la rispondenza (o conformita) ai
requisiti essenziali di sicurezza previsti da una o piu direttive comunitarie. L’apposizione del
marchio é prescritta per legge per poter commercializzare il prodotto nei paesi aderenti allo
Spazio Economico Europeo (SEE).

Il primo responsabile dell’immissione sul mercato di prodotti sicuri & il fabbricante, dato che e
la figura che conosce nel dettaglio il modo in cui il prodotto é stato progettato e realizzato. Gl
obblighi e le responsabilita sono pero estendibili a qualsiasi operatore economico che immetta
sul mercato un prodotto, anche fabbricato da altri, con il proprio marchio o nome commerciale.

Si noti che non tutti i prodotti devono essere marcati CE per la libera commercializzazione;
I’'obbligo della marcatura si ha solo per quei prodotti che rientrano nel campo di applicazione di
una Direttiva che la prevede. Per contro, se un prodotto non rientra tra quelli in oggetto in una
Direttiva che impone la marcatura, il prodotto non pud essere marcato CE. Se invece un
prodotto rientra nel campo di applicazione di piu Direttive che prevedono la marcatura, il
marchio puo essere apposto solo se il prodotto risulta conforme a tutte le Direttive applicabili.
[l primo passo in questa analisi normativa consiste quindi nel verificare quali siano le Direttive
che riguardino i piani cottura per uso domestico, e se tali Direttive prevedano la marcatura CE.

La Direttiva Europea che indica i requisiti di sicurezza di un apparecchio per la cottura
installabile in ambito domestico, € la “Direttiva 2009/142/CE del Parlamento Europeo e del
Consiglio”, anche detta “Direttiva Gas”. Nel caso in cui un piano cottura a gas abbia un sistema
di ignizione elettrico, deve seguire anche i requisiti della “Direttiva 2006/95/CE del Parlamento
europeo e del Consiglio europeo del 12 dicembre 2006”, nota come “Direttiva Bassa Tensione”,
e della “Direttiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 15 dicembre 2004”,
nota agli addetti ai lavori come “Direttiva compatibilita elettromagnetica”. Tutte e tre le
Direttive di interesse prevedono la marcatura CE dei prodotti.

Nell’ambito della marcatura di un piano cottura a gas il lavoro di verifica dei requisiti di
sicurezza concerne per la maggior parte la convalida delle disposizioni della Direttiva Gas,
pertanto il lavoro in oggetto si € basato sullo studio di tale Direttiva, considerando di realizzare
un primo prodotto che preveda I’ignizione manuale per via termica.

Una volta identificata la Direttiva di riferimento, si pone il problema di come provare la
conformita del prodotto sviluppato ai requisiti essenziali imposti.

Abbiamo deciso di seguire il principio che sta alla base delle cosiddette direttive di “nuovo
approccio”. Tali Direttive si basano sulla previsione di requisiti essenziali di sicurezza, senza
pero imporre un mezzo tecnico specifico per raggiungere il risultato.

In precedenza , con le direttive di “vecchio approccio”, tramite direttive dedicate si cercavano
di definire le regole tecniche a cui un determinato prodotto doveva uniformarsi per poter
essere liberamente commercializzato.
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Col “nuovo approccio” si possono seguire diverse procedure. La via piu semplice & quella di
applicare le cosiddette norme armonizzate. Tali norme non sono vincolanti, ma il rispetto dei
requisiti da esse imposte concede la presunzione di conformita alle disposizioni della Direttiva
secondo la quale si vuole marcare il prodotto. Le norme tecniche armonizzate diventano quindi
un mezzo tramite il quale provare la conformita dei prodotti ai requisiti richiesti dalle Direttive,
generando un grande vantaggio per il fabbricante: egli non deve infatti giustificare le
caratteristiche tecniche del suo prodotto, se sono sufficienti a rispettare i requisiti obbligatori
sulla sicurezza.

Nel caso in cui il prodotto non rientri nel campo di applicazione di nessuna norma armonizzata,
perché ad esempio si sono fatte scelte tecniche differenti rispetto agli standard, il fabbricante
dovra provare adeguatamente che il suo prodotto € conforme ai requisiti di sicurezza. Per fare
questo dovra pero redigere una relazione tecnica nella quale descrivere approfonditamente le
soluzioni adottate. Se il fabbricante decide di applicare solo parzialmente una norma
armonizzata, o la norma copre solo alcuni requisiti applicabili al prodotto, si dovra provare la
conformita ai requisiti essenziali solo per gli aspetti non coperti dalla norma armonizzata.

Nel seguito verranno inizialmente illustrati i requisiti obbligatori imposti dalla Direttiva
2009/142/CE, e successivamente le norme armonizzate potenzialmente utilizzabili per la
verifica della conformita di un piano cottura per uso domestico, nonché le modalita di verifica
dei requisiti essenziali che é stata scelta.

E’ importante sottolineare che nel nostro caso la fase di analisi normativa &€ andata di pari passo
con quella progettuale. Tutte le scelte tecniche sono state fatte tenendo puntualmente in
considerazione le richieste generiche di sicurezza dettate dalla Direttiva Gas, ed in particolare le
specifiche suggerite dalle norme armonizzate che abbiamo considerato come applicabili.

3.1- Direttiva 2009/142/CE

La Direttiva 2009/142/CE stabilisce i requisiti essenziali di sicurezza e tutela della salute che
devono essere rispettati per garantire la sicurezza degli apparecchi a gas, le procedure di
attestazione della conformita consentite, e le caratteristiche della marcatura CE e della
documentazione tecnica da predisporre. Copre tutti gli apparecchi per la cottura, il
riscaldamento, la produzione di acqua calda, il raffreddamento, I'illuminazione ed il lavaggio,
che bruciano combustibili gassosi. Vengono esclusi dal campo di applicazione tutti gli
apparecchi destinati ad essere utilizzati in processi industriali in stabilimenti industriali.

Importante sottolineare che la Direttiva non copre solo i cosiddetti “apparecchi”’, ma anche dei
“dispositivi” definiti come i dispositivi di sicurezza, di controllo e regolazione progettati per
essere incorporati in un apparecchio che bruci combustibili gassosi.

3.1.1- Allegato | — Requisiti essenziali

L’allegato | della Direttiva Gas specifica tutti i requisiti essenziali relativi alle condizioni generali
di costruzione ed immissione sul mercato di un apparecchio. In particolare, il primo punto
dell’Allegato | specifica tutte le informazioni che devono essere fornite dal produttore agli
installatori, tramite le istruzioni tecniche (pressione di alimentazione, gas utilizzabile, condizioni
di installazione nei locali, evacuazione dei prodotti di combustione).
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| punti piu importanti per il nostro lavoro di progettazione integrata sono relativi ai requisiti sui
Materiali e sugli aspetti di Progettazione e Fabbricazione. In tali punti sono genericamente
indicate tutte le caratteristiche di sicurezza da perseguire nella realizzazione di un prodotto da
certificare secondo tale Direttiva.

Si riportano in Tabella 3.1 i punti fondamentali, analizzati in relazione all'impatto specifico
sull’apparecchio che intendiamo realizzare .

Tabella 3.1 - Requisiti di sicurezza riportati nell Allegato | della Direttiva 142/2009 CE.

Materiali

I Appropriati all’'uso;
2. 1 Resistenti a sollecitazioni meccaniche, chimiche e termiche;

1 Di proprieta garantite dal fabbricante;

Progettazione E Fabbricazione

! Nessuna instabilita, deformazione o rottura durante I’'uso normale;

I Apparecchio fabbricato in modo da evitare infiltrazioni di acqua e di aria parassita
31 nel circuito a gas.

f Le parti in pressione devono resistere alle sollecitazioni meccaniche e termiche cui sono
sottoposte senza produzione di deformazioni pregiudizievoli per la sicurezza.

Il tasso di fuga previsto sia tale da non provocare alcun rischio.

I Le fughe durante accensione, spegnimento e riaccensione non devono portare ad accumuli

30 di gas incombusto nell’apparecchio.

I Apparecchi attrezzati con un dispositivo specifico che eviti un accumulo pericoloso di gas
incombusto nei locali di installazione; altrimenti, installati in locali con opportuna aerazione
(definita dalle singole legislature statali; in Italia UNI EN 7129).

33 | 1 Ignizione e re-ignizione devono avvenire “dolcemente”.

f Fiamma stabile, e prodotti di combustione privi di sostanze nocive in concentrazioni
3.4 inaccettabili.

35 | 1 Utilizzo razionale dell’energia: sufficiente efficienza energetica.

I Le parti destinate ad essere in corrispondenza del suolo o di altre superfici non devono
raggiungere temperature tali da costituire un pericolo per I'ambiente circostante.

f Temperatura delle manopole: non deve raggiungere valori tali da costituire un pericolo per
36 l'utente.

f Temperatura superficiale delle parti esterne di un apparecchio destinato ad usi domestici:
non deve superare, durante il funzionamento, valori che costituiscano un pericolo per
['utente.

E’ immediato notare come alcuni dei requisiti siano molto generici, esplicitando la richiesta di
condizioni di sicurezza di massima. Per questo, € fondamentale fare riferimento alle norme
armonizzate.
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3.2 - Norme armonizzate

Prima di elencare e descrivere le norme armonizzate relative ai componenti di un piano cottura
domestico, € necessario presentare la norma che condiziona tutto il nostro lavoro di
certificazione: la “UNI EN 437 - Gas di prova - Pressioni di prova - Categorie di apparecchi”.

3.2.1- UNIEN 437 - Gas di prova - Pressioni di prova - Categorie di apparecchi

Tale norma costituisce il riferimento per tutte le norme armonizzate relative agli apparecchi
che rientrano nello scopo della Direttiva Gas, in quanto definisce tutti i tipi di gas, le pressioni di
prova, e la categorie di apparecchi che rientrano nel campo d’applicazione delle varie norme
armonizzate. In pratica tale norma riporta tutte le diverse situazioni dei paesi dell’Unione
Europea in relazione ai gas utilizzati ed ai corrispondenti gas e pressioni di prova da seguire per
testare le caratteristiche di sicurezza di apparecchi progettati per I'utilizzo con tali gas, che
siano quindi destinati ai singoli mercati specificati.

| gas vengono classificati in base all’appartenenza a determinati range dell’Indice di Wobbe
superiore, definito come [33]:

Pcs
l, =— Eg. (3.1)
Y JGs
Dove: Pcs = Potere calorifico superiore [MJ/Nm?];

Gs = Gravita specifica [-].

In tabella 3.2 sono riportate le varie classi e gruppi previste.

Tabella 3.2 - Famiglie di gas in funzione dell'indice di Wobbe.

Indice di Wobbe @ NTP
Famiglie e gruppi [MI/m®]

Minimo Massimo
Prima famiglia - Gruppo A 22.4 24.8
- Gruppo L 39.1 44.8
Seconda famiglia - Gruppo H 45.7 54.7
- Gruppo E 40.9 54.7
- Gruppo B\P 72.9 87.3
Terza famiglia - Gruppo P 72.9 76.8
- Gruppo B 81.8 87.3

In base a tale classificazione, I'ldrogeno (48.23) rientra nella stessa classe del Metano (53.28),
cioe é un gas di Famiglia 2, e Gruppo H.

Ulteriore fondamentale classificazione introdotta, riguarda la composizione dei “gas di test”,
ovvero i gas che devono essere utilizzati per i vari test proposti dalle norme specifiche. Tali gas
sono diversi per ogni Gruppo, e si suddividono in :
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f “gas di riferimento” : gas con cui I'apparecchio opera in condizioni normali, quando
alimentato alla pressione normale;

f “gas limite”: gas rappresentativo di variazioni estreme nelle caratteristiche del gas
per il quale I'apparecchio é stato progettato, finalizzato al test in condizioni
peggiorative rispetto ad una condizione di pericolo.

Tabella 3.3 - Composizione, Indice di Wobbe e Potere calorifico dei gas di test per Famiglia 2,

Gruppo H (@NTP)

. . Composizione Iw; Pc; Iws Pcs
Gasditest | Simbolo | o\ oiime o] | Myme | [Mumd | [MmY | [Mim]
Gasd G20 | CH, =100 45.67 34.02 50.72 37.78
riferimento
Gas limite - CH, =87

combustione G21 ‘T 49.6 41.01 54.76 45.28
. CsHg =13
incompleta
Gas limite - CH, =77
ritorno di G222 ‘T 42.87 28.53 47.87 31.86
. H, =23
fiamma
Gas limite - _
distacco della G23 CK:“ _ 325'5 41.11 31.46 45.66 34.95
fiamma S

Da Tabella 3.3 € immediato notare che il gas di riferimento per il gruppo 2H € il metano puro.
Analizzando i gas di test riportati nella UNI EN 437 sia per le categorie generali che per quelle
speciali commercializzate localmente nei vari paesi, I'ldrogeno puro non compare in nessun
caso, né come gas di riferimento, né come gas di test.

E’ evidente quindi che [I'utilizzo di Idrogeno puro come combustibile domestico non é stato
considerato dagli Enti normatori.

Tale considerazione é rafforzata dalla seguente osservazione: in Tabella 3.3 I'ldrogeno compare
come componente della miscela G222, gas limite per i test di ritorno di fiamma per gas della
seconda famiglia gruppo H. Questo significa che I'Ente normatore ha ritenuto la miscela
composta al 77% da Metano e al 23% da Idrogeno “peggiorativa” dal punto di vista del ritorno
di fiamma. In base alle caratteristiche esposte nel Capitolo 1 di questa tesi, risulta infatti chiaro
che la maggiore velocita di combustione dell’ldrogeno rispetto al Metano, renda piu probabile
un ritorno di fiamma di una miscela combustibile comburente realizzata con Idrogeno piuttosto
che con Metano, di conseguenza I'inserimento di Idrogeno nella miscela combustibile rende il
test dell’apparecchio piu provante.

Risulta quindi chiaro che, pur essendo I'ldrogeno puro appartenente al gruppo del Metano,
un’apparecchiatura che utilizzi Idrogeno puro come combustibile non pud essere testata con i
gas di riferimento e limite identificati dalla UNI EN 437 per il gruppo 2H, perché non sarebbero
identificativi delle effettive caratteristiche del gas.

In pratica si puo dire che I'ldrogeno puro non & normato. Questa considerazione ricade sulla
possibilitd di portare a termine la marcatura CE seguendo il percorso semplificato tracciato
dall’utilizzo di normativa armonizzata. Tutte le norme armonizzate relative agli apparecchi di
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cottura per ambito domestico (nonché ai dispositivi di sicurezza e controllo in essi integrati)
fanno riferimento ai gas identificati nella UNI EN 437. Di conseguenza, non € possibile ottenere
la presunzione di conformita ai requisiti essenziali della Direttiva semplicemente seguendo
puntualmente la specifica norma armonizzata.

Ai fini della marcatura CE queste notazioni ci conducono al caso in cui il prodotto da marcare
non rientri nel campo di applicazione di nessuna norma armonizzata. Il percorso logico che si &
deciso di seguire per I'ottenimento della marcatura CE é il seguente: si vuole provare che il
prodotto & conforme ai requisiti di sicurezza imposti dalla Direttiva Gas, utilizzando le norme
armonizzate relative ai classici apparecchi di cottura (e dispositivi in essi integrati) come norme
di buona tecnica, variando i gas di test in funzione dell’'uso di Idrogeno puro come gas di
riferimento e ricercando quindi delle condizioni peggiorative per le prove prescritte. Ovviamente
la scelta dei gas di test viene fatta in accordo con I'Ente Terzo certificatore. Seguire questa
procedura comporta anche la redazione di una relazione tecnica approfondita, nella quale
descrivere tutte le soluzioni adottate.

Ulteriore importante definizione fornita dalla EN 437 riguarda le Pressioni di test e le Categorie
di dispositivi.

Per quanto riguarda le pressioni viene fornito un valore nominale, un valore minimo ed un
massimo per ogni Famiglia e Gruppo di gas. La pressione nominale & indicativa dell’effettiva
pressione di alimentazione degli apparecchi nel loro uso normale. Per il Gruppo 2H, la pressione
nominale € 20 mbar, effettiva pressione di fornitura del metano domestico dalla rete di
distribuzione Italiana. Le pressioni limite minima e massima sono 17 e 25 mbar rispettivamente.
Identificano condizioni limite di pressione ridotta (e quindi velocita d’uscita del gas e potenza
termica ridotta), o maggiorata (con flusso di gas e potenza termica superiori al valore di
progetto).

| dispositivi vengono classificati in base al gas e alle pressioni per i quali sono progettati, nelle
seguenti categorie:

1. Categoria | : apparecchi progettati per bruciare gas di una famiglia o di un singolo
gruppo. Ad esempio, un’apparecchiatura progettata per bruciare solo gas del gruppo H
della seconda famiglia alla pressione di alimentazione prescritta, sara di Categoria |p.

2. Categoria Il : apparecchi progettati per bruciare gas di due famiglie (es. llo43p, Seconda
famiglia gruppo H e terza famiglia gruppo P).

3. Categoria lll : apparecchi progettati per bruciare gas di tre famiglie; generalmente non
in uso.

Nel nostro caso, data la particolarita del gas, I'apparecchio & progettato per bruciare un solo
tipo di gas, quindi ricade nella Categoria I. Introdotte le definizioni principali, si possono trattare
approfonditamente le norme armonizzate di riferimento per il lavoro di sviluppo di un piano
cottura.
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3.2.2- UNIEN 30 - Apparecchi di cottura a gas per uso domestico

La UNI EN 30 e la norma che stabilisce le caratteristiche costruttive e prestazionali per gli
apparecchi di cottura per uso domestico alimentati da combustibili gassosi, nonché i metodi di
prova per verificarne la sicurezza. E’ composta da 5 parti:

Parte 1-1: Sicurezza — Generalita.

Parte 1-2: Sicurezza - Apparecchi con forni a convezione forzata, con o senza grill.

Parte 1-3: Sicurezza - Apparecchi con piano di cottura di vetro-ceramica.

Parte 1-4: Sicurezza - Apparecchi equipaggiati con uno o piu bruciatori con un sistema
automatico di comando per bruciatori.

I Parte 2-1: Utilizzazione razionale dell’energia — Generalita.

= —a —a _—a

Le parti importanti sono le 1-1 e 2-1, in quanto le altre trattano aspetti specifici di
apparecchiature con caratteristiche differenti dai classici piani cottura in metallo ad accensione
manuale, ai quali si & deciso di riferirsi.

3.2.2.1 UNIEN 30-1-1 Sicurezza — Generalita

| primi paragrafi delle norme armonizzate sono molto importanti perché definiscono inclusioni
ed esclusioni dal campo di applicazione delle norme stesse. Nel caso di questo standard
vengono inizialmente definite tutte le Classi di apparecchiatura alle quali la norma e applicabile:

I Classe 1: Apparecchio “Freestanding” (installazione libera, Figura 3.1).
 Classe 2 : Apparecchio realizzati per I'installazione tra due unita di cucina. Questi
apparecchi sono divisi in due sottoclassi.

- Classe 2 - sottoclasse 1: Apparecchio realizzato in un‘unita completa, ma
anche in grado di essere installati in modo che le pareti laterali siano accessibili.
- Classe 2 - sottoclasse 2: Apparecchio costituito da uno o piu forni o
forno/grill, posti sotto il piano di lavoro ed, eventualmente, da un piano di cottura
incorporato nel piano di lavoro.

f Classe 3 : Apparecchio realizzato per I'installazione ad incasso in una unita di cucina o
piano di lavoro.

Si & deciso di concerto con I'azienda di sviluppare un piano cottura da incasso indipendente
(Classe 3, punto 1, in Figura 3.1). Tale scelta nasce in primo luogo da considerazioni di tipo
energetico relative all’installazione domestica del sistema di produzione, stoccaggio, e
combustione dell’ldrogeno. E’ chiaro che, in una logica Off-Grid nella quale I'ldrogeno viene
prodotto utilizzando il surplus energetico rinnovabile rispetto ai fabbisogni istantanei, la
disponibilita di combustibile dipende dal dimensionamento dell'lmpianto rinnovabile
(Fotovoltaico, Eolico), dalla disponibilita di fonte primaria, dalla taglia dell’Elettrolizzatore
impiegato, dalla capacita di accumulo, e dal profilo di carico elettrico dell’'utenza. In generale, a
meno di sovradimensionamenti degli impianti di conversione energetica e degli accumuli,
considerata anche la ridotta densita energetica dell’ldrogeno, I'unica sorgente di energia
termica alimentabile ad Idrogeno (garantendo una sufficiente autonomia) sara il piano cottura.
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Figura 3.1 - Classi di apparecchi secondo UNI EN 30-1-1

Come detto, 'autonomia del sistema Idrogeno-domestico € correlata ai parametri di progetto
dell’impianto, e quindi dovrebbe essere definita nel singolo progetto, esulando da quello che &
il processo di realizzazione e certificazione del piano cottura. Inoltre, in caso si voglia realizzare
un apparecchio di Classe 3 tipo 3, cioé un’unita combinata (forno + piano cottura) alimentabile
completamente ad Idrogeno, dovrebbe essere sviluppato anche il forno alimentabile con tale
gas, cosa che non rientra in questo progetto.

La scelta di realizzare un piano cottura indipendente ci consente inoltre di semplificare le
procedure di accertamento della sicurezza dell’apparecchio, eliminando tutti i test dettati dalla
UNI EN 30-1-1 che riguardano le interazioni tra il piano cottura ed il forno incassato sottostante.

Per questi motivi, ai fini normativi si definisce I'apparecchio come in Classe 3, “Indipendent
hotplate”.

Tra le varie esclusioni alla UNI EN 30-1-1 & importante sottolineare che non rientrano nello
scopo di tale norma gli apparecchi alimentati a pressioni superiori a quelle definite al punto
7.1.2 della norma stessa. Vengono definite le pressioni nominali e di test in funzione della
Famiglia alla quale appartiene il gas in oggetto. Come mostrato in paragrafo 3.2.1, la pressione
nominale per un gas appartenente alla Famiglia 2 Gruppo H, € 20 mbar.

Sebbene si sia evidenziata I'impossibilita di usare in modo classico la normativa armonizzata ai
fini della marcatura CE, a causa dell’assenza dell’ldrogeno puro tra i gas normati nella UNI EN
437, si e comunque deciso di utilizzare tale pressione come valore di progetto per il nostro
apparecchio. Questo perché la classificazione secondo [I'Indice di Wobbe indica
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I'intercambiabilita di due combustibili in termini di energia termica sviluppata da una
determinata portata volumetrica, e di conseguenza, a parita di pressione di alimentazione del
bruciatore e di dimensioni dell’'iniettore, I'energia termica sviluppata dalla combustione sara
similare. Stabilendo I'utilizzo della stessa pressione di alimentazione del Metano possiamo
avere una simile dimensione globale degli iniettori; allo stesso modo il carico termico globale
sulle porte d’uscita. Ovviamente tale parametro non fornisce alcuna indicazione riguardo alla
sicurezza nell’utilizzo dei diversi gas appartenenti alla stessa famiglia, che deve essere trattata
in relazione alle singole caratteristiche della combustione.

[l nucleo della norma risiede nei Capitoli 5, 6, e 7, dove vengono definiti rispettivamente i
Requisiti costruttivi, i Requisiti prestazionali, ed i Metodi di test per la verifica di tali requisiti.

Si riportano di seguito i principali requisiti ritenuti applicabili al piano cottura sviluppato,
facendo riferimento ai punti della normativa.

Tabella 3.4 - Analisi requisiti costruttivi da UNI EN 30-1-1

Requisiti Costruttivi

5.1 Generale

Materiali

Utilizzo di materiale che non contamini il cibo con cui viene in contatto.

Spessori e qualita dei materiali tali da non alterare le performance nel tempo.

5121 Gli spigoli accessibili non devono essere taglienti.

Sigillanti per giunzioni filettate nelle parti trasportanti gas devono rispondere ai requisiti
della EN 751-1 0 EN 751-2.

Facilita di pulizia e manutenzione

Ogni parte che debba essere pulita deve essere accessibile senza rimuovere il dispositivo e

513 senza uso di attrezzi.

Resistenza

514.1 | Nel normale utilizzo non si verificano spostamenti, distorsioni, deterioramento di parti.

Solidita del circuito del gas

Fori per viti o perni di fissaggio destinati al montaggio di componenti non possono essere

515 realizzati nel circuito del gas.

L'uso di sigillanti per filettature € permesso nelle parti da non rimuovere nella normale
manutenzione.

Connessioni

L’estremita d’ingresso del gas deve avere una filettatura conforme a EN 10226-1, EN
5.1.6.2 10226-2 (giunzioni filettate a tenuta sul filetto) o EN 228 (giunzioni filettate non a tenuta
sul filetto).

Stabilita dell’apparecchio

5.1.8 | Posizionamento corretto e sicuro dopo I'installazione.

Componenti addizionali

519 Specificare nelle istruzioni tecniche i dispositivi per I'evacuazione dei prodotti di
T combustione da installare.
5.2 Requisiti speciali
Rubinetti
Rubinetto di apertura, chiusura e regolazione: se il rubinetto manuale rientra nel campo
521 di applicazione della EN 1106, il numero di operazioni garantito deve essere almeno
40000 per i rubinetti da piano cottura.

Manopole di controllo

5.2.2 | Identificazione con appositi simboli delle posizioni di apertura, chiusura e potenza ridotta.

Dispositivo termoelettrico di supervisione della fiamma (Flame Supervision Device, FSD)
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526 | Deve rispondere ai requisiti della EN 125
Requisiti generali di un piano cottura
5281 Adeguaﬁo numero di pgnti di appoggio per le 'pentole, che devono rimanere stabili sui
T supporti anche in caso di decentramento del carico.
Possibili versamenti dalle pentole non devono influenzare il funzionamento del
bruciatore.
Bruciatori da piano cottura
52821 Bruciatore deve essere montato in modo che non possa essere spostato accidentalmente
T dalla sua corretta posizione.
Parti del bruciatore che si sporcano durante I'uso devono essere semplici da rimuovere e
pulire.
5283 Sono consentiti supporti removibili per piccole pentole, e devono essere stabili sulla
T griglia principale di supporto del piano cottura.
Accumulo di gas incombusto negli spazi interni in cui viene installato
Deve essere presente un mezzo per prevenire accumuli di gas nello spazio dove viene
5.2.12.1 | installato I'apparecchio, a seguito di rilascio di gas incombusto. Se tale dispositivo € un
“Flame Supervision Device”, deve rispettare i punti 5.2.6 € 5.2.12.2.2 della norma.
52122921 Poss?bili modi operativi del FSD: nel nostrp caso “dispo.sitivo che richiede I'intervento
continuo manuale per breve periodo per aprire I'accesso di gas”
Se non é presente un dispositivo di re-ignizione automatica, nelle istruzioni deve essere
5.2.12.2.4 | riportata la seguente frase "In caso il bruciatore venga accidentalmente spento, chiudere
il rubinetto di controllo e non provare a riaccendere il bruciatore per almeno 1 minuto”
Tabella 3.5 - Requisiti prestazionali da UNI EN 30-1-1
Requisiti prestazionali
61 | Generale
Solidita
6.1.1 | Le fughe evidenziate nel test indicato al 7.3.1.1 non devono superare gli 0.10 dm®/h.
Potenza termica nominale e ridotta
Nel test 7.3.1.2.1 i bruciatori devono dare la potenza nominale (Qn) definita dal
produttore, con le seguenti tolleranze:
- se Qn < 2,25 kW, £8%;
6.1.2.1 -se 2.25<Qn < 3.6 kW, 20.177kW;
-se Qn > 3.6 kW, £5%;
- tolleranza estesa a £10% per iniettori con diametro tra 0.3 - 0.5 mm;
- tolleranza estesa a £20% per iniettori con diametro <= 0.3 mm;
6.1.2.2 Nel test 7.3.1.2.2 non deve essere superata la potenza ridotta dichiarata dal produttore.

La portata ridotta puo essere fissata con orifizio calibrato o aggiustabile

Dispositivo termoelettrico di supervisione della fiamma (Flame Supervision Device, FSD)

6.1.3

Nelle condizioni di test 7.3.1.3 I'opening time2 deve essere < 10 s

Nelle condizioni di test 7.3.1.3 I'extinction delay times deve essere inferiore a 60 s se
situato il piano & situato in un compartimento e 90 s altrimenti.

2 Opening time: tempo che intercorre tra l'accensione della fiamma sorvegliata e il momento in cui l'effetto di questa fiamma &
sufficiente a mantenere aperto il dispositivo di intercettazione.

3 Extinction delay time: tempo che intercorre tra I'estinzione della famma sorvegliata e la chiusura dell’alimentazione del gas
controllata dal dispositivo di supervisione della fiamma.
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Resistenza al surriscaldamento

Dopo il test di surriscaldamento 7.3.1.4.1 non devono essere rilevati deterioramenti che

6.1.4.1 ) .
possano compromettere le performance dell’apparecchio.
Fughe di gas incombusto
Se un bruciatore composto di piu parti, operante nelle condizioni di test 7.3.1.4.2.1, non
6.1.4.2.1 . . e L o Lo
devono esserci fughe di quantita infiammabili di combustibile dalle giunzioni.
Se un bruciatore opera nelle condizioni di test 7.3.1.4.2.1, non devono esserci pericolosi
6.1.4.2.2 L . » : o
accumuli di gas incombusto all'interno del dispositivo.
Funzionamento sicuro a pressione ridotta
Dispositivi operanti con gas di famiglia 2H, 2E devono operare bene a pressione ridotta al
6.1.4.3 70% della nominale (nel nostro caso 14 mbar). Verificato se nelle condizioni di test
7.3.1.4.3 le flamma non si estingue o se il gas non € interrotto dal FSD.
Riscaldamento delle parti dell’apparecchio - generale

Nelle condizioni di test 7.3.1.5.2.3, test no.1la la temperatura delle parti del fronte e lati
accidentalmente toccabili dall’'utenza, non devono superare la Temperatura ambiente di :
-60 K, se in metallo o metallo verniciato;
- 65K, se in metallo smaltato;
- 80K, se in vetro o ceramica,;

6.1.5.11.1 ’ '

- 100K, se in plastica;

Questo requisito non si applica a quelle parti del fronte o dei lati che:

- non sono accessibili con una sonda di 75 mm di diametro, avente estremita emisferica;

- sono meno di 25 mm piu in basso rispetto al livello del bruciatore di un piano cottura,
esclusi i supporti per le pentole, o che sono sopra il livello del piano cottura.

Riscaldamento delle parti dell’apparecchio — componenti ausiliari, supporti e superfici adiacenti

Nelle condizioni di test 7.3.1.5.2.3 test n°2 e 3 non si devono superare le temperature

6.1.5.1.5 specificate dal produttore degli elementi ausiliari4
Nelle condizioni di test 7.3.1.5.2.3, test n°2 e 3 la temperatura delle parti manipolate nel
normale uso (Manopole), nelle zone di contatto, non deve superare la Temperatura
ambiente di:
61516 - 35K, se in metallo o metallo verniciato;
- 45K, se in vetro o ceramica;
- B0 K, se in plastica;
Nelle condizioni di test 7.3.1.5.2.3, test n°2 e 3 la temperatura del supporto di legno, dei
6.1.5.2 pannelli vicini, e delle pareti dell'unita dove viene installato il piano cottura non deve
superare di piu di 65K la Temperatura ambiente.
6.2 Requisiti speciali per i piani cottura
Ignizione, propagazione della fiamma e stabilita di fiamma
6211 Quando bruciatore viene acceso secondo 7.3.2.1, ignizione e propagazione fiamma

devono avvenire dolcemente entro 5 secondi da quando il controllo del flusso € stato

4 tutti i comandi e dispositivi che possono influenzare la sicurezza di funzionamento dell'apparecchio a gas (rubinetti, regolatori di
pressione, FSD, termostati)
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| portato nella posizione di massima apertura.

Combustione

Nelle condizioni di test 7.3.2.4.1, la concentrazione di CO nei prodotti di combustione non
deve superare:

6.2.2 -0.10% per il test 1;

-0.15% per il test 2, 3 e 6 se applicabile;

- 0.20% per il test 4 e 6 se applicabile

E’ fondamentale evidenziare alcuni aspetti relativi ai requisiti mostrati nelle Tabelle 3.4 e 3.5.

Nei punti relativi ai componenti del piano cottura che non siano la struttura esterna o |l
bruciatore (FSD, Rubinetto, Giunzioni filettate, ecc.) sono richiamate normative armonizzate
specifiche: in questo modo si rimanda alle caratteristiche ed ai requisiti imposti dalle norme
dedicate.

Come anticipato dall’analisi proposta al punto 3.1, tali norme hanno un campo di applicazione
limitato ai gas indicati dalla norma UNI EN 437, che non comprende I’ldrogeno puro. Quindi, in
termini normativi, un dispositivo ausiliario certificato secondo uno standard specifico che fa
riferimento alla norma UNI EN 437, non sarebbe utilizzabile con Idrogeno puro.

Analizzando pero le norme specifiche, si nota che l'influenza del tipo di gas sulle richieste
prestazionali & solo indiretta. In ogni caso, dato che in questo progetto si € voluto utilizzare
componenti ausiliari gia presenti sul mercato (tranne che per il bruciatore, progettato ad hoc),
questo ha reso necessario valutare anche le norme relative ai singoli componenti, verificando
I'impatto dell’'uso di Idrogeno puro sulle loro prestazioni.

[l meccanismo di verifica dei requisiti di sicurezza richiesti dalla Direttiva Gas rimane comunque
invariato, data I'ipotesi iniziale sull’utilizzo delle norme armonizzate come norme di buona
tecnica.

Da notare che nel punto relativo alla limitazione di sostanze nocive presenti tra i prodotti di
combustione, viene citato solo il monossido di carbonio (CO). Come noto dalla stechiometria
della reazione di combustione dell’ldrogeno, gli unici prodotti della combustione sono acqua ed
energia.

Grazie al calore sviluppato dalla combustione in aria si possono pero formare anche diversi tipi
di sostanze inquinanti, indipendentemente dalla composizione del combustibile: gli ossidi
d’azoto di natura termica (NO ed NO,, genericamente NOX).

Quando si parla di Ossidi di Azoto quali inquinanti dell’aria atmosferica ci si riferisce spesso agli
NOx formati durante la combustione, che sono la sorgente atmosferica predominante.

Nel caso di combustibili che non contengono Azoto, il meccanismo principale di formazione
degli NOx e quello Termico. Gli NOx termici derivano dalla dissociazione delle molecole di Azoto
atmosferico ad alte temperature. Sebbene I’Azoto molecolare abbia un legame molto stabile,
se viene sottoposto alle alte temperature sviluppate nelle zone di flamma i suoi atomi si
possono dissociare. Le molecole di Ossigeno si dissociano a loro volta in atomi individuali, che
reagiscono con I’Azoto.

Il monossido d’azoto si forma dalle seguenti reazioni elementari (meccanismo esteso di
Zeldovich):

O+N,=NO+N Eq.3.1
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N+O, = NO+0O Eq.3.2
N+OH = NO+H Eq 3.3

L’Eg. 3.1 e quella che limita lo svilupparsi della catena di reazioni a causa della sua alta energia
di attivazione (319050 kJ/mol)[35]. Sono quindi necessarie alte temperature per avere una
produzione significativa di NO. Assumendo che le concentrazioni di Ny, Oz, O e OH siano al loro
valore di equilibrio, che la concentrazione di NO sia molto inferiore del valore all’equilibrio, e
che gli atomi di N siano stazionari, si ottiene la seguente espressione per la concentrazione di
NO:

% - 2k 0oL, )N, . g, 34

Dove, il coefficiente k; & dato da:

€-383700 _¢ m’ o
£ T(K) 1 &kmolOsy

k, =1.8010" fexp Eg. 3.5
Dalle equazioni 3.4 e 3.5 si vede che la formazione di NO termici pud essere controllata dalle
concentrazioni di O e Ny, dalla temperatura, e dal tempo di residenza. Quindi, prevenendo la
presenza di zone ad alta temperatura, riducendo le zone ricche di ossigeno ad alta
temperatura, e riducendo il tempo di esposizione ad alte temperature, si pud minimizzare la
formazione di NO di natura termica. La formazione di NO viene generalmente trascurata per
temperature inferiori ai 1800 K [35,36]. Sopra la soglia dei 2200 K il tasso di produzione di NO
termici raddoppia ogni 90K di aumento della temperatura.

Per temperature di flamma tipiche, in condizioni di equilibrio termodinamico, il rapporto tra
NO,/NO e trascurabilmente piccolo [22]. | modelli cinetici inoltre indicano che la conversione da
NO a NO; nei comuni bruciatori pud essere trascurabile. Nei gas di scarico delle turbine e nei
prodotti di combustione dei bruciatori domestici perd sono state trovate concentrazioni
significative di NO,: campionando i gas di scarico di turbine a gas, I'NO, é stato rilevato in
percentuali dal 15 al 50% rispetto agli ossidi d’azoto totali [34].

Alcuni autori hanno effettuato studi sperimentali e teorici per la verifica delle emissioni nocive
da parte di bruciatori da piano cottura domestico. Nell’ambito di uno studio sull’inquinamento
dell’aria negli ambienti interni (residenze, uffici, edifici di pubblico accesso), Moschandreas et
al. [37] negli anni 80’ hanno effettuato prove di combustione in ambiente controllato per la
misura delle emissioni di NO, NO, e CO, da piani cottura, forni, caldaie, e sigarette. Sono stati
valutati gli effetti di alcuni fattori che influiscono sui tassi di emissione, quali il tipo di
apparecchio, il livello di aerazione primaria, e la potenza termica. Considerando come
combustibile gas naturale (diverse composizioni testate, comunque con metano presente
dall’89% al 94% in volume), ed un’aerazione primaria dei bruciatori pari al 41% dell’aria
stechiometrica, sono stati trovati valori delle concentrazioni di NO e NO, (corrette alla
condizione Air-free) che ricadono nei seguenti range:

[NO] = 55.8 — 68.9 ppm
[NO;] =16.4 - 25.8 ppm

Considerando stessi tempi di operativita per i vari test, le emissioni massiche espresse in
funzione dell’input energetico del bruciatore ricadono nei range:

71



Capitolo 3

[NO] =15.5-19.9 >g/KJ
[NO;] = 16.4 — 25.8 >g/KJ
E’ stato inoltre mostrato I'andamento delle emissioni nel tempo, evidenziando il

raggiungimento dei valori di equilibrio delle concentrazioni dopo circa 10 minuti di operativita
(Figura 3.2)
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Figura 3.2 — esempio di risposta transitoria delle emissioni da un bruciatore da piano cottura.

| valori rilevati nel lavoro di Spiecer et al. [38] sono in accordo con quanto gia riportato. Sono
mostrati dei range piu ampi al variare del tipo di bruciatore: il fattore di emissione di Ossidi
d’Azoto totali ricade nel range 1.5 — 35.9 >g/KJ.

Come mostrato nel capitolo 1, I'ldrogeno ha una temperatura adiabatica di fiamma simile a
quella del metano (160 K superiore). Il problema teorico della produzione di ossidi d’azoto per
via termica puo essere affrontato negli stessi termini, ma il valore atteso per le emissioni di NOx
da combustione ideale di Idrogeno é superiore (piu che doppio). Le condizioni di combustione
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reali influenzano poi la temperatura effettivamente sviluppata (dispersioni termiche di varia
natura possono ridurre la temperatura della fiamma).

Da sottolineare che la temperatura di fiamma reale dipende da molti fattori inerenti alla
conformazione dei bruciatori e alla natura della fiamma (diffusiva, parzialmente premiscelata,
premiscelazione stechiometrica). Idealmente, la temperatura della fliamma (e di conseguenza la
produzione di NOx) in un sistema premiscelato in equilibrio dovrebbe avere un picco in
corrispondenza delle condizioni stechiometriche, e diminuire in condizioni di miscela ricca o
povera. In realta, a causa degli effetti cinetici (non-equilibrio), il picco si trova spostato verso le
miscele povere, rispetto alla condizione stechiometrica. Nel caso di una fiamma diffusiva, in cui
il combustibile diffonde nel comburente all’interno di un ambiente chiuso di grandi dimensioni,
il rapporto combustibile/comburente teorico molto basso porterebbe ad un calcolo della
temperatura di flamma come se fossimo in presenza di una miscela molto povera. La massima
temperatura raggiunta in una fiamma diffusiva pero equivale alle temperatura di una fiamma
premiscelata stechiometrica [25], sebbene la diffusione in una grande quantita di comburente
possa diluire i prodotti di combustione fino al raggiungimento del valore teorico di equilibrio. Le
reazioni di riduzione dei NO sono cosi lente che nella maggior parte dei sistemi reali
I'ammontare di NO formati in flamme diffusive non é influenzato dal susseguente crollo delle
temperature causato dalla diluizione delle specie.

La temperatura di fiamma reale dipende inoltre dai fenomeni di scambio termico con gli
elementi circostanti. La dispersione di calore verso il corpo del bruciatore, ad esempio,
contribuisce a diminuire la temperatura di flamma, e di conseguenza la produzione di NOx
termici.

Fatta questa premessa, torniamo agli aspetti normativi relativi alle emissioni nocive. Fino alla
versione del 2011, nella UNI EN 30-1-1 non veniva fatto alcun riferimento alle emissioni di
Ossidi di Azoto dai bruciatori in ambito domestico. Non era chiaro se tale mancanza fosse
dovuta a scarsa considerazione del fenomeno o a valutazioni che lo facessero considerare
trascurabile. Nel corso degli ultimi anni evidentemente tale argomento é stato discusso, e nella
versione aggiornata del Marzo 2013 é stata inserita la seguente frase:

“Prescrizioni relative alle emissioni di NOx non sono menzionate nella presente Norma Europea;
tenendo conto del tipo di uso degli apparecchi e delle basse emissioni, il contributo
all'inquinamento ambientale e trascurabile.”

Questa considerazione eliminerebbe qualsiasi necessita di controllo delle emissioni di NOx da
piano cottura a fini certificativi. Tuttavia, nel nostro caso, le emissioni di NO sono comunque
state verificate, e la progettazione del bruciatore é stata condotta considerando anche questo
aspetto.

3.2.2.2 UNIEN 30-2-1 : Utilizzazione razionale dell’energia - Generalita

La parte 2 della norma UNI EN 30 specifica i requisiti ed i metodi di prova per I'utilizzazione
razionale dell’energia degli apparecchi di cottura per uso domestico. Definisce il
rendimento termico minimo dei bruciatori da piano cottura al 52%.

Il test per la verifica dell’efficienza termica di un bruciatore consiste nel controllo del tempo
necessario per innalzare la temperatura dell’acqua presente in una pentola posta sopra il
bruciatore dai 20°C ai 90°C. Nota la portata di combustibile utilizzata nel tempo misurato, €
possibile determinare I'efficienza come il rapporto tra il calore assorbito dal carico ed il calore
rilasciato dalla combustione. L’efficienza termica risulta cosi espressa dalla seguente equazione:
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p=Me0CPIDT Eq.3.6
V. 0H,
Dove: Me = massa equivalente del recipiente riempito = Mg;+0.213 Mg

Mg = massa di acqua utilizzata nel recipiente, [kg];

Mg, = massa corrispondente al recipiente con il coperchio, [kg];
V¢ = volume di gas misurato, [Nm?];

Hs = potere calorifico superiore del gas,[MJ/Nm?];

Cp = calore specifico dell’acqua, [kJ/kgK].

Data I'influenza dei recipienti di prova sull’efficienza finale misurata, questi devono essere di
alluminio, con base opaca, pareti lucide, senza impugnatura, conformi alle caratteristiche
dimensionali imposte dalla norma in funzione della potenza nominale del bruciatore.

Tabella 3.6 - Diametro del recipiente di prova e massa di acqua secondo la portata termica nominale
del bruciatore, da UNI EN 30-2-1.

Potenza termica nominale Diametro interno recipiente di Massa d'acqua da
del bruciatore prova utilizzare
[kW] [mm] [ka]
tra 1.16 e 1.64 compresi 220 3.7
tra 1.65 e 1.98 compresi 240 4.8
tra 1.99 e 2.36 compresi 260 6.1

260 [con regolazione della portata
termica del bruciatore a 2.36 kW +
tra 2.37 e 4.2 compresi 2%, utilizzando il metodo indicato 6.1
nel punto 7.3.1.2.1.1 a) dellaEN
30-1-1:1998]
300 [con regolazione della portata
termica del bruciatore a 4.2 kW +
maggiore di 4.2 2%, utilizzando il metodo indicato 9.4
nel punto 7.3.1.2.1.1 a) dellaEN
30-1-1:1998]

3.2.3- Norme specifiche per i componenti ausiliari

| requisiti di sicurezza, di fabbricazione e prestazionali per i dispositivi di sicurezza, di controllo o
di regolazione per apparecchi a gas, sono definiti in primo luogo in 2 norme generiche di base:

- UNI EN 13611 - Requisiti di sicurezza e controllo per bruciatori a gas ed apparecchi a gas.

- UNI EN 14459 - Funzioni di comando di sistemi elettronici per bruciatori a gas e apparecchi a
gas - Metodi di classificazione e di valutazione.

A tali norme generiche fanno riferimento tutte le norme armonizzate relative alle specifiche
funzioni di sicurezza. Le norme relative ai dispositivi di sicurezza e controllo che vengono
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richiamate nella norma UNI EN 30-1-1 e che sono inerenti allo sviluppo di prodotto proposto,
sono le seguenti:

1) UNIEN 125 : Dispositivi di sorveglianza di flamma per apparecchi utilizzatori a gas -
Dispositivi termoelettrici di sicurezza all’accensione e allo spegnimento;

2) UNIEN 1106 : Rubinetti a comando manuale per apparecchi a gas;

3) UNI EN 88-1: Regolatori di pressione e dispositivi di sicurezza associata per apparecchi
utilizzatori a gas;

Infine, la UNI EN 126 riguarda i sistemi multifunzione, dove sono presenti tecnologie relative a
piu funzioni. Ogni dispositivo integrato nel “MultiFunctional Control” deve soddisfare i requisiti
definiti dalla norma relativa al controllo specifico. La UNI EN 126 copre i requisiti per le
interazioni tra i diversi dispositivi legate alla sicurezza. La struttura degli standard relativi ai
componenti di sicurezza e controllo € descritta in Figura 3.3, evidenziando le norme considerate
nel presente lavoro.

EN 126
- e ul - [ o E {é’ & é
2112012 8|l zh|2]]lE]|]|&
= = = = = = = = =
EN 13611 + EN 14459 Parti generiche

Figura 3.3 - Struttura degli standard di sicurezza e controllo per apparecchi di combustione.

La UNI EN 88-1 non é stata considerata nell’analisi normativa, data la scelta di realizzare un
piano cottura di Classe 3 Categoria I, . per la quale la presenza di un regolatore di pressione é
proibita. La pressione di progetto deve essere garantita alla connessione di ingresso
dell’apparecchio dall'impianto esterno, che non fa capo al piano cottura da incasso. Sono
invece state analizzate le norme UNI EN 125, UNI EN 1106 ed UNI EN 126, in relazione alle
performance di tenuta del rubinetto da impiegare nel piano cottura e del suo sistema di
supervisione di famma.

Come ampiamente anticipato nei precedenti paragrafi, le norme relative ai componenti ausiliari
di sicurezza e controllo includono nel loro scopo dispositivi alimentati con uno o piu gas indicati
nella norma UNI EN 437, che non comprende I'ldrogeno puro. Si rende necessaria una
valutazione delle eventuali problematiche che possono insorgere utilizzando con Idrogeno puro
un dispositivo di controllo e sicurezza (rubinetto con dispositivo di sicurezza termoelettrico) che
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abbia ottenuto la marcatura CE nel rispetto delle norme UNI EN 1106, UNI EN 125, e UNI EN
126.

Dati per soddisfatti i requisiti di resistenza strutturale, che sono indipendenti dal tipo di gas, e
scelto un dispositivo realizzato in materiali compatibili con il gas utilizzato, il parametro
prestazionale che piu puo essere influenzato dall’'uso con Idrogeno puro € la tenuta rispetto alle
fughe.

L’ldrogeno, grazie alle piccole dimensioni della sua molecola, € il gas che manifesta la piu alta
propensione alla fuga. A livello normativo pero, il tema della tenuta dei componenti in relazione
all’utilizzo di Idrogeno non & completamente nuovo. Questo perché analizzando la UNI EN 437,
e possibile verificare che il gas di riferimento per i combustibili gassosi della prima famiglia e il
G110, miscela con la seguente composizione: 26% CHa, 50% H, 24% N,. | gas della prima
famiglia sono rappresentativi dei cosiddetti “Gas di citta”. Se poi si considerano i “Gas Limite”
per tale famiglia (utilizzati nei test per simulare condizioni estreme dal punto di vista della
sicurezza), si nota come il gas utilizzato per i test di ritorno di fiamma e una miscela con
contenuto di Idrogeno maggiorato fino al 59%. Questo significa che un rubinetto con dispositivo
di sicurezza termoelettrico certificato e marcato CE per I'uso con gas della I, 11, e Ill famiglia
soddisfa sicuramente i requisiti di tenuta e compatibilita dei materiali per miscele
comprendenti fino al 50% di Idrogeno.

In generale le norme UNI EN 1106, UNI EN 125 e UNI EN 126 fanno riferimento ai metodi di
prova della norma base UNI EN 13611, e richiedono la verifica della tenuta Interna ed Esterna.
Per tenuta esterna si intende la capacita di evitare fughe da un componente trasportante gas
verso I'atmosfera esterna al dispositivo. Nella UNI EN 126 si rimanda al test indicato nel punto
7.3.2 della UNI EN 13611, esattamente come nella UNI EN 125. Ci sono pero diversi limiti di
tassi di fuga consentiti, confrontabili dalle Tabelle 3.7, 3.8, 3.9 in funzione del diametro
nominale dell’ingresso al dispositivo. La UNI EN 1106 invece fa completamente riferimento alla
UNI EN 13611, sia per la tipologia di test che per i limiti alle fughe esterne ed interne. Nella UNI
EN 125 sono individuate diverse condizioni di operativita da verificare, dato che tale norma
riguarda nello specifico il dispositivo di sicurezza termoelettrico integrato nei rubinetti da piano
cottura. Il dispositivo termoelettrico infatti puo essere:

- energizzato : mantiene aperto il rubinetto senza intervento manuale dell’operatore;
- de-energizzato : chiude il rubinetto se viene meno la pressione esercitata dall’operatore.

Per tenuta interna si intende la capacita dell’elemento di chiusura di evitare il passaggio di gas
da un lato all’altro, o verso I'uscita del dispositivo. Nella UNI EN 125 le modalita di test di tenuta
interna proposti dalla UNI EN 13611 sono completamente modificate.

Per le diverse modalita di test eseguiti si rimanda al Capitolo 4.2. Dal punto di vista concettuale
é pero fondamentale sottolineare che tutti i test di tenuta prevedono la pressurizzazione del
dispositivo con aria, e non con i diversi gas potenzialmente utilizzabili. In particolare nella UNI
EN 13611 viene definita univocamente una pressione di prova pari a 150 mbar. Ne consegue
che I'ente normatore ha stimato che la tenuta dei dispositivi sottoposti a pressione di 150 mbar
e un diretto indicatore della tenuta nelle condizioni operative, quando cioe siano sottoposti alle
pressioni nominali con i gas normati.

In questa logica, si € deciso di effettuare le prove di tenuta proposte dalle norme, sia utilizzando
aria a pressioni doppie rispetto a quelle normate, sia utilizzando Idrogeno puro.
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Tabella 3.7 - Tassi di fuga massimi secondo UNI EN 13611.

Tagl'la nominale Massimo tasso di fuga [cm*/h di aria]
ingresso

DN Tenuta Interna Tenuta esterna
DN <10 20 20
10 X DN X 25 40 40
25<DN X 80 60 60
80<DN X 150 100 60
150 < DN <250 150 60

Tabella 3.8 - Tassi di fuga massimi secondo UNI EN 126.

Taglia nominale Massimo Tasso di fuga
ingresso esterno [cm®/h di aria]
DN <10 60
10 X DN 120

Tabella 3.9 - Tassi di fuga secondo UNI EN 125.

Taglia nominale Massimo tasso di fuga [cm®/h di aria]
della
connessione di Tenuta Interna Tenuta esterna
ingresso
Posizione chiusa | Posizione Posmone Operativa & Posizione di
DN . L chiusa (de- o
(de-energizzato) | ignizione . ignizione
energizzato)
DN <10 20 20 170
10 X DN X 25 40 5000 40 190
25<DN X 50 60 60 210
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4 - Scelte progettuali

In questo Capitolo verranno descritte le scelte effettuate in fase di dimensionamento del
sistema. Valutazioni approfondite hanno riguardato due ambiti principali:

1l progetto di un bruciatore dedicato, che potesse operare in sicurezza con ldrogeno puro e
che rispondesse ai requisiti individuati nella fase di analisi normativa. Tale fase ha reso
necessarie scelte riguardanti le modalita di combustione, le dimensioni del bruciatore,
I'integrazione nel piano cottura, i materiali utilizzati, e le lavorazioni meccaniche necessarie,
nell’ottica delle realizzazione di prototipi dal costo ritenuto congruo con le proiezioni di
costo dell’apparecchio finito da inserire sul mercato.

 La scelta e le verifiche relative ai componenti ausiliari da inserire nel piano cottura
completo.

4.1 - Bruciatore

Il dimensionamento del bruciatore é stato effettuato di pari passo con i test sui prototipi di
volta in volta realizzati. Questo & stato possibile perché le lavorazioni utilizzate hanno
consentito la produzione di diverse varianti con costi contenuti.

La prima scelta da fare in merito al progetto del bruciatore riguarda il tipo di combustione che
si vuole produrre. Come mostrato nel Capitolo 2 i bruciatori convenzionali da piano cottura
realizzano una combustione parzialmente premiscelata, con un’aerazione primaria pari a circa il
50% dell’aria stechiometrica. Le fiamme premiscelate hanno perdo maggiori problemi di
stabilita, correlati principalmente al bilancio cinetico tra il flusso in uscita dalle porte e la
velocita di combustione. Data I'elevata velocita di combustione laminare dell’ldrogeno (Figura
1.13) il fenomeno da considerare con piu attenzione riguarda il ritorno di fiamma.

Una fiamma diffusiva é intrinsecamente sicura rispetto al ritorno di fiamma. Potrebbero esserci
problemi di distacco della fiamma, ma solo con velocita d’uscita del combustibile molto piu
elevate della velocita di combustione (paragrafo 2.1.2.2). Inoltre, proprio I'elevata velocita di
combustione dell’ldrogeno favorisce la stabilita rispetto al distacco della fiamma.

Nel corso del processo di sviluppo del bruciatore sono state dimensionate e testate sia le
versioni parzialmente aerata che diffusiva. Per la realizzazione del prototipo da integrare nel
piano cottura e stata scelta la configurazione non aerata. Le motivazioni sono riportate di
seguito.

[l dimensionamento del bruciatore parzialmente aerato e stato condotto secondo la teoria
classica dell’Air entrainment riportata in Paragrafo 2.1.2.1, modificando la forma e le modalita
realizzative del sistema di miscelazione. Si & cercato di realizzare una premiscelazione tale da
rimanere fuori dal campo di infiammabilita (80% Idrogeno-20% aria in volume, nel tubo di
miscelazione), in modo da limitare i rischi di ritorno di fiamma, e da avere comunque degli
effetti benefici sull’efficienza del processo di combustione, limitandone la dipendenza dalla
miscelazione con aria secondaria. In Figura 4.1 e raffigurato il sistema di premiscelazione
testato, poi installato immediatamente prima del bruciatore. Le problematiche individuate
sono correlate all’incremento di temperatura a cui € soggetto il bruciatore, a causa dello
scambio termico che si verifica con la fiamma: aumenti di temperatura portano
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all’'ampliamento del campo di infiammabilita, quindi il livello di premiscelazione puo non essere
costantemente rispettato. Questo anche perche incrementi della temperatura della miscela a
contatto col bruciatore portano ad aumenti di volume del gas e riduzione della densita, con
conseguente aumento della resistenza al flusso attraverso le porte del bruciatore, e riduzione
del livello di aerazione ottenuto a parita di dimensioni geometriche. Vari test hanno mostrato
problemi di innesco della miscela all’interno del tubo di miscelazione nel transitorio iniziale di 4-
5 min.

Per questi motivi si e deciso di inserire nel piano cottura un bruciatore non-aerato che
rispondesse a tutti i requisiti di sicurezza operativa richiesti e che, a livello costruttivo, fosse
basato su criteri di stabilita della combustione applicabili anche a fiamme premiscelate. L’'unico
elemento che non si considera per la versione non aerata é il sistema di miscelazione, mentre
I'iniettore e le porte d’uscita sono pensate in modo da essere applicabili anche ad una futura
versione premiscelata (a meno di modifiche dimensionali).

Figura 4.1 — Sistema di premiscelazione : a. prototipo. b. Vista in sezione del Venturi interno.

In Figura 4.2 viene mostrato il design finale del bruciatore, e nei paragrafi successivi si
descrivono le scelte effettuate.

Caparchio

Ineastri

Iniettare
multiforo

Tubo Ingresso Idrogenc

Figura 4.2 — a. Bruciatore reale. B. Esploso bruciatore renderizzato.
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4.1.1- Iniettore e Potenza nominale

Definita una pressione di alimentazione del bruciatore, la dimensione dell’iniettore determina
la portata di combustibile, e quindi la potenza nominale. Nell’ottica della realizzazione di un
prodotto sicuro a prescindere dal tipo di combustione utilizzata, si € pensato di dimensionare
I'iniettore in modo da avere, oltre alla funzione di determinazione della portata, una funzione di
sicurezza verso il ritorno di fiamma.

4.1.1.1 Iniettore

[l concetto applicato & quello dello spegnimento della fiamma per asportazione di calore da
parte delle pareti solide dell'iniettore, realizzato mediante fori di dimensioni inferiori alla
distanza di spegnimento dell’ldrogeno. In Figura 4.3 il dettaglio dell’iniettore multi foro
realizzato.

Figura 4.3 - Fori iniettore

Per definire la dimensione dei fori dell’'iniettore € necessario fare delle ipotesi riguardo alle
condizioni operative.

La distanza di spegnimento per I'ldrogeno in condizioni NTP riportata in molte delle fonti & 0.6
mm [16,18,35]. Nel nostro caso I'interazione del bruciatore con la flamma causa I'innalzamento
della temperatura del corpo del bruciatore stesso, e di conseguenza dei gas incombusti che lo
attraversano. E’ quindi necessario capire come varia la distanza di spegnimento in funzione di
variazioni di temperatura e pressione. Per fare questo si richiama inizialmente la teoria di
Williams [25], nella quale si effettua una stima della distanza di spegnimento studiando una
fiamma che si propaghi tra 2 piani paralleli (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Schematizzazione dello spegnimento della fiamma tra 2 piani parallelr.

Secondo tale teoria lo spegnimento avviene quando il tasso di produzione di energia termica
dalle reazioni chimiche di combustione é approssimativamente uguale alle perdite di calore per
conduzione verso le pareti che confinano la flamma.

Matematicamente si puo scrivere il bilancio energetico dell’elemento in Figura 4.4, di spessore
pari allo lo spessore della fiamma laminare d :

T 1
Q”'W = Qcond Eq 41
1 K
Q"= -m."{Dh, EqQ. 4.2
)| L
Quy = Ty Eq. 4.3
dx [NEL GAs

A PARETE

1] . - . Y - -
Dove: -Q'' é la potenza termica rilasciata per unita di volume, correlata in Eq. 4.2 al

1
“Reaction Rate” volumetrico medio m_

e all’energia di combustione Dh_;

1
-Q.,¢ € la potenza termica dispersa verso le pareti, esprimibile tramite la legge di

Fourier in funzione della conducibilita termica del gas [, dell’area A della parete
interessata dallo scambio termico (2dL, con L che rappresenta I'estensione della
porta nella 3* dimensione), e del gradiente di temperatura valutato nel gas in
prossimita della parete.

[l gradiente di temperatura dT/dx viene approssimato al suo limite inferiore assumendo una
distribuzione di temperatura lineare dal piano centrale (a temperatura Tp) fino alla parete (a
temperatura Ty), € tenendo in considerazione la maggiore entita del valore reale tramite un
fattore correttivo b, generalmente maggiore di 2:

dT

Rl Tb _TW
dx

d/b

Eq. 4.4

Utilizzando le Eq. 4.2-4.4, il criterio di spegnimento diviene:
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_ 2001b0(T, - T)

d?=——=t— Eq. 4.5
a 1 . 0
g-mg"WDh,§
(; -
Con le seguenti assunzioni:
1. Approssimazione di T, alla temperatura dei gas incombusti T, ;
1
2. Correlazione di m:""" alla velocita di combustione ( V. ) secondo:
é mﬂlllg(%)
_é U
A =¢ 2a(n +1) rF 0 Eq. 4.6
8 T

Dove a eé la diffusivita termica del gas , e n € il rapporto aria-combustibile stechiometrico.
3. Espressione del calore di combustione in funzione dell'incremento di temperatura dei
reagenti, dalla T, (incombusti) alla T, (temperatura combustione):
Dh, =(n +1)0c, i(T, - T,) Eq. 4.7

La diffusivita termica puo anche essere espressa come:

a-= d Eqg.4.8
C, 1o
Dove [/ ¢ la conducibilita termica del gas e r, € la densita degli incombusti.
E’ possibile scrivere Eq. 4.5 come:
d=20vb1d Eq. 4.9
VL

Equazione 4.9 esprime la proporzionalita tra la distanza di spegnimento ed il rapporto tra la
diffusivita termica del gas e la velocita di combustione. Tale correlazione esprime la stessa
proporzionalita presentata in letteratura per lo spessore della fiamma laminare [21,25,30,35],
di conseguenza:

d Ad Eq.4.10

In base alle Equazioni 4.8,4.9,4.10, sia lo spessore della flamma sia la distanza di spegnimento
risultano proporzionali a [25]:
1

Co rVv,

d Ad A

Eq. 4.11

Esplicitando la densita degli incombusti in funzione di pressione e temperatura si ottiene:
1 < AT, 11
A e

Co VL c,M p, V,

d A Eq. 4.12

Dove M ¢ il peso molecolare medio della miscela.

Molti autori hanno trattato la dipendenza della distanza di spegnimento dalle velocita di
combustione e dalla pressione. Un numero minore di analisi e stato effettuato sulla dipendenza
diretta dalla temperatura. In questo caso e importante analizzare la dipendenza della distanza
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di spegnimento dalla temperatura perché data la conformazione del bruciatore e la natura
dell’ldrogeno, si raggiungono elevate temperature della parte solida, che a sua volta
scambiando calore col fluido transitante all’interno del bruciatore ne puo avere degli effetti
sulla distanza di spegnimento necessaria ad evitare i ritorni di fiamma. L’influenza della
pressione é considerata trascurabile, dato che lavoriamo con gas alimentato a pressioni molto
basse (20 mbar) che diffonde in atmosfera.

Verifichiamo la risposta dei parametri contenuti in Eq. 4.12 a variazioni di temperatura. La
velocita laminare di combustione di miscele idrogeno-aria dipende a sua volta dalla
composizione della miscela, dalla pressione e dalla temperatura [66]. La sensibilitd a tali
parametri € comunemente descritta dalla relazione:

] Eq. 4.13

Dove V.° & la velocitd di combustione laminare nelle condizioni di riferimento di Pressione e
Temperatura, e V, & il corrispondente valore in condizioni arbitrarie. La dipendenza della V.° dal
rapporto di equivalenza per miscele idrogeno-aria rispetta I'andamento di Figura 4.5,
raggiungendo un massimo per > =1.6 (3.5 m/s, massima velocita rilevata sperimentalmente).

% Idrogeno in volume

10 20 30 40 al 11 70
4 |l. i | L J Il - |. - |I |. | L |. . - —L o | T
T T T

' Effetti del & E
P=1bar, Tu=291-298 K |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Rapporto d'equivalenza, ¢

Figura 4.5 — Effetti del rapporto di equivalenza sulla velocita di combustione di una miscela Idrogeno--aria (x :

Takahashi, Mizomoto, & lkai, 1983; : Dowdy et al., 1990; : Koroll, Kumar, & Bowles, 1993, : Vagelopoulos,
Egolfopoulos, & Law, 1995, : Wu & Law, 1984; : Egolfopoulos & Law, 1990; o: Lamoureux, Djebaili-Chaumeix,

& Paillard, 2002, stretched: : Lamoureux et al., 2002, unstretched ; : Kwon & Faeth, 2001; :Law, 1993;
Aung et al., 1997, : Tse et al, 2000).

lijima e Takeno [67] trovarono sperimentalmente i valori per i coefficienti 31 e 32:
b1=(140°3.7)0107 Eq. 4.14
b2 =(194°4.4)(10°° Eq. 4.15

In particolare, in Figura 4.6 viene mostrato I'andamento della velocita di combustione con la
temperatura degli incombusti per una fiamma idrogeno-aria stechiometrica a pressione
atmosferica.

84



Capitolo 4

:15 B | T | T [ T T T [ I_ T T T T T '| i_ {J.:{
Effetto della temperatura L §
4 ¢=1, P=1bar |
— —0.2
. Vi s 4o L
= 39 (m”)' (Tﬁ) =
= 8 = (140.0 + 3.7) - 10~2 0l <
= 1 5 =
0
25 =
; L
T I T I T I T T I I I o t} 1
2 30 325 350 375 —(.06 i) 006 012 018
Temperatura (K) In (Ty/Tuo)

Figura 4.6 — Velocita di combustione vs. temperatura degli incombusti [67].

Altri studi sulla velocita di combustione propongono valori del coefficiente b, in accordo con

guello considerato [76]. Nota la proporzionalita tra velocita di combustione e temperatura,
resta da verificare I'influenza della temperatura sugli altri parametri di Eq. 4.12.

0.7 01
Idrogeno P =1 bar Aria P =1 bar
0.6/ —— Reale 0.09 Reale A
—— ldeale _
0.08 Ideale
< 05 -
E £ 0.07
% 0.4 2 006
03 0.05
0.04
0.2
0.03
0.1 0.02
300400 500 600 700 800 9001000 1200 1400 300 400 500 600 700 800 9001000 1200 1400
T[K] TI[K]

Figura 4.7 - Variazione di I con la Temperatura per Idrogeno (reale e ideale) e Aria, nel range (273-
1500) K.

Secondo la teoria cinetica dei gas e la teoria di Chapman-Enskog la conducibilita termica di un
gas & proporzionale a /T [69]. In base ai grafici di Figura 4.7 , relativi al Database sulle
proprieta dei gas ideali e reali di EES®, e possibile esprimere la dipendenza di [ dalla

temperatura. Per I'aria (ideale e reale) /I viene approssimata con errore relativo massimo del
2% (barre in figura 4.7), con la seguente proporzionalita (nel range di interesse 273-1500 K):

1 ATO" Eq. 4.16

L’ldrogeno ha una conducibilita termica che ha un comportamento leggermente diverso se si
analizzano il gas reale e ideale, ma puo essere approssimato con la stessa proporzionalita di Eq.
4.16 con errore relativo del 10%.
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Figura 4.8 - Variazione di cp con la temperatura nel range (273-1500)K.

In Figura 4.8 & riportata la variazione del cp con la temperatura per Idrogeno ed Aria. Tale
proprieta puo essere assunta costante nel range di temperatura di interesse (273-1500 K). Yang
et al. [68] infatti, presentando la stima della distanza di spegnimento di Eq. 4.12 fanno notare la
scarsa sensibilita di cp e I alle variazioni di temperatura, se comparata alla sensibilita di V.. Si
puo inoltre notare la notevole differenza dimensionale tra Idrogeno ed Aria. In base alle
relazioni espresse dalle Equazioni 4.12, 4.13, 4.14 e 4.16 e possibile trovare la legge di
proporzionalita tra la distanza di spegnimento e la temperatura della miscela incombusta (per
pressione costante):

—075 —075
U N
d A “ A r Eq. 4.17

Vv, T A

Dove T & la media tra le temperature di fiamma e degli incombusti.

L’analisi di proporzionalita puo consentire di determinare la distanza di spegnimento a partire
da un valore dimensionale noto, ottenuto sperimentalmente per specifiche condizioni di
riferimento. Secondo Eq. 4.17, all’aumentare della temperatura dei gas incombusti gli effetti
dell’aumento della velocita di combustione sarebbero di poco superiori a quelli dell’aumento
della conducibilita termica, portando ad una lieve riduzione della distanza di spegnimento. In
caso considerassimo per [I la legge di proporzionalita derivata dalla teoria cinetica dei gas, la
distanza di spegnimento si ridurrebbe piu rapidamente all’aumentare della temperatura.

In realta molti autori descrivono la riduzione della distanza di spegnimento all’aumentare della
temperatura, pur evidenziando la difficolta nel trovare una correlazione esatta. Glassman e
Yetter [22] parlano di evidenze sperimentali di tale comportamento spiegabili con la riduzione
delle perdite termiche verso la fase solida, ma evidenziano I'assenza di sufficienti dati per lo
sviluppo di una correlazione. Analoga considerazione viene effettuata da Liberman [23]. Jones
[30] indica che I'incremento di temperatura di un bruciatore porta a preriscaldare la miscela
incombusta, aumentando la velocita di combustione e riducendo la distanza di spegnimento,
promuovendo problemi di ritorno di fiamma. A livello sperimentale, Harris e South [70] hanno
mostrato che riscaldando un bruciatore operante con metano fino a 400°C, il diametro di
spegnimento scende da 3.5 a 2.3 mm. Un settore nel quale sono stati effettuati diversi studi
sperimentali sulla relazione tra temperatura e distanza di spegnimento € quello dei micro
combustori. Fan et al. [71] hanno condotto misure ottiche ed osservazioni sullo spegnimento di
micro fiamme premiscelate CHj/aria in canali di dimensioni inferiori alla distanza di
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spegnimento della miscela in condizioni normali. Hanno verificato che riscaldando i micro canali
di quarzo del combustore fino a 800°C la distanza di spegnimento si riduce a meno di 0.7 mm.
Kim et al. [72] hanno verificato sperimentalmente la distanza di spegnimento al variare della
temperatura e del materiale costituente i bruciatori. La configurazione delle prove prevede una
fiamma premiscelata che si forma tra due lastre piane a distanza variabile. | test, svolti con
miscele aria-metano stechiometriche, hanno mostrato un comportamento diverso dei materiali
utilizzati (Acciaio Inox Aisi 304, Allumina, Quarzo). Ogni materiale e stato testato nella
configurazione inerte e reattiva. Le lastre inerti sono state preparate mediante ricottura in
ambiente ricco di ossigeno a 1000°C per 24 ore, presupponendo che tale trattamento riduca la
concentrazione di difetti puntuali e lineari, come i bordi di grano. Figura 4.9 a mostra la
differente distanza di spegnimento per i tre materiali, ottenuta con le pareti piane del
bruciatore alla temperatura di 227°C. L’acciaio Inox ha una distanza di spegnimento maggiore,
mostrandosi piu adeguato all’utilizzo in sistemi di spegnimento.

=]
]

Distanza di spegnimento [mm]
[+ s en
n

Distanza di spegnimento [mm]

[
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4 Reattivo
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Figura 4.9 — Distanza di spegnimento per vari materiali a 227°C (a.) e 827°C (b.) secondo Kim [72].

In Figura 4.9b si nota la riduzione della distanza di spegnimento a seguito del riscaldamento
delle lastre piane a 827°C.

Shi [73] ha realizzato un modello numerico per la valutazione dello spegnimento di una flamma
Idrogeno-aria in prossimita di una parete solida, implementando un trattamento non-
stazionario della meccanica dei fluidi ed un dettagliato meccanismo di combustione a 19
reazioni. | suoi risultati mostrano che I'incremento della temperatura della miscela incombusta
aumenta considerevolmente la velocita di combustione e di conseguenza riduce la distanza di
spegnimento.

Uno dei primi lavori riguardanti I'influenza di Pressione e Temperatura sullo spegnimento a
parete di fiamme laminari € stato realizzato da Friedman negli anni ‘50. Friedman ha proposto
un primo modello per la valutazione della distanza di spegnimento [74], ed ha valutato
sperimentalmente gli effetti della temperatura su tale grandezza [75]. Nel suo modello di
scambio termico semplificato tra flamma e pareti la distanza di spegnimento viene espressa da:

I 81,7 T g

Ve Ef T, -T,0

d =

Eq. 4.18
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Dove Tt e la temperatura di fiamma, T; & la temperatura di ignizione, To € la temperatura degli
incombusti, ed f € un fattore geometrico (circa = 1).

| test che Friedman ha eseguito sulla combustione di miscele aria-propano a pressione
atmosferica mostrano che incrementi di temperatura portano a riduzioni della distanza di
spegnimento. Gli effetti della temperatura variano con la composizione della miscela. Per
miscele ricche e stechiometriche propano-aria, Friedman ha rilevato variazioni di d
approssimativamente proporzionali a T%.

Analizzando per esteso la teoria sulle fiamme laminari di Spalding [77], sviluppata sulla base di
relazioni monodimensionali di conservazione di massa, energia e specie in un volume di
controllo di estensione pari allo spessore della fiamma, Turns [35] propone delle
proporzionalitd piu accurate per la velocita laminare di combustione e lo spessore della
fiamma, sfruttandole per valutare gli effetti di temperatura e pressione sui parametri:

—ows. .. & -Ea §, ™2
VL AT0375 OTU O.I.b—nlzoexpg H EHa gop 2 Eq419
£20RIT, Y
0375, . A 0.0
d AT 0T, bexpg 4P 2 Fq. 4.20
£20R0T, 2

Dove Ea € I'energia di attivazione della reazione, T & lamediatrale temperature di fiamma e
degliincombusti, T, & la temperatura di fiamma (che si assume variare dello stesso valore della

variazione di T,), R € la costante universale dei gas, P € la pressione.

Sulla base della relazione tra d e d, e considerando le seguenti condizioni di riferimento:

7 Tw=300K

T Two=2000K

T Vi°=3m/s(@ - =1.6)
T Do=0.6mm(@NTP)
1 P =costante.

E’ possibile graficare I'andamento della distanza di spegnimento con la temperatura degli
incombusti, confrontando le proporzionalita ricavate da Turns e Friedman (solo funzione della
temperatura degli incombusti). Sullo stesso grafico si riporta 'aumento della velocita di
combustione secondo Eq. 4.13, 4.14 (per i limiti inferiore e superiore del valore 1), e la distanza
di spegnimento calcolata secondo la proporzionalita 4.17 modificata in modo da considerare
costante la conducibilita termica della miscela combustibile al variare della temperatura:

T .. T

dA - A Eq. 4.21
v, oTh

u
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Figura 4.10 - Variazione distanza di spegnimento con la temperatura dei gas incombusti.

Figura 4.10 mostra un buon accordo tra le proporzionalita presentate, per le condizioni di
riferimento imposte. Eq.4.21 sembra dare risultati in accordo con Turns e Friedman, lasciando
presupporre che la variazione della velocita di combustione sia I'effetto dominante associato a
incrementi di temperatura. Le proporzionalita semplificate nelle quali si considera la
dipendenza della conducibilita termica dalla temperatura danno riduzioni della distanza di
spegnimento molto limitate (d-min Eq.4.17). In Figura 4.10 é riportato anche il limite relativo
alla temperatura di auto-ignizione di una miscela Aria-ldrogeno (858 K).

Il valore della dimensione dei fori dell'iniettore e stato selezionato in base alle misure
preliminari effettuate durante i test sui prototipi. Si sono effettuate prove di combustione nella
condizione peggiorativa rispetto all’'incremento di temperatura del bruciatore, cioé:

- In assenza di carico: senza una pentola posta sopra il bruciatore la flamma si sviluppa in modo
diverso rispetto alla condizione operativa. Senza carico la flamma diffusiva si avvicina molto alla
struttura del bruciatore per gli effetti di convezione naturale dell’aria ambiente al centro della
superficie superiore del coperchio. La conseguenza € che il bruciatore raggiunge temperature
piu elevate nella zona di contatto con la fiamma, ed il calore si propaga verso il resto della
struttura per conduzione.

- Con fiamma diffusiva: la fiamma € meno compatta e raggiunge un’estensione maggiore
rispetto alla configurazione premiscelata quindi, in assenza di carico, gli effetti di riscaldamento
della struttura sono maggiorati. L’idrogeno inoltre ha una gravita specifica molto bassa ed una
diffusivita in aria molto elevata (paragrafo 1.2).
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Figura 4.11 - Comparazione tra la convenzionale fiamma parzialmente premiscelata di metano (a.) e la fiamma di
Idrogeno diffusiva ottenuta con il bruciatore proposto (b).

E’ stata effettuata una misura della distribuzione di temperatura sul tubo di ingresso e sulle
parti non interessate dalla flamma grazie ad una termo camera Flir i7 (campo di misura -20°C-
270°C). Il valore misurato dalla termocamera € totalmente dipendente dalla corretta
impostazione dell’emissivita del materiale del quale si vuole conoscere la temperatura. Per
questo la termocamera € stata calibrata con una misura puntuale effettuata tramite una
termocoppia K a contatto (esempio di misura in Figura 4.13 b-c) . Tale misura é stata necessaria
per la determinazione della dispersione di calore verso il piano cottura, della quale parleremo

nei seguenti paragrafi.

| &
L

440

Figura 4.12 — a. Termocamera Flir i7; b-c. Taratura della termocamera con termocoppia K.

Ai fini dello studio del diametro di spegnimento é stata considerata la massima temperatura
rilevata nel punto di misura indicato in Figura 4.13a. (distante circa 1 mm dal dall’iniettore),
assumendola rappresentativa della temperatura raggiunta dal gas in corrispondenza dei fori
dell’iniettore. Tale temperatura, ottenuta con fiamma diffusiva, alimentazione di Idrogeno a P =
20 mbar, e con una sezione totale dell'iniettore corrispondente al valore della portata nominale
del bruciatore, segue I'andamento nel tempo riportato in Figura 4.13b, raggiungendo un valore
massimo paria 312°C.
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Figura 4.13 - Punto di misura della temperatura ai fini della scelta della distanza di spegnimento.

Sulla base delle valutazioni fatte e considerando un’adeguata tolleranza relativa alle lavorazioni
necessarie per la produzione del componente, si & scelto di realizzare fori di 0.3 mm di
diametro. Tale scelta e rafforzata dal lavoro di Yang et al. [68] i quali, studiando I'applicabilita di
maglie metalliche di opportuna apertura per il controllo della combustione di idrogeno negli
impianti nucleari in caso di incidenti, hanno valutato gli effetti dell’aumento della pressione
iniziale della miscela sulla distanza di spegnimento. Con una maglia di aperture pari a 0.3 mm
hanno verificato I'interruzione della propagazione di una fiamma aria-idrogeno stechiometrica
in ambiente pressurizzato a 250 mbar.

Il numero di fori da realizzare dipende dalla scelta della portata di gas, ed é strettamente
correlata al tipo di combustione da realizzare. Nel nostro caso, scelta la combustione diffusiva,
e stata dimensionata un’area di passaggio che determinasse una potenza termica nominale del
bruciatore approssimativamente pari a 2 kW.

La portata di gas che attraversa un orifizio viene calcolata secondo la teoria dei fluidi
comprimibili in regime subsonico tramite le seguente equazione:

my = C, 0 Al 20203”10

i g g S Eq. 4.22
%g —18% J g.4.
u
1

Dove: Mg = portata gas [kg/s];

Cq = coefficiente di efflusso [-];

A = area orifizio [m?];

Z = fattore di comprimibilita [-];

g =rapporto tra calori specifici [-] = 1.41 per I'ldrogeno;

R = costante universale dei gas = 8.3145[ J/mol K];

T, = temperatura del gas a monte dell’orifizio [K];

P, =pressione del gas a monte dell’orifizio [Pa];
P, = pressione del gas a valle dell’orifizio [Pa];
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La potenza termica nominale € espressa dalla seguente equazione [punto 7.3.1.2 UNI EN 30-1-
1]

1,
Q, =mglH, Eq. 4.23
Dove: Hs = Potere calorifico superiore dell’ldrogeno = 141.79 [MJ/kg @25°C] [78]

Il valore del coefficiente di efflusso Cd per iniettori a foro singolo puo variare tra 0.85 e 0.95 in
relazione alle caratteristiche geometriche ed al tipo di flusso (paragrafo 2.1.2.1).

In questo lavoro la configurazione dell’iniettore € quella di un disco di acciaio inossidabile di
spessore 1.5 mm con fori multipli di diametro nominale pari a 0.3 (Figura 4.14).

-,
|'/ "o g o l\".
h £= .;-\.- = Iy lI
1™ ™ = A
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A5 — T— — — z/f
— -
-

Figura 4.14 - Disco con 12 fori da 0.3 mm di diametro.

Prima di parlare del coefficiente di scarico utilizzato per tale iniettore multiforo, € necessario
introdurre il tipo di lavorazione che é stato adottato per la realizzazione dei fori, in quanto ne
influenza la forma. Fori di questo diametro nominale ci portano nel campo della micro foratura
della quale si parla generalmente per diametri compresi tra 1 micron e 1 mm.

Le tecnologie vagliate per la realizzazione dei microfori sono state:

1. Foratura meccanica con micro punte;
2. Elettroerosione;
3. Foratura laser.

In base al costo ed alla disponibilita per la realizzazione di un numero molto limitato di pezzi, e
stata scelta la foratura laser.

La foratura Laser (“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”) € una tecnica che
produce un’ablazione controllata, cioé la rimozione di materiale esposto a una radiazione laser
ad alta intensita. | meccanismi che si sviluppano sono principalmente due:

- foto-chimico, quando il fotone rompe direttamente i legami nel materiale colpito, producendo
I’espulsione dei prodotti dal volume illuminato;

- foto-termico, quando I'assorbimento dell’energia del fascio laser causa un rapido incremento
di temperatura nel materiale sopra il punto di fusione o evaporazione, provocandone la
rimozione in fase liquida o gassosa.

Nelle operazioni reali questi meccanismi coesistono, ed e compito dell’operatore trovare una
buona configurazione dei parametri del laser (lunghezza d’onda, durata della pulsazione,
velocita di ripetizione, dimensioni del fascio, forma), e condizioni di processo (tipo di ambiente
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gassoso, temperatura, ecc.), il tutto in funzione delle caratteristiche del materiale da lavorare
(forma, assorbimento della radiazione, proprieta termiche).

| principali vantaggi rispetto ai tradizionali metodi di foratura meccanica sono i seguenti:

- Lavorazione localizzata, senza contatto: i macchinari meccanici hanno contatto diretto con il
pezzo lavorato e necessitano dispositivi di bilanciamento delle forze, come i sistemi di
bloccaggio delle punte. Le forze in gioco nelle lavorazioni laser, dovute alle pressione dei fotoni
sul materiale lavorato, sono trascurabili.

- Puo essere applicata ad ogni tipo di materiale che assorba la radiazione laser, mentre nei
sistemi meccanici tradizionali si deve scegliere lo strumento adeguato per materiali con diversa
durezza o resistenza all’abrasione. Il laser puo consentire di superare le difficolta di micro
foratura meccanica di materiali molto duri o fragili, come la ceramica.

Tabella 4.1 - Comparazione Elettroerosione, lavorazione Meccanica, Laser

Foratura meccanica Laser

Elevati diametri,

Elettroerosione

Nessuna conicita del foro,

Elevata produttivita,

operativi, piccolo range di

piccoli, materiali

Vantagg alta profondita di foro. elevate ?Or(r)gondlta di nessun contatto.
Lenta, elevati tempi di Usura degli utensili, s e
reparazione, alti costi difficolta nei fori Conicita dei fori,

Svantaggi prep ’ limitata profondita e

diametro del foro.

materiali limitati

Le principali tecniche di foratura laser sono (Figura 4.15):

1. ASingolo impulso: adeguata alla produzione ad alta velocita di fori ciechi o passanti, con
rapporti profonditad/diametro tipicamente inferiori a 15:1. L’alta produttivita a discapito
della precisione la rende accettabile dove & importante la rapidita della lavorazione piu
della qualita.

2. A percussione: eroga impulsi laser successivi nello stesso punto, ed e il miglior
compromesso tra velocita della lavorazione e qualita del foro. Il processo é diventato
uno standard per la creazione di fori di raffreddamento nelle pale delle turbine. E’ la
tecnica di perforazione laser di gran lunga piu veloce, ma presenta alcuni svantaggi,
come I'allargamento puntuale e la conicita del foro. Quest’ultimo pud non essere uno
svantaggio, ma servirebbe anche la possibilita di controllare la conicita e la ripetibilita
dell’operazione.

3. Trapanazione: € il metodo utilizzato per rimuovere un elemento cilindrico centrale o un
disco circolare da un substrato. E’ la tecnica standard per micro fori di grandi dimensioni
(0.5-1 mm). Essenzialmente & una foratura a percussione seguita da un taglio. Consente
di ridurre la conicita del foro.

4. Trapanazione elicoidale: esegue una moltitudine di processi di ablazione, al fine di
innalzare I'accuratezza. A differenza della trapanazione, la foratura elicoidale raggiunge
la foratura solo dopo molti giri della spirale che definisce il percorso del fronte di
ablazione. La foratura elicoidale ha i seguenti effetti favorevoli sulla precisione di
foratura: puo essere ridotta la deviazione dalla geometria circolare rispetto alla
trapanazione, ed il carico sulle pareti opposte é ridotto al minimo.
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Singolo impulso Parcussiona Trapanazione Trapanazione elicoidale

-

Figura 4.15 - Diverse tecniche di foratura laser [79].

Come messo in luce dalla precedente analisi, caratteristiche comuni piu 0 meno a tutte le
tecnologie di taglio e foratura laser sono la conicita e la non-circolarita del foro realizzato.

Angods conlcita
Intansita dal lasar a = tanrd, -, F21) |
L |
I. I.
| - Distanza focale 3 )
|
| --;:::'—---'——————'-_".—
Fal |
Dirmsengione Spot
Laser
Lente di focalizzazicns
- t *

Figura 4.16 — Conicita del fascio laser e del foro relativo.

La conicita non puo essere completamente evitata, data la geometria convergente-divergente
del fascio laser. Di solito viene orientata in modo che la dimensione del foro nel punto di
ingresso del laser sia maggiore rispetto al punto d’uscita (o di fondo, nei fori ciechi) (Figura
4.17).

De

ppf.
Positiva p.p.f.

p.p.f.

Figura 4.17- lllustrazione schematica delle posizioni del piano focale (p.p.f.).

Quando viene specificato il diametro del foro si parla di quello d’uscita (D in Figura 4.17). Il
diametro d’ingresso e determinato dall’angolo della conicita, che ricade generalmente trai 2° e
10° ed é influenzato da molti fattori, incluso il fascio prodotto, la potenza di picco, e la rapidita
di ripetizione della pulsazione.

La caratterizzazione della conicita e della circolarita della microforatura laser e stata oggetto di
studi e pubblicazioni scientifiche. Li et al. [80, 81, 82] hanno investigato i meccanismi di
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formazione della conicita, provando a sviluppare delle tecniche di controllo tramite un’analisi di
sensibilita della conicita a vari parametri di processo. La posizione del piano focale € risultata la
piu influente nel processo di formazione del foro, seguita da ampiezza delle pulsazioni, potenza
di picco, e numero delle pulsazioni.

A seconda del materiale attivo (quello da cui € emessa la luce), si possono avere diversi tipi di
macchine laser. || materiale attivo pud essere allo stato solido (un cristallo, ad esempio il laser
al neodimio in granato di alluminio ed ittrio, Nd:YAG), gassoso (laser a CO), liquido (coloranti
organici disciolti in opportuni solventi).

Per la realizzazione del nostro iniettore € stato utilizzato un laser CO2. La macchina é una
TRUMPF Trumatic L4030, con un laser a CO, TLF 4000. Il laser ha una sorgente di potenza pari a
4000 W, e riesce a forare e tagliare spessori dagli 0.5 mm ai 15 mm di acciaio inox.

Figura 4.18 - TRUMPF Trumatic L4030, con un laser a CO2z TLF 4000.

La non circolarita dei fori & stata analizzata in dettaglio, data I'influenza del valore reale della
sezione di passaggio del gas sulla portata transitante.

A tale scopo sono stati realizzati dischi in acciaio inox con fori di diverse dimensioni nominali, e
ne sono state misurate le dimensioni reali tramite un microscopio stereoscopico digitale Stemi
2000 Carl Zeiss, che consente di arrivare ad un dettaglio di 10 mm. Sono stati analizzati fori delle
dimensioni nominali di 0.3, 0.6, 0.8, 1. mm.
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Figura 4.19 - Microscopio stereoscopico digitale Stemi 2000 Carl Zeiss.

Sono state misurate I'area ed il perimetro reali della sezione d’uscita per un numero di
fori variabile da 10 a 13 per ogni diametro nominale. Si € ricavato cosi per ogni foro il
diametro equivalente del corrispondente foro circolare, ed un Indice di deformazione,
definito come:

Perimetro Foro Reale

I, =—— - -
" Perimetro Foro Circolare Equivalene

Eq. 4.24

L’Indice di deformazione indica la distorsione del foro rispetto alla forma circolare esatta.

Tabella 4.2 - Analisi fori laser al microscopio stereoscopico

Diametro
nominale Parametri Misurati mediati Esempio Foro singolo Esempio Assieme
[mm]
Diametro medio .equwalente 0.92
[mm]:
1 Deviazione standard diametro
) 0.014
equivalente [mm]:
Id medio [-]: 1.34
Diametro medio equivalente 0.74
[mm]:
0.8 - :
Deviazione standard diametro
) ) 0.017
equivalente [mm]:
Id medio [-]: 1.41
Diametro medio equivalente 059
[mm]:
0.6 Deviazione standard diametro
) ) 0.015
equivalente [mm]:
Id medio [-]: 1.23
Diametro medio equivalente 034
[mm]:
0.3 Deviazione standard diametro
) 0.025
equivalente [mm]:
Id medio [-]: 1.15
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Dall’analisi dei diametri equivalenti rilevati (Tabella 4.2), sembra che la macchina operi con la
precisione migliore per fori di diametro approssimativamente pari a 0.6 mm, mentre per fori di
diametro pari a 0.3 millimetri si rileva una dimensione reale maggiore rispetto al diametro
nominale richiesto (ed una forma indicativamente piu regolare). Per un’analisi statistica
corretta sarebbero necessari un numero maggiore di campioni, ed una verifica delle modalita
operative con le quali sono stati realizzati, che non é stata possibile. Per la dimensione di
interesse (0.3 mm) il valore del diametro medio equivalente deriva da un campione piu esteso,
pari a 30 fori. Lo scopo di tali verifiche & stato quello di avere un’indicazione su quale fosse il
coefficiente di scarico dell'iniettore multi foro, in modo da poter definire il numero di fori
necessario ad ottenere la portata nominale del bruciatore. Prima di analizzare la letteratura
riguardante l'efflusso da orifizi multi foro, si descrivono i test preliminari effettuati per la
verifica della portata di Idrogeno transitante dai diversi dischi forati realizzati, al variare della
pressione di monte. Si e confrontato per via iterativa il valore della portata misurata con il
valore calcolato con Eq. 4.22 al variare di Cd , nella quale si & considerata I'area dell’orifizio
come:

A =PDp 20N, Eq. 4.25

Figura 4.20 - a. Elemento utilizzato per i test di portata sui dischi forati. b. Flussimetro a/m 120 Idrogeno

Ai fini della prova i dischi forati sono stati saldati a piccoli tubi in acciaio inox filettati alla base,
in modo da consentire la connessione all'impianto di prova.

L’incertezza sulle misure effettuate é elevata, dato che lo strumento utilizzato e un flussimetro
ad area variabile a lettura diretta (a/m 120, La tecnica-fluidi), con scala 200 — 1500 I/h tarata
con Idrogeno a 500 mbar. La risoluzione della scala e di 50 I/h, ed essendo estesa 100 mm, gli
intervalli contrassegnati sulla scala graduata dello strumento corrispondono a 50 I/h ogni 4
millimetri circa.

La precisione dello strumento e del °5% del fondo scala.
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Ci si riconduce alla portata in condizioni standard grazie alla misurazione della temperatura
nell’ambiente di lavoro, assunta pari a quella del gas nel punto di misura.

Oltre all’errore strumentale, ci sono errori di lettura derivanti dalla difficolta per I'osservatore di
leggere I'indicazione dello strumento sulla scala graduata a bassa risoluzione, errori di
parallasse dovuti al diverso punto di vista che si pud assumere nell’osservazione dello
strumento di misura, ed errori di interpolazione, risultanti dall’inesatta valutazione della
posizione del galleggiante del flussimetro rispetto a due segni adiacenti sulla scala graduata
all'interno dei quali si trova I'indicatore. Per la stima dell’incertezza nella singola lettura diretta
si € adottato la regola generale di assumere un’incertezza pari a °1/4 della risoluzione della
scala graduata. In questo caso, I'incertezza é stata valutata in ©12.5 I/h, che equivale a °0.83%
del fondo scala.

Si riportano in Tabella 4.3 i risultati dei test, mostrando I'andamento delle portate misurate e
calcolate, e riportando con delle barre I'errore stimato per la singola lettura. Per i valori
calcolati secondo Eq. 4.22, é stato utilizzato un coefficiente di efflusso pari a 0.95.

Tabella 4.3 - Confronto portate sperimentali e teoriche calcolate con diametri reali, e Cd=0.95

Numero | Diametro reale ..
) Grafici Portata
fori [mm]
600 —e—test
550
500 -
= 450 - —s—Eq.4.21
& 400 1 D=0.93
1 0.93 2 350 1 Cd=0.95
300 4+
250 -
200 | } | |
0 5 10 15 20 25
P (mbar)
12007 —e—test
1100 -
1000 -
£ %0 —s—Eq.4.21
% 800 | D=0.74
3 0.74 > 700 1 Cd=0.95
600 -
500 4
400 |
0 5 10 15 20 25
P (mbar)
700
650 —e—test
600 A
550 |
€ 500 —=Eq.4.21
G 450 | D=0.59
3 0.59 2 400 | Cd=0.95
350 |
300 A
250
200 | | | |
0 5 10 15 20 25
P (mbar)
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Diametro reale
Numero [mm]
fori

Grafici Portata

1100
1000 -

900

800 5 Eq. 421
D=0.34
700 A Cd=0.95

600 -
500 -
400 -
300 \ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
P (mbar)

—e—test

VG(Slt/h)

12 0.34

[l numero di fori utilizzato é stato valutato in anticipo in funzione della portata attesa, in modo
da rimanere all’interno del campo di misura dello strumento. Per questo, nel caso del diametro
nominale 1 mm (0.93 mm reali), e stato utilizzato un foro singolo. Analizzando i grafici di tabella
4.3 si nota che in due dei quattro casi la portata misurata € superiore a quella teorica calcolata
con un coefficiente di efflusso di 0.95, pur essendo ai limiti del campo di errore della misura.
Negli altri due casi la curva calcolata rientra nel campo di errore, con la misura effettuata sul
singolo foro da 1 mm che sembra rispettare bene i valori calcolati. In generale si puo dire che i
dischi forati testati hanno un coefficiente di efflusso molto alto, che si attesta vicino al massimo
valore teorico. Questo puo essere dovuto alla forma conica svasata all'imbocco, tipica della
micro foratura laser (Figura 4.17 b), o al maggior coefficiente di efflusso di un orifizio multi foro
rispetto ad uno a foro singolo. In letteratura ci sono alcuni studi sperimentali che confermano
l'aumento del coefficiente di scarico in caso di fori conici. Ghassemieh et al. [83] hanno
analizzato gli effetti della geometria degli ugelli sulle caratteristiche di piccoli getti d’acqua, per
diametri dell’'ugello di 120-170 micron. Sono stati considerati ugelli cilindrici e conici, singoli e
multipli, variando il rapporto tra le dimensioni principali dell’'ugello e determinando Il
coefficiente di scarico, di velocita e di contrazione per pressioni di alimentazione di 3-12 MPa.
In figura 4.21 le geometrie analizzate.

Conid capillari Conici

: : _ _.'
A AN A AN
a, b, [ d.

Capillari tulti-foro

angoll nettl  Angoli arrotondati

02 0 NN

- 8 L . & @
3-, 4-, 5-fori

Figura 4.21 — Geometrie ugelli testati da Ghassemieh et al. [83]

In Figura 4.22 a. si riportano i Cd ottenuti per ugelli conici capillari convergenti nella direzione
del flusso (a.), per diversi angoli di apertura del cono di ingresso foro. In questa configurazione
viene raggiunto il valore di 0.93 con un angolo di 45°.
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In figura 4.22 b. la comparazione tra i coefficienti di scarico ottenuti con ugelli conici capillari e
conici, al variare dell’angolo a tra 10° e 35°. Si nota come l'ugello conico con angolo di 35°
raggiunga un Cd di 0.95.

Cy Angeli 10° - 35°

(a}
1y o (Gradi) aan 3 . . 1 rt
085 . 1 - T * R ei 1 ;
g . x . ' i ] b :E o L
a D34 ¥ ' s 25 E
.‘l':' i a a5 E Q.85
0085 - » a a x5 = o [gradi
3 i + B0 i os o o lgradl
= Da- = ] 5 i T8 & oo = conico apillare con = condco
F T— L L o & o &) E" 075 a - - e =— 1lGon
z I'J.-S: 1201 E: 15es . Toon
X o7l & ar 25ex — IWeon
;ﬂ- LI~ = 35cen
a DEs k)
W] B - a5 - : —
1] 2 4 5] B 10 12 14 o 2 4 B a 10 12 14
a Prassiona [MPa] b Pressione (MiPFa)

Figura 4.22- Coefficienti di scarico secondo [83]: a. conico capillare. b. Confronto conico capillare-conico

Nello stesso studio viene proposto anche il confronto tra le prestazioni dell’'ugello conico
singolo e dell’'ugello multiplo, con 3, 4 e 5 ugelli. Figura 4.23 mostra che la configurazione multi
foro fornisce coefficienti di scarico leggermente superiori.

=
o

ugelli a 3, 4.and & fori

i_ 4 \I L i

=

K Ugallo singolo

e 5 2

Coefficiente di scarico Cd

B

m

-]

Pressione [MPa]
Figura 4.23 - Effetto del numero di fori sul coefficiente di scarico per ugelli conici capillari [83].

Abdulhussain et al. [84] hanno presentato dei risultati in accordo con [83]. Nel loro lavoro é
stata condotta un’analisi sperimentale sui coefficienti di scarico di differenti tipi di bruciatori
usati in ambito industriale. E’stata verificata I'influenza della geometria del bruciatore e delle
variabili del flusso, quali numero di Reynolds, porosita, rapporto lunghezza/diametro e numero
di fori, sul Cd. I risultati di tale studio mostrano che all’aumentare del numero di fori ( a parita
di caduta di pressione) il coefficiente di scarico aumenta, raggiungendo valori anche vicini a 0.9.

Huang et al. [85] nel loro lavoro sugli orifizi multipli per applicazioni di misura di portata liquida,
hanno testato differenti configurazioni di dischi multi foro ottenendo delle perdite di carico
inferiori ai corrispondenti orifizi standard a singolo foro. | coefficienti di scarico presentati
risultano del 22-26% maggiori rispetto agli orifizi standard. Gli autori spiegano questo effetto
con la diversa distribuzione di velocita lungo un tubo, quando il flusso passa in un orifizio
singolo o multiplo (Figura 4.24). Prima di ogni orifizio la velocita e distribuita in modo
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approssimativamente uniforme, eccetto vicino alla parete, dove vige la condizione di aderenza.
Nel caso di orifizio standard tutto il flusso si concentra nell’'unico foro, generando vorticita
maggiori a valle e superiori cadute di pressione. Nel caso di orifizio multi foro il flusso risulta
meno disturbato, portando a minori cadute di pressione.

{a} Orlfizio standard (b1 Orifizio multi-foro

Figura 4.24 - Differenza qualitativa tra il flusso in orifizio singolo e multi foro.

Sulla base delle considerazioni effettuate riguardo al riscaldamento del bruciatore durante il
funzionamento, si e testata Eq. 4.22 considerando un aumento di temperatura del bruciatore
nel transitorio iniziale che seguisse il profilo misurato sperimentalmente e mostrato in Figura
4.13.

In Figura 4.25 si riportano gli andamenti di portate e temperature misurate nei test sul
prototipo di bruciatore operante nelle seguenti condizioni:

- Iniettore : 12 fori da 0.34 mm;
- Pressione di alimentazione : 20 mbar;
- Assenza di carico: condizione peggiorativa per il riscaldamento del bruciatore.

Si effettua la comparazione con le portate calcolate da Eq. 4.22 al variare della temperatura
dell’ldrogeno. La curva della portata teorica segue molto bene la curva sperimentale, per la
quale sono mostrate le barre di errore. Si deve evidenziare che queste misure sono fatte sul
bruciatore completo di coperchio e funzionante senza carico, quindi con una caduta di
pressione aggiuntiva a quella nell’iniettore, generata dal flusso di gas riscaldato all’interno delle
porte, che verranno descritte nel seguente paragrafo.

850 T 350

800 - 300

—a— VG test

750 + T 250

700 + T 200

—e—Eq. 4.21
Cd=0.95
12 fori

650 + D=0.34 mm

T 150

Temperatura [°C]

600 - + 100 —5—Ttest

Portata volumetrica [STD It/h]

550 4

500 T T T T T 0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo [minuti]

Figura 4.25 - Comparazione portata misurata in fase operativa e portata calcolata con Eq. 4.22.
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4.1.1.2 Potenza termica nominale

In base alla norma UNI EN 30-1-1 la definizione della potenza nominale viene fatta in presenza
del carico che, come anticipato in precedenza, influenza la formazione della fiamma diffusiva
sottostante. Diverse conformazioni della flamma determinano differenti profili di temperatura
sul corpo del bruciatore e, a causa dell’incremento di temperatura del gas interno al bruciatore,
la portata si riduce.

Si pu0 parlare di un’autolimitazione della portata del bruciatore diffusivo in assenza di carico.
Questo pero implica che la definizione della portata nominale del bruciatore (una volta imposta
la pressione di alimentazione di progetto), e quindi della potenza termica di progetto, derivi
dall’interazione di diversi fattori:

1. Caratteristiche dell'iniettore: come mostrato nel precedente paragrafo, la dimensione,
la forma, il numero di fori, determinano le condizioni di flusso nel componente.
2. Caratteristiche porte del bruciatore: le porte del bruciatore hanno una loro geometria e
causano a loro volta delle perdite di pressione.
3. La temperatura del corpo del bruciatore, determinata dai parametri che governano la
forma della flamma:
a. Presenza dicarico;
b. Distanza tra carico e bruciatore: posizione della griglia di supporto per il carico.

Per parlare di potenza nominale del bruciatore & quindi necessario definirne le caratteristiche
dell’installazione sul piano cottura.

Si sono analizzate le variazioni di forma della fiamma in funzione della distanza del bruciatore
dal carico, ed i conseguenti profili di temperatura del bruciatore e portata di ldrogeno generata.

Carico
Dh{i

Griglia

Figura 4.26 — Configurazione del test di verifica degli effetti della distanza tra bruciatore e fiamma

In Figura 4.27 sono riportate le immagini della flamma che si ottiene con il bruciatore
alimentato a 20 mbar, al variare della distanza Db-c. Gia a distanza di 40 mm il carico inizia ad
interagire con la fiamma: I'ldrogeno residuo completa la combustione dopo aver impattato la
superficie della pentola, e la parte terminale della flamma inizia a propagarsi radialmente verso
I'esterno della superficie. La superficie inferiore della pentola impedisce la libera risalita dei
prodotti di combustione e dell’aria riscaldata, ed evita che le fiamme tendano ad “avvolgere” il
bruciatore, come nel caso di assenza di carico (Figura 4.11 b). Il bruciatore viene lambito solo
sulla superficie laterale del coperchio, in corrispondenza delle porte. Al diminuire di Db-c la
fiamma si estende sempre di piu radialmente a contatto con la parte inferiore della pentola, e si
allontana dal corpo del bruciatore.
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a. Db-c =40 mm b. Dp-c =20 mm

Distribuzione verticale della fiamma Distribuzione orizzontale della fiamma

Figura 4.27 - Differente conformazione della fiamma in presenza di carico al variare della distanza Db-c.

Nella configurazione c. di figura 4.27, le fiamme si generano radialmente su un piano
leggermente piu basso del piano di uscita dell'ldrogeno. Questo & dovuto alla posizione
ravvicinata della superficie, che non consente all’ldrogeno appena uscito dalle porte ed alla
fiamma diffusiva in formazione di propagarsi verticalmente, ma la “respinge” costringendola
alla propagazione orizzontale. La fiamma in questo modo si distribuisce sul fondo della pentola
in modo uniforme, evitando zone di impatto ad alti gradienti di temperatura.

In Figura 4.28 sono riportati gli andamenti nel tempo della portata di gas e della temperatura
rilevata nel punto di misura mostrato in Figura 4.13 a., per diversi valori di Db-c. Si nota
l'aumento della temperatura del bruciatore all’aumentare della distanza dal carico, e viene
confermata la riduzione della portata associata all’espansione del gas nel bruciatore. La portata
minore si otterra in assenza di carico. La distanza ottimale dovra essere definita in relazione
all’efficienza del piano cottura, cioe in funzione del rapporto tra la riduzione della portata
ottenuta all’aumentare di Db-c, e 'aumento dello scambio termico tra la fiamma ed il carico.

La configurazione finale del piano cottura con il bruciatore integrato, testata nelle condizioni
dettate dalla normativa, fornisce una potenza nominale di 2.5 kW °0.3 kW (per I'errore sulla
misura di portata). L’iniettore é realizzato da 12 fori di 0.34 mm di diametro reale, misura
compatibile con la funzione antiritorno di flamma che eventualmente avrebbe se utilizzato in
una futura configurazione premiscelata nelle condizioni stechiometriche, la piu favorevole per il
verificarsi di ritorni di flamma.
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P=20 mbar, Db-c =20 mm P=20 mbar, Db-c =10 mm
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Figura 4.28 - Grafici di Portata e Temperatura del bruciatore al variare della distanza dal carico.

4.1.2 - Porte del bruciatore

Come per il resto del bruciatore, le porte d’uscita del gas sono state pensate per I'utilizzo sia
nella configurazione premiscelata che diffusiva. Ovviamente, nella configurazione premiscelata
sarebbe fondamentale definire I'area totale delle aperture in modo da generare una velocita
del flusso di uscita superiore alla velocitd di combustione laminare dell’idrogeno, e non
incorrere nel rischio di ritorni di fiamma. La funzione di sicurezza verso il ritorno di famma puo
essere ricercata esattamente come fatto per l'iniettore, realizzando aperture di dimensioni
inferiori alla distanza di spegnimento. Si & cercato di sfruttare questo principio, perseguendo
nella progettazione i seguenti obiettivi:

® Avere nella zona tra I'iniettore e I'uscita la minor quantita di ldrogeno possibile;

® |ncrementare ['efficienza della fiamma, secondo il principio (valido sia per fiamme
diffusive, che parzialmente premiscelate) di favorire la miscelazione tra il gas (o la miscela)
in uscita dalle porte, e I'aria esterna (secondaria, nel caso di premiscelazione);

® Disposizione delle porte d’uscita tale da garantire una buona propagazione della fiamma
da porta a porta all’accensione e la formazione di flamme distinte per ogni porta in modo
da evitare la creazione di un’unica flamma sopra il bruciatore, che determinerebbe un
indesiderato effetto “torcia”;

Le proprieta di una porta in relazione alla capacita di spegnimento della fiamma dipendono
dalla forma della porta stessa. Si & ritenuto che la forma migliore per la realizzazione delle porte
fosse quella rettangolare (Figura 4.29) .
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Figura 4.29 — Dettaglio porte del bruciatore

A livello costruttivo tale scelta consente di evitare le lavorazioni di micro foratura, dato che
I’asportazione di materiale metallico su spessori dell’ordine del decimo di millimetro sono
semplicemente ottenibili con moderne frese a controllo numerico, che garantiscono precisioni
di un ordine di grandezza inferiori.

Le dimensioni delle porte rettangolari sono state definite sulla base dell’equivalenza delle
proprieta di spegnimento rispetto a porte circolari. La correlazione tra le dimensioni di una
porta rettangolare e il diametro di spegnimento di porte circolari equivalenti € data da [30]:

5 2

0 0 Nﬂ
2 = 2.67W? el 0.3V 0 004728y Eq. 4.26
6 ¢cl= ¢cL+y

Dove Dy € la distanza di spegnimento di una porta circolare, W & l'altezza delle porte
rettangolari, L la larghezza.

Nel nostro caso, la larghezza L delle porte dipende da considerazioni relative a:

- velocita del flusso in uscita dalle porte;
- diametro esterno del bruciatore;

- numero di porte;

- distanza inter-porta;

Se consideriamo le condizioni peggiorative, cioeé una porta infinitamente estesa
orizzontalmente, Eq. 4.26 si riduce a:

D,” =2.67W? Eq. 4.27

Considerando una altezza delle porte di 0.2 mm, si ottiene un D, equivalente pari a 0.326 mm,
in linea con quello definito da Figura 4.10 (anche considerando incrementi di temperatura degli
incombusti superiori a quelli valutati in corrispondenza dell’iniettore).

Incrementare I'efficienza di un bruciatore da piano cottura significa migliorare lo scambio
termico tra la fiamma ed il carico posto sopra di essa, limitando le dispersioni. Una fiamma
premiscelata stechiometrica € in generale piu efficiente perché la sua conformazione € piu
stabile e meno soggetta all'influenza di fattori esterni, dato che all'interno della miscela
innescata & gia presente la corretta quantita di comburente necessario alla completa
combustione. La compattezza della fiamma fa si che il calore generato rimanga confinato nella
zona di produzione, ed i prodotti di combustione lo trasferiscano al carico. Nel caso di una
fiamma diffusiva, il meccanismo di miscelazione con aria ambiente & quello che governa
I’estensione spaziale entro la quale il combustibile reagisce. La fiamma generata € quindi
influenzata dalla rapidita con la quale avviene la miscelazione. Nel caso dell’ldrogeno, la
rapidita con la quale il gas si propaga verso I'alto favorisce la produzione di una fiamma che
impatta il carico.
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Per la definizione delle caratteristiche delle porte sono state valutate le tecniche presentate in
letteratura per I'innalzamento dell’efficienza dei bruciatori da piano cottura.

Makmool et al. [86] hanno effettuato uno studio comparativo sull’efficienza e le emissioni di
monossido di carbonio di bruciatori da piano cottura alimentati a GPL. Identificati 4 tipi di
bruciatore tra i 400 campioni analizzati, hanno utilizzato gli standard europei per testarne
I'efficienza termica. | 4 tipi di bruciatori individuati (Figura 4.30) sono: a flusso radiale, a flusso
swirlato (con una componente rotatoria di velocita), a flusso verticale e porosi radianti.

B. a Elusso radiale B. a Flusso swirlato

B. a Flusso verticale B. Poroso radiante

Figura 4.30 - Tipologie di bruciatori domestici analizzati da Makmool et al. [86]

| loro test mostrano che il bruciatore con fiamma swirlata raggiunge la maggiore efficienza
(mediamente il 55%, sui campioni analizzati), attribuendo il risultato al moto rotatorio impresso
alla flamma, che garantisce un aumento del tempo di residenza per lo scambio termico ed un
incremento della turbolenza. In contrasto, mostrano che il bruciatore a flusso radiale classico
fornisce I'efficienza minore, accompagnata dalla minore emissione di CO, dovuta alla maggiore
facilita con cui l'aria secondaria viene introdotta nella zona di fiamma, producendo una
combustione completa. E’ interessante anche verificare che il bruciatore a flusso verticale offre
la seconda miglior prestazione termica (circa il 50% di efficienza media), pur avendo tempi di
residenza per lo scambio termico inferiori rispetto alla fiamma swirlata. Lo scambio termico per
guest’ultimo tipo di bruciatore deriva principalmente dall'impatto diretto della fiamma sul
fondo della pentola, dove si creano dei punti di stagnazione nei quali si ha un elevato
trasferimento di calore.

Anche nel lavoro di Zhen et al. [87] viene proposto I'utilizzo di flussi swirlati per I'incremento di
efficienza di bruciatori da piano cottura. Gli autori propongono 2 diverse geometrie per la
generazione di flamme swirlate, che comparano ad un bruciatore classico in test effettuati al
variare del numero di Reynolds delle famme e del rapporto d’equivalenza. | risultati del lavoro
(Figura 4.31) mostrano incrementi di efficienza realizzati tramite le fiamme swirlate, con valori
che raggiungono il 75%.
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Figura 4.31 — Bruciatori swirlati analizzati in [87].

Altro lavoro che fornisce risultati interessanti € quello di Hou et al. [88], il quale ha eseguito un
confronto sperimentale tra un bruciatore da piano cottura classico ed uno swirlato alimentati a
GPL, studiando l'influenza di vari parametri (altezza del carico, aerazione primaria, portata di
gas) sull’efficienza e sulle emissioni di CO.
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Figura 4.32 - Risultati del confronto tra bruciatore classico (RB, ““radial burner”) e swiralto (SB,” swirled burner”)

secondo Hou et al. [88].

Figura 4.32 conferma che il bruciatore swirlato consente di incrementare I'efficienza per ogni
valore di distanza carico-bruciatore (2-3%), e mostra inoltre che riducendo tale distanza
I'efficienza aumenta sempre (fino a un massimo di 55%). | miglioramenti sono addebitati
allincremento del coefficiente di scambio termico alla base della pentola risultante da un
tempo di residenza prolungato dei prodotti di combustione, ed a un miglioramento nella
miscelazione con I'aria secondaria dovuto al moto rotazionale impresso al fluido.

Nell’ottica del miglioramento della miscelazione all’'uscita delle porte, si € quindi deciso di
applicare il concetto di swirl.

Si é dimensionato il sistema di canali d’uscita del gas con asse ruotato di 30° rispetto alla
direzione radiale, pari al valore maggiore tra quelli presentati nei lavori di letteratura. | canali
sono ricavati nella parte inferiore della testa del bruciatore, tramite ribassamenti della
superficie di 0.2mm (Figura 4.33).
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Figura 4.33 - Dimensione porte del bruciatore.

Nel caso volessimo realizzare una fiamma premiscelata, la larghezza delle porte dovrebbe
essere determinata in funzione della stabilita della fiamma, inducendo una velocita di uscita
della miscela combustibile-comburente tale da garantire I'equilibrio con la velocita di
combustione, evitando i fenomeni di ritorno di flamma e distacco della fiamma.

In questo caso, con una fiamma diffusiva permane la necessita di evitare la condizione di
distacco della fiamma. L’ldrogeno da questo punto di vista € il gas piu sicuro: data la sua elevata
velocita di combustione, avere velocita del flusso tali da portare il distacco della fiamma é
molto difficile. In ogni caso per le porte dei classici bruciatori da piano cottura si considera che
per distanze tra porte adiacenti superiori a 6 mm non si abbia piu interazione tra le fiamme,
situazione che puo essere una causa del distacco. In generale infatti ridurre la distanza tra le
porte riduce la tendenza al distacco, dato che I'interazione tra flamme adiacenti diminuisce la
probabilita di una brusca premiscelazione con aria alla base della fiamma. In questo caso, data
I'elevata diffusivita dell’ldrogeno, e la modalita di combustione diffusiva che causa fiamme
poco compatte e piu estese, si & dovuto cercare un equilibrio nella distanza tra porte adiacenti,
che dovevano essere:

- abbastanza vicine da garantire una sufficiente interazione, ai fini della riduzione del rischio di
distacco, ed in modo da garantire una corretta propagazione dell’accensione a partire dalla
porta in corrispondenza della quale avviene I'innesco;

-abbastanza lontane da non generare un’unica fiamma che avvolgesse il bruciatore
incrementandone eccessivamente la temperatura.

a.

Figura 4.34 - Test con distanza interporta di 3 mm, 22 porte ruotate di 3C°, che genera una fiamma unica.

In Figura 4.34 si mostra ad esempio un test effettuato con bruciatore a 22 porte, distanziate
circa 3 mm, che hanno dato I'effetto indesiderato dell’unione delle flamme.
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Come mostra Figura 4.33 il prototipo finale ha le seguenti dimensioni:

- Diametro bruciatore: 60 mm;

- Numero porte: 14

- Distanza tra porte: 7.24 mm;

- Rapporto distanza-larghezza porte: 1.35;

- Altezza porte: 0.2 mm;

- Lunghezza canali porte: 13 mm.

- Velocita nei canali d’uscita (condizioni operative nominali): 15 m/s.

4.1.3- Coperchio

[l coperchio del bruciatore ha le seguenti funzioni:

1. Completare la struttura delle porte , quando posizionato negli apposti incastri;
2. Fornire una superficie laterale superiore rispetto alle porte che venga lambita dalla fiamma.

Figura 4.35 - Coperchio del fornello ed incastri per I esatto posizionamento.

L’applicazione del secondo concetto fornisce come risultato I'innalzamento della temperatura
del bruciatore. Il calore poi si propaga verso il resto del bruciatore con gli effetti che sono stati
descritti nei precedenti paragrafi.

Se tale effetto pud essere indesiderabile dal punto di vista dell’aumento di temperatura del
bruciatore, si e rilevato utile dal punto di vista della visibilita della famma.

Lo scambio termico tra la fiamma ed il bruciatore porta ad una riduzione della temperatura di
fiamma (che ha effetti benefici per la riduzione delle emissioni di Ossidi d’Azoto termici), ed a
una colorazione piu intensa della stessa. Gli effetti della catalizzazione della reazione di
ossidazione dell’ldrogeno, con conseguente riduzione della temperatura di fiamma, potrebbero
essere presenti se la miscelazione avvenisse in presenza di metalli dell'VIIl gruppo (idonei
all’attivita catalitica data la bassa energia degli elettroni esterni, che permette agli stessi
elettroni di essere ceduti o acquistati rapidamente), e con tempi di residenza nella zona di
contatto elevati. In letteratura e stato ampiamente discusso I'utilizzo di sistemi per la
realizzazione di reazioni H,/O, all'interno di micro reattori in strutture rivestite di Allumina
(Al,0,), ed impregnate di catalizzatori al Platino [89, 90]. Sono stati anche proposti bruciatori
catalitici nei quali la combustione avviene all’interno di una spugna ceramica di Carburo di
Silicio rivestita di Platino, riducendo le temperature di reazione sotto i 1000°C [91]. In effetti il
Platino ed il Palladio sono i materiali maggiormente utilizzati per la realizzazione di catalizzatori,
ma all'interno dei metalli dell’VIII gruppo, ai quali si attribuiscono proprieta di catalizzatori di
alcune reazioni (tra cui I'ossidazione), c’é il Nichel, contenuto negli acciai inossidabili austenitici
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in varia percentuale [92]. L'utilizzo di materiali diversi dal Platino o Palladio per la combustione
catalitica dell’ldrogeno € stato analizzato da Haruta e Sano [93]. Dal loro studio risulta che
alcuni ossidi di metalli di transizione poco costosi come Rame, Cobalto e Nichel, mostrano
un’attivita catalitica a temperature intermedie (circa 150°C). Nella nostra applicazione la
possibile attivita catalitica del bruciatore in acciaio inossidabile puo essere ritenuta trascurabile
per i seguenti motivi:

- Combustione diffusiva: Idrogeno ed aria si miscelano solo all’'uscita del bruciatore, ed il tempo
di residenza della miscela a contatto con il metallo € limitato;

- Scarsa superficie solida sulla quale possa avvenire la miscelazione aria-ldrogeno. Per la catalisi
della reazione € necessario che i supporti del catalizzatore abbiano elevata superficie specifica.

Abbiamo comunque notato effetti di riduzione della temperatura di flamma, che si suppone
siano dovuti alla continua interazione termica col bruciatore. La temperatura massima rilevata
tramite una misura invasiva effettuata con una termocoppia K dotata di rivestimento ceramico
e intorno ai 1200°C.

Si riporta in Figura 4.36 un esempio della variazione della colorazione della famma a diversi
intervalli di tempo dall’accensione. L’emissione di radiazione luminosa associata all’aumento di
temperatura del metallo sembra essere il motivo piu probabile della variazione di colorazione
della flamma.

t=0 t=2min t=5min

Figura 4.36 — Comparazione della colorazione della fiamma a diversi intervalli di tempo dall accensione.

Sebbene la Direttiva Gas e la norma UNI EN 30-1-1 non facciano riferimento specifico alla
visibilita della fiamma, il raggiungimento di una colorazione maggiore & sicuramente un
risultato positivo, se raggiunto rispettando gli altri requisiti di sicurezza.

4.1.4 - Struttura bruciatore

La testa del bruciatore & connessa al piano cottura tramite un tubo dello stesso materiale,
acciaio inossidabile austenitico (Figura 4.37). Tale tubo, solidale alla testa del bruciatore, ha una
lunghezza che e stata determinata in funzione del rispetto del punto 6.1.5.1.1.1, riguardante il
riscaldamento delle varie parti del piano cottura che possono essere accidentalmente toccate
dall’'utente. Per i materiali metallici viene posto un limite di 60K all’incremento di temperatura
rispetto alla temperatura ambiente, rilevato durante i test.
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Figura 4.37 — Bruciatore completo installato sul piano cottura

Per la definizione della lunghezza del tubo di ingresso del bruciatore si sono eseguite verifiche
della distribuzione della temperatura su di esso nelle condizioni piu gravose dal punto di vista
del riscaldamento del componente, cioé in assenza di carico con la portata nominale. Si
cercata la lunghezza che garantisse una temperatura massima pari ai limiti imposti dalla
normativa, nei punti di interesse del piano cottura. Una volta definita la lunghezza del tubo, ed
installato il bruciatore sul piano cottura, sono stati controllati gli incrementi di temperatura nei
punti del piano evidenziati in Figura 4.39.

Distanza del punto misurato dalla testa del bruciatore

5mm 25 mm 50 mm

100°C

Figura 4.38 — Distribuzione di temperatura sul tubo o ingresso in condizioni stazionarie.

In Figura 4.38 immagini da termocamera ad infrarossi mostrano la distribuzione di temperatura
dopo 20 minuti di funzionamento. La temperatura ambiente durante il test é di 30°C. Sulla base
di tali misure il tubo del bruciatore installato sul piano cottura ha una lunghezza di 30 mm.

In Figura 4.39b la verifica delle temperature nei punti mostrati in Figura 4.39a, eseguita con le
modalita indicate al punto 7.3.1.5.2.3 della UNI EN 30-1-1, cioe:

- pentola da 220 mm di diametro contenente 2 kg di acqua posta sopra il bruciatore;
- alimentazione alla portata nominale;
- durata del test: 1 ora.

Si noti che la condizione peggiorativa rispetto alla propagazione del calore dal bruciatore verso
il resto della struttura & quella in assenza di carico. Per I'eventuale surriscaldamento dei vari
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