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CONTROLLO DELLE EMISSIONI DI UN FORNO ELETTRICO AD ARCO:
EtrFICIENZA DT CAPTAZIONE DELLE CAPPE DURANTE LA FASE DI CARICA

Sonanrio - L'obicttivo di qucsto lavot'o ò la valutazione accurata
dci cliteri utlltzzati per rl dimensionamcnto delle cappc di aspir-azionc
i imi da sidcrurgia per i l  control lo dcÌ le enrissioni durante la fase
di carica dcl forno elettrico. Innanzitutto, presentramo la vah-ltazione
dcl l 'eft icienza entalpica di un ìmpianto di aspirazione l imi esistcnte.
L' irnpianto è stato drn.rensionato ut i l izzando i l  modello di Kuei-Hung
clìc ò adottato nclla prassi di plogeltazionc industrialc, Pcr aumentarc
l'efticicnza della cappa, ìn prirno luogo conlì.ontiamo 1c plevisioni
del cl i ter io di Kuci-Hung con simulazioni numeriche accurate. In
sccondo luogo, valutiamo 1c prestazioni di tr-e conlìgulazioni alter-
nativc del sistcma di aspirazione che pott'ebbero rappfesentare dei
mi glioran'renti plogettuali.

POLLUTION EMISSION CONTROL FROM ELECTRIC
ARC FURNACE: HOODS COLLECTION EFFICIENCY
DURING THE CHARGING PHASE
SLuunnry - ' l 'he objcct of t l -r is uotk is thc accurate evaluation oi
design cri tcl ia used to size canopy hoods îor cmission contr.ol during
the cliarging phasc of electric alc furnaccs. ln the first place, lvé
evaluate the canopy hood of an existrn-q plant. calculat ing enthalpy
col lcct ion etf icicncy. The canopy hood is designed accor.t ì i lg to rhe
I(uei-I lung model whicir is used in the indLrst l iaÌ practicc. In order
to increase the efficiency of tlte cetropv houtl. iir-st n,e cxar.r-rine
cl i t icai ly the predict ion of the Kuei-Hung modcl aglnsr rccur.rte
numerical calculations. Sccond, u'c cxanine pcrlbrntances ol' thr.ee
iloposed coniìgurations fbr canopy hoods which could incrcasc the
or,erall efficiency of the systclr.

1. INTRODUZIONE

Controllare le emissioni inquinanti negli impianti di acciaieria
è un problema di difficile soluzione [Tammaro, 1987, Buo-
nicore e Davies, 19921. Per contenere la dispersione dei fumi,
il forno elettrico è coperto da una volta ed è incapsulato e
isolato dal resto dell'impianto attraverso un sistema a pareti
mobili. Da questa zona, fumi e polveri vengono aspirati tramite
cappe, poste generalmente subito sopra il forno, e convogliati
fino al sistema di separazione finale. I sistemi di captazione
funzionanti in condizioni di regime (sistemi di aspirazione
primaria) sono in genere diversi da quelli utilizzati durante
le fasi a sviluppo discontinuo di emissioni, come le fasi di
carica e colata del forno (sistemi secondari) [Hemeon, 1963].
In condizioni di regime il contenimento dei fumi è relativa-
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mente semplice: il forno elettrico è isolato dalle pareti mobili
e Ìe emissioni sono pressoché costanti nel tempo. Nella fase
di carica del forno, I'incapsulamento viene aperto per con-
sentire I'accesso del carro-ponte che carica il rottame; ii
rottame scaricato nel forno subisce una combustione istantanea
e libera una notevole quantità di fumi caldi ed inquinanti che
salgono dal forno aperto e vanno ad occupare una vasta area
sopra il forno fNardin et a1., 1986]. Durante questa fase, che
dura circa un minuto, la dispersione dei fumi nell'acciaieria
dipende dall'efficienza di captazione di un'ampia cappa po-
sizionata sopra il forno ad :un'altezza tale da non interferire
con il cano-ponte. La progettazione di questa cappa risulta
particolarmente critica perché funziona a pieno regime solo
per brevi periodi, durante i quali devono essere estratte portate
di fumi molto elevate fGhoniem et al., 1993, Pagella e
Defaveri, 1993, Swidley et al., 19981.
Lo scopo di questo lavoro è valutare, per via numerica,
l'efficienza di captazione di una cappa per l'estrazione di
fumi secondari. La cappa è installata in un'acciaieria del nord
Italia e si vuole verificare la possibilità di controllare le
emissioni se la portata di estrazione dei fumi viene ridotta
per contenere i costi di esercizio delf impianto. Secondo il
criterio úihzzato per il dimensionamento, la riduzione della
portata non dovrebbe penalizzare troppo l'efficienza di cap-
tazione. Il criterio si basa su un modello semplificato del
pennacchio termico - modello di Kuei-Hung -, generato in
condizioni stazionarie e in atmosfera libera. Queste condizioni
sono diverse da quelle in cui opera la cappa, caratterizzate
da transitori di emissione legati alle operazioni che avvengono
nel forno elettrico. Attraverso il confronto tra i risultati di
accurate simulazioni numeriche e le equazioni del modello è
stato possibile individuare alcuni punti critici delle procedure
per il dimensionamento. Infine, sono state confrontate le
efficienze di captazione di tre cappe di aspirazione di forma
diversa, per individuare possibili soluzioni progettuali che
permettano di migliorare I'efficienza del sistema di aspirazione
installato nell ' impianto reale [Goodfellow e Bender, 1980].
L'analisi numerica dell'efficienza di captazione dei diversi
sistemi di aspirazione permette di valutare a costo contenuto
diverse alternative prima di un effettivo investimento sull'-
imoianto.

2. L'IMPIANTO SIDERURGICO

L'ambiente di acciaieria esaminato in questo lavoro è costituito
da un capannone largo 40 m, hngo 74 m, e alto 30 m,
schematicamente rappresentato in Fig. l. E' dotato di due
forni elettrici ad arco (diametro interno 5 la) ognuno dei quali
è incapsulato da un sistema a pareti mobili. Ogni forno ò
dotato di una presa di aspirazione primaria, subito sopra il
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pianta dell'itnpíantovisÍa laterale
carro -pon1e

(a)

Fig. 1 - Vista frontule e pianta dell'ittrpianto tli accfuieria. Nella parte sinistro è visibile il fonto attivct, l'incapsulantento etl il sistenn
rli aspirazione can tlffitsori del flusso

(b)
1.2

L

0_8

40 50

tcmpo [:]

40  50

tcmpo [s]

Itig. 2 - Profilo ternùco del forno elettrico durante la fase di carica secondetrfu (a), e portala aspirata dalla cappa in fwtzione del teùpo
(lt) nell'acciaieria
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forno, e di una cappa di aspirazione secondaria, posta una
decina di metri al di sopra del forno. Per valutare I'efficienza
di captazione del sistema di aspirazione secondario, è stata
analizzata numericamente la fase di carica di uno dei due
forni. In questa fase, la volta del forno viene rimossa e le
pareti mobili vengono aperte per permettere f ingresso del
carro-ponte e della cesta che carica il rottame. Il pennacchio
di fumi che si sviluppa dal forno elettrico per effetto convettivo
è stato tracciato utllizzando la temperatura locale dell'aria
che determina la variazione di densità e, di conseguenza, la
velocità di salita dei fumi. La dinamica delio sviluppo dei
fumi è determinata dall'andamento del flusso termico al forno
fZonato et al., 1993]. Il profilo del flusso termico emesso dal
forno durante il transitorio di carica è rappresentato. In Fig. 2
(a). Questo profilo è stato valutato sulla base di considerazioni
sul piocesso e misure sull'impianto [Alstom Power, 1995].
Al tempo t=0 viene aperta la volta del fomo; a /=35 s il
materiale viene scaricato e avviene la sua combustione: il

flusso termico verso l'esterno to1'na a zero quando la volta
del forno viene richiusa. Gli inquinanti - fumi e poiveri
metalliche - emessi dal forno sono raccolti ed estratti dalla
cappa sovrastante (larghezza 13.5 rz, profondità 12 m, altezza
9 m, altezza sul forno 15.5 nt), che è dotata di diffusori per
distribuire il flusso in aspirazione (portata teorica Qt = 1.2.10'
-3/h;. L" dimensioni della cappa e la portata che deve essere
estratta dal ventilatore sono state calcolate utilizzando il
modello di Kuei-Hung. I1 modello prevede che il sistema
dovrebbe funzionare correttamente anche nel caso di portata
di aspirazione ridotta & Qn = 106 nt3 / h. La riduzionà della
portata di aspirazione comporterebbe un'apprezzabile ridu-
zione dei costi di funzionamento dell'impianto. Scopo di
questo lavoro è calcolare I'efficienza di aspirazione del sistema
in queste condizioni. Come rappresentato in Fig. 2 (b), si
assume che la cappa sia in grado di estrarre la pofiata Qa
dopo un breve transitorio iniziale della durata di 15 secondi,
corrispondente alla fase di accensione del ventilatore.

0
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3. MODELLO DI KUEI-HUNG

Le grandezze rilevanti per dimensionare un sistema di cap-
tazione sono le dimensioni del pennacchio termico e ia velocità
media dei fumi ad una fissata distanza verticale dalla sorgente
di emissione, cioè l'altezza a cui dovrà essere posta la cappa.
Le dimensioni del pennacchio aumentano durante il moto
ascendente pel il trascinamento di aria dall'ambiente esterno;
la temperatura dei fumi diminuisce e con essa la spinta di
galleggiamento che determina la velocità di risalita del pen-
nacchio. La dimensione del pennacchio e la velocità dei fumi
possono essere determinate a partire dalle caratteristiche della
sorgente di emissione utilizzando il modello semi-empirico
di Kuei-Hung. I1 pennacchio termico generato da una sorgente
di dimensioni finite, schematizzato in Fig. 3, ha forma tron-
co-conica ed ha le stesse caratteristiche di un pennacchio
generato da una sorgente puntiforme virtuale posta Z lnntl
al di sotto della sorgente reale. Il diametro D1 lnmt) del
pennacchio ad un'altezzah lmntl sopra la sorgente è dato da:

D. f  =  ' fo "

clove

xllmnt) è I'altezza rispetto alla sorgente virtuale puntiforme,

xr  =  h*  D" t  t "

e
D, lmml è il diametro della sorgente di emissione. La velocità
dei fumi, vs lm/sl, alla stessa altezza è data da

dove
v. è la velocità dell'aria trascinata (v, = 0.5 rrls). Questa
portata teorica può essere ridotta proporzionalmente al voiume
della cappa, % per tenere conto degli effetti di accumulo del
gas. Il valore della portata di progetto, Qn, che deve essere
estratta dal sistema, risulta

Qn  =  Q ,_  0 .0166  .  k ,  .V  (7 )

11 fattore di riduzione della portata, k,, varia da 0 a 3 nella
pratica progettuale. Il valore massimo del coefficiente di
riduzione della portata rappresenta il limite per garantile buone
prestazioni per il sistema di aspirazione. Il volume della cappa,
utilizzato per quantificare la possibilità di accumulo, viene
fissato in base alla portata di progetto da aspirare e al tempo
di permanenza in cappa per i fumi. Per i sistemi di aspirazione
esaminati in questo lavoro, è stato considerato un tempo di
permanenza dei fumi pari a 20 secondi. Note le dimensioni
della sezione di aspirazione, D,,, 1'altezza della cappa rimane
univocamente determinata.

x

Fig. 3 - Sclrcma teorico tlello st,iluppo del pcnnaccltio secotttlo il
m.odello di Kuei-Htutg

4. METODOLOGIA

Gli obiettivi di questo lavoro sono: (i) quantificare I'efficienza
deif impianto di aspirazione installato nell'acciaieria quando
la portata estratta è ridotta (k, = 3) rispetto alla portata teorica
calcolata dal modello di Kuei-Hung; (ii) verificare le relazioni
fornite dal criterio di Kuei-Hung, úilizzate per il dimensio-
namento dell'impianto; (iii) confrontare le prestazioni di cappe
alternative, dotate di sistemi per la distribuzione del flusso,
che potrebbero rappresentare miglioramenti progettuali detla
cappa esistente. Per questo, sono state effettuate simulazioni
numeriche di tre tipi: (i) simulazione del pennacchio termico

(1 )

(2)

(3)

D ,

con
A, ún2l area della sorgente di calore e LT ["C]differenza di
temperatura tra la sorgente e 1'ambiente. Nella pratica indu-
striale si assume LT = 1600"C. I fumi emessi dalla sorsente
raggiungono la cappa con una portata pari a

n  - , ,  n 'D r t  ( 4 )
Y t - " 1

Tuttavia, la portata che deve essere estratta dalla cappa è
molto maggiore. Per tenere conto delle possibili oscillazioni
spaziali del pennacchio termico, lalarghezza della cappa viene
fissata aumentando opportunamente il diametro dei fumi
all'altezza di aspirazione h,

D, ,  = D. t  + 0.8. /z  (5)

La portata teorica che deve essere aspirata dalla cappa risulta
data dalla somma della portata dei fumi emessi, Q7, e della
portata di aria trascinata con i fumi attraverso la sezione di
aspirazione,

,r =0.484:+:
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nel reale contesto industriale,
rn presenza di cappa di aspi-
razrene con diffusori che
estrae una pol'tata di aspira-
zione ridotta (/<, = 3); (ii)
simulazione di pennacchi
termici in atmosfera libera
generati da sorgenti di drver-
sa dimensione; (iii) simula-
z ione d i  pennacchi  termic i
in presenza di sistemi di cap-
tazione di diverso tipo e con
portata di aspirazione varia-
bile (k. = 0, 1,2 e 3). In tutti
i casi, 1o sviluppo del pen-
nacchio termico è stato ri-
prodotto numericamente utr-
lizzando un codice ai volumi
f in i t i  (Star-CD;.  I l  codice r i -
solve le equazioni di conser-
vazione della massa, della
quantità. di moto e dell'ener-
gia termica (entalpia) per
fluido comprimibile (aria)
all'interno di un dominio di
calcolo opportunamente rn-
dividuato. Poiché interessa
riprodune lo sviluppo del
pennacchio, tutte le simula-

Fig' :l - Vista dell'ùnpisrtto di acckùerfur discreti;of o ai vohutti Jirtiti. Le linee grigie ttelitnitrmo tra
zorw del fonto con le pareti del sistenn di incopsulante;úo operte

zioni sono state fatte in regime transitorio [Gardin et al.,
19921.

4.1 Impianto reale

Il dominio di calcolo utilizzato per valutare il funzronamento
della cappa nelf impianto reale è rappresentato in Fig. 4 ed
è costituito da 270,000 celle. E' stato necessario utilizzare un
numero elevato di celle per descrivere con un dettaglio
adeguato la struttura delf intero capannone industriale. euesto
ha permesso di calcolare i flussi di circolazione dell,aria
alf interno dell'impianto sulla base di condizioni al contorno
di immediato significato fisico. Le condizioni al contorno
imposte alla frontiera del dominio per il calcolo del campo
di moto e di temperatura sono: (i) condizioni di pressione
assegnata (p = patn) in conispondenza delle aperture dell'-
impianto (superfici laterali grigio chiaro); (ii) condizione di
muro sulle pareti solide; (iii) portata di aspirazione fissata in
corispondenza dei collettori di aspirazione della cappa (su_
perfici grigio scuro); (iv) flusso termico variabile nel temoo
secondo legge assegnata in corrispondenza del forno, che è
l'unica sorgente termica significativa (superficie grigio inter-
na). Si è assunto per la temperatura nell,acciaieria il valore
T=300 K. Questa temperatura è stata assegnata anche a tutte
le superfici solide nell'impianto, poiché la differenza di tem-
peratura tra queste superfici e l'aria ambiente ha effetto
trascurabile nella determinazione del campo di moto per il
fluido. La legge di variazione adottata per il flusso termico
al forno è quella già descritta in Figura 2 (a) e corrisponde
ad un tipico transitorio di carica per forno ad arco [Alstom
Power. 19951.

l'rg. 5 - Geometriu ntiliz;ata per I'analisi tlel pennaccltict in at-
tnosfera lil:ero. kr sorgente di ernissione è il cilintlrct al
centro del donrittut

4.2 Perumcclùo libero

Per simulare lo sviluppo del pennacchio in atmosfera iibera
è stato ulilizzato un dominio semplificato, parzialmente rap-
presentato in Fig. 5. I1 dominio è costituito da 43,000 celle,
807o delle quali costituiscono la zona di studio, che comprende
la sorgente di emissione termica (il cilindro in grigio, che
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rappresenta il forno) e la zona di fluido circostante entro la
quale si sviluppa il pennacchio.
Sono state considerate sorgenti di emissione di diametro
diverso (D, = 3, 4, 5 e 6 nl per valutare la validità del
modello di Kuei-Hung al variare delle caratteristiche della
sorgente. Il rimanente 207o delle celle è stato utilizzato oer
allontanare le frontiere del dominio dalla zona di interesse,
riducendo gli effetti perturbativi della soluzione dovuti alle
condizioni al contorno. Le condizioni al contorno imposte
alla frontiera del dominio per il calcolo del campo di moto
e di temperatua sono: (i) condizioni di pressione assegnata
(p = patm) sulle facce laterali e superiore del dominio; (ii)
condizione di muro sulla parete inferiore; (iii) flusso termico
variabile nel tempo secondo legge assegnata in corrispondenza
della sorgente termica. Anche in questo caso la legge di
variazione adottata per il flusso termico è simile a quella
rappresentata in Fig. 2 (a). 11 flusso termico specifico è stato
considerato costante per il forno e per le sorgenti di diversa
dimensione. E,' stato assunto un valore T=293 K per la
temperatura dell' aria neli'ambiente.

4.3 Sistema aspirante

Il dominio utllizzato per simulare il compor-tamento del pen-
nacchio in presenza di diver.si sistemi di captazione riproduce
in modo semplificato l'impianto reale. Le condizioni al con-
torno applicate sulla frontiera del dominio sono del tutto
simili a quelle dell'impianto reale.

Per analizzare il comportamento del pennacchio termico ab-
biamo utilizzato simulazioni in transitorio. Il tempo di simu-
lazione copre un periodo temporale di 120 secondi, pari alla
durata della fase di carica del forno. Il passo di integrazione
usato per l'avanzamento della soluzione numerica nel tempo
è Ar = 0.15s. Le simulazioni, effettuate su un Server Sun
Ultra 10, 400 MHz, 512 RAM, hanno richiesro un remDo
macchina variabile tra i 3 e i 5 minuti per iterazione temporàle
in base al numero di celle del dominio computazionale
considerato. L'aria è stata considerata un gas ideale di viscosità
e capacità termica costanti e con densità variabile solo in
funzione della temperatura. La turbolenza è stata simulata
utilizzato un modello k-e. standard fDanuti et al., 19991.

5. RISULTATI

5.1 Emissioni in impianto indrLstriale

Per valutare l'efficienza del sistema di aspirazione delf im-
pianto durante la fase di carica del forno elettrico, abbiamo
simulato il transitorio relativo allo sviluppo dei fumi all,interno
dell'acciaieria. In Fig. 6 è riportata una sequenza di immagini
relativa allo sviluppo del pennacchio (t=30,40 e 50 s). per
individuare il pennacchio è stata utllizzata una iso-superficie
a temperatura leggermente maggiore della temperatura am-
biente (Z=300.2 n.Abbiamo ipotizzato che la diffusione del
calore e della massa siano deilo stesso ordine di grand,ezza
(Sc=Pr, con Sc numero di Schmidt e Pr numero di prandtl)
per cui la massa dei fumi emessi dal forno risulta essere
contenuta all'interno di questa iso-superficie di riferimento.

30

F-ig. {í - F)yaluziotrc del pennaccltio tennico nell'itnpianlo itt escu
nrc. Il penttacclúa è itulivùluata dalla iso-super.f'icie a
fcnrlleriltuto T=340.2 K" Le islortfturce del penn.acclirs
corr ispondona a t=30, 40 e 50 s
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Dalle immagini in Fig. 6, si nota che nelle condizioni fissate
per l'aspirazione, il pennacchio si addensa nella cappa e si
allarga disperdendosi in una vasta zona dell'impianto. IJn
valore ridotto (k,= 3) della portata di aspirazione della cappa
non garantisce quindi un buon funzionamento del sistema
aspirante durante la fase di carica del forno.
Per quantificare numericamente I'efficienza del sistema di
aspirazione dell' impianto, abbiamo calcolato I'efficienza ter-
mica, definita come calore estratto dal sistema aspirante su
calore emesso dal forno

dove
1* è il flusso entalpico alia sezione di aspirazione della cappa
e H, è il flusso entalpico nella sezione di emissione del forno.
I flussi entalpici sono calcolati come

H (t)  = p(r) .v( t ) .  S .  C, V Al  - r" l (e)

dove
r è il tempo, T(t) èla temperatura locale dell'aria, p(t) = po
fa/f(t) è la densità, y(t) èla velocità, S è la sezione attraverso
cui avviene il flusso, Cp è la capacità termica e 7,, è Ia
temperatura di riferimento. La simulazione in transitorio per-
mette di calcolare la variazione dei flussi entalpici nel tempo.
Il flusso dalla sorgente di emissione è rappresentato in Fig.
2 (a) mentre in Fig. 7 è riportato il flusso alla sezione di
aspirazione della cappa. Come si può notare dal confronto
tra le due figure, esiste un ritardo tra l'emissione dal forno
(t=35 s) e I'arrivo alla cappa (t=40 s), per cui non è possibile
calcolare un valore istantaneo dell'efficienza termica dell'im-
pianto. Si è calcolata l'efficienza media sul periodo di durata
del transitorio di emissione come:

(10)

ottenendo un valore lr = 0.78.

5.2 Pennacchio in atmosfera libera

Per valutare la validità del modello di Kuei-Hung, sono state
effettuate quattro simulazioni dell'evoluzione di un pennacchio
termico in atmosfera libera. Sono state considerate sorgenti
di diversa dimensione (diametro Ds = 3, 4, 5 e 6 m) e un
flusso termico specifico identico per tutte le sorgenti, variabile
nel tempo secondo la legge già usata per il forno elettrico
(Fig. 2 (a)). Le simulazioni permettono di ricostruire l'evo-
luzione nel tempo del campo di moto, di pressione e di
temperatura. In Fig. 8 (a) e (b) sono riportati, a titolo di
esempio, gli iso-contorni della componente verticale di velo-
cità dell'aria e della temperatura a tre istanti dlersi (t=10,
30 e 50 s) per la sorgente di diametro D, = 3 rz. Si osserva
che il pennacchio termico è una struttura estremamente va-

L0 20 30 .+0 50 60 70 80 90 r00
rcmpo [s]

Itig. 7 - Vuriazione del Jhrsso entalpico cilla sazione di aspira4iane
delk cuppa

riabile nel tempo per l'instabilità caratteristica del moto gen-
erato dalle forze di galleggiamento. Tuttavia, il pennacchio
si sviluppa nello spazio secondo profili di velocità e tempe-
ratura che risultano simili [Andreussi e Soldati, 1996], come
rappresentato in Fig. 9. Il confronto tra i profili di velocità
assiale e di temperatura dimostra che il pennacchio può essere
efficacemente identificato come la porzione di fluido che si
trova ad una temperatura leggermente maggiore di quella
ambiente (T=293.2 K, nel caso in esame). A questa porzione
di fluido è associata una componente di velocità ascendente
non nuÌla. Questo criterio ha permesso di valutare il diametro,
la portata del pennacchio e la velocità media a diverse distanze
dalla sorgente per ogni istante del transitorio simulato. I
risultati ottenuti, mediati nel tempo di durata del transitorio,
sono stati confrontati con i valori previsti dal modello di
Kuei-Hung. In Fig. 10 sono riportati i valori medi e massimi
di (a) diametro del pennacchio, (b) velocità media dei fumi
e (c) portata calcolati a diversa distanza lt dalla sorgente. Le
Figure si riferiscono a sorgenti di diametro D, = 3 m (alto)
e ó rz (basso). Si osserva che, per ogni variabile considerata,
i valori medio e massimo risultano molto diversi tra loro, per
ogni distanza dalla sorgente di emissione. Questo conferma
che lo sviluppo del pennacchio nel tempo non è ben descritto
dalle quantità medie, utllizzate per il dimensionamento dei
sistemi di aspirazione.
I risultati medi sono stati confrontati con le orevisioni del
modello di Kuei-Hung, come si vede in Fig. 11, dove è
presentato il confronto tra (a) il diametro e (b) la portata del
pennacchio calcolati dal codice e dal modello per i casi D, =
3 ru (alto) e D, = ó rz (basso). Per calcolare la portata dei
fumi con il modello di Kuei-Hung è necessario dispone di
un valore di riferimento per la temperatura dei fumi emessi.
Nella simulazione è stato imposto un flusso termico variabile
nel tempo alla sorgente, che determina una temperatura va-
riabile per i fumi nella sezione di emissione. Per rrcavare un
valore di riferimento dautihzzarc nell'equazione (3) abbiamo
mediato nel tempo il valore della temperatura dei fumi alla
sezione di emissione, ottenendo rispettivamente T=1394 K e

(8)
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Fig. 8 - Istantanee (r= lA, 30, 50 s) tlegti iso-conforni di velocità uscendente (u) e tetnperalura (b) per iI pennucclrio tennico itt otrttosJ'era
Iibera. Ia struttura è oscillante nel ternpo

T=2500 K nei due casi presentati. I valori di portata che si
ottengono in questo modo (vedi Fig. 11 (b)) risultano abba-
stanza diversi da quelli calcolati dalla simulazione. In parti-
colare, la portata dei fumi è sottostimata dal modello di
Kuei-Hung ne1 caso D, = 3 nz e sovrastimata nel cèso D. =
6 m. La differenza tra le portate ricavate dalla simulazione e
calcolate dal modello si riduce (vedi Fig. 11 (c)) se si uti l izza
un valore della differenza di temperatura tra la sorgente e
l'ambiente pari a AZ = 1600"C, come nella pratica di pro-
gettazione.

5.3 Simulaziotti con cappa

Nella terza fase del lavoro, abbiamo valutato numericamente
I'efficienza di captazione di tre diverse cappe, rappresentate
in Fig. 12. Abbiamo considerato (a) una cappa semplice
(cappa A), (b) una cappa con tubi diffusori (cappa B) e (c)
una cappa con tubi telescopici di aspirazione (cappa C). Le
cappe hanno identica dimensione ed estraggono la stessa
portata Qn. Si vuole valutare se la presenza dei diversi sistemi
di distribuzione del flusso possa modificare in modo signifi-
cativo le prestazioni fCascetta et a1., 1991]. Le cappe, dimen-
sionate utilizzando il modello di Kuei-Hung, sono state con-
siderate installate 13 m al di sopra di un forno elettrico di
diametro D, = 4 m; anche per queste simulazioni è stato
considerato io sviluppo del pennacchio termico tipico della
fase di carica del forno elettrico riportato in Fig. 2 (a). Per
ogni geometria di cappa, sono state considerate quattro con-
dizioni di funzionamento. corrispondenti a diversi valori della

-') L

portata di aspirazione dei -fumi. I valori considerati sono il
valore teorico (Qt = 220 nf /s) ed i valori di progetto calcolati
assumendo coefficiente di ricl.Izione della portata k, pan a l,
2 e 3 (Q.=116, 112 e 58 nf/s. rispettivamente). In Fig. 13
ò rappresentata la distribuzione della componente ascendente
della velocità dei fumi nella sezione di ingresso della cappa
semplice e della cappa con diffusoli (l=5 s, Qn =58 nÌ/s),
Qualitativamente, si osserva che la distribuzione del flusso
dei fumi aspirati è più omogenea sulla sezione di ingresso
della cappa se si adottano sistemi di aspirazione distribuita.
In Fig. 14 sono riportate alcune istantanee dell'evoluzione
del pennacchio (t=15,20,25, 30, 50 e_70 s) quando la portara
aspirata dalle cappe è pari a Qn=58 m'/s 1k,= j1.I1 pennacchio
si sviluppa nel tempo seguendo la dinamica di carica del
forno. La portata di fumi che si muove verso la cappa aumenta
notevolmente dalla sezione di emissione alla sezione della
cappa per effetto del trascinamento di aria esterna. L'aria
trascinata determina la dispersione degli inquinanti, aumentata
la portata da estrame dalla cappa e determina ii raffreddamento
dei fumi, diminuendo la loro spinta di galleggiamento che ne
permette il contenimento in cappa fino ad aspirazione avve-
nuta. Poiché la portata dei fumi estratta dalla cappa è minore
della portata dei fumi entrante, i fumi tendono ad accumularsi
nella cappa, a raffreddarsi e disperdersi nell'ambiente esterno.
Dalle istantanee si osserva che per Qn=58 m'/s la capacità
di smaltire i fumi risulta essere critica per ognuna delle cappe
analizzate.
Per valutare numericamente 1'efficienza di aspirazione delle
cappe, abbiamo schematizzato il processo di aspirazione come
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Protiìq tumi
se la cappa è in grado di aspirare i fumi caldi e altamente
inquinanti emessi dal forno o I'aria trascinata dal pennacchio
nella sua risalita, relativamente più pulita. Per questo abbiamo
definito anche una efltcienza termica.

Fig. 9 - Profilo trasversale della velocità ascendente (curva supe-
riore) e della tentperatura (curva inferiore) per il pennac-
chio in atnosfera libera. I profili a diversa distanza dallu
sorgente sono sintili. Le porfioni di fluklo con velocità
verticale rtort rtulla sono indivirluate da una fentperatura
nwggiore della tentperatttra antbiente. Il pennaccltio si
allarga quasi linearntente ell'aunrcntare della distanza
dalla sorgente

rappresentato in Fig. 15. Il flusso di fumi che sale fino alla
sezione di raccolta della cappa in parte entra, Q;, e in parte
sfugge, Q,, alla cappa. Per calcolare questi flussi, abbiamo
integrato le componenti ascendenti di velocità all'altezzadella
cappa per la parte interna ed esterna della sezione. Quindi,
abbiamo definito una efficienza volumetrica di aspirazione
della cappa come

(r2)

dove
Hr è ll flusso entalpico associato alla portata Qi e H" è il
flusso entalpico associato alla portata Q" che sfugge all'aspi-
razione. Nell'ipotesi che il trasferimento di massa e di calore
avvengano alla stessa velocità, I'entalpia è rappresentativa
della concentrazione di inquinanti del pennacchio ed una
elevata efficienza termica indica una buona captazione della
cappa. Le efficienze volumetriche e termiche, calcolate per
le diverse geometrie di cappa analtzzate e per diversi valori
della portata di aspirazione del ventilatore, sono riportate in
Fig. 16 (a) e (b). nàlta fig. 16 (a) si nora che l'efficienza
volumetrica delle cappe è piuttosto bassa quando la portata
di-estrazione è pari alla minima portata ridotta (kr=3, Qn=Jg
nf /s1. L'efficienza volumetrica aumenta all'aumentare della
portata estratta dal ventilatore. La cappa semplice sembra
essere più efficiente delle cappe modificate con sistemi di
distribuzione del flusso. Dalla Fig. 16 (b) si vede che, se si
considera 1'efficienza termica, il valore numerico risulta alto
anche per il più basso valore di portata aspirata. L'efficienza
termica è infatti del 907o contro una efficienza volumetrica
intorno al 507o. La differenza di efficienza termica per i
diversi sistemi di aspirazione risulta più contenuta della dif-
ferenza di efficienza volumetrica.

6. CONCLUSIONI

In questo lavoro abbiamo effettuato simulazioni numeriche
per (i) determinare l'efîicienza del sistema secondario di
aspirazione dei fumi in un impianto di acciaieria; (ii) verificare
i criteri di progettazione utilizzati nella pratica industriale per
il dimensionamento delle cappe; (iii) confrontare I'efficienza
di aspirazione di cappe alternative. I risultati delle simulazioni
dimostrano che (i) la simulazione numerica è uno strumento
efficace per valutare I'efficienza di aspirazione di sistemi
operanti in ambito industriale; (ii) i criteri di progettazione
ttllizzati, seppure semplificati, forniscono risultati in buon
accordo con le simulazioni se si utilizzano opportuni accor-
gimenti nella scelta delle variabili di progetto. Tuttavia l'ef-
ficíenza del sistema di aspirazione è soddisfacente solo se la
portata di aspirazione non viene ridotta quanto suggerito dalla
pratica industriale (k, < 3); (iii) il confronto delle prestazioni
di cappe semplici e cappe dotate di sistemi di distribuzione
del flusso mostra che le cappe semplici risultano essere più
efficienti in una serie di diverse condizioni operative, mentre
le cappe con diffusori consentono una più omogenea distri-
buzione dei campi di flusso.

Sí ringrazia I'Alstom Power per la collaborazione tecnica ed il
supporto economíco per Ia ricerca, il Dott. Tiz,iano Danuti e il Dott.
Umberto Casagrande per aver realiz.z,afo alcune simulazioni.
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L'efficienza volumetrica della cappa è tanto maggiore quanto
più piccola è la porzione di fumi Q, che sfugge alla cappa.
Tuttavia, I'efficienza volumetrica non consente di descrivere
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Fig. 12 - Soluzioni akernativ.e per le cappe di aspirazione: (a) cappa semplice (cappa A), (b) cappa con diffusori (cappa B), (c) cappa
con tubi telescopici (cappa C).
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