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Simulazione numerica e supercalcolo
per la propulsione chimica
aerospaziale

Nel Centro di ricerche ENEA della Casaccia opera un gruppo di ricercatori specializzati nella simulazione
numerica termo-fluidodinamica di processi reattivi e non, applicabili al comparto della propulsione spa-
ziale sfruttando le potenzialita del supercomputer CRESCO dell’Agenzia. Queste capacita sono state uti-
lizzate in un progetto con il CIRA e nel progetto europeo LAPCAT per lo studio delle principali tecnologie

di propulsione sia per per lanciatori di satelliti che per il volo ipersonico.
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‘aerospazio € oggi un settore

ricco di attivita commerciali,

che offre nuove opportunita in

diversi campi anche ad attori
non istituzionali: dalla navigazione ac-
curata allagricoltura, dalla sorveglianza
alle comunicazioni, dal monitoraggio
ambientale al turismo spaziale ed al
controllo degli asteroidi. Per raggiunge-
re una spinta sufficiente allimmissione
in orbita gli attuali lanciatori spaziali
utilizzano sistemi di propulsione di tipo
chimico, a propellente solido o liquido,
basati su tecnologie ormai mature e che
hanno registrato solo piccoli migliora-
menti negli ultimi 50 anni. Nel frattem-
po, sul mercato si stanno affacciando
compagnie che adottano lanciatori riu-
tilizzabili, sia per ridurre i costi, sia per
aumentare il numero dei lanci offerti.
In uno scenario a lungo termine sono
attesi grossi cambiamenti attraverso lo
sviluppo e l'implementazione di tecno-
logie innovative, come motori a razzo
“air breathing” ipersonici, o velivoli di
lancio che possano decollare ed atterra-
re come aerei.

Un altro settore fondamentale per la
propulsione chimica & quello dei viag-
gi atmosferici e trans-atmosferici con
velivoli ipersonici e supersonici: que-
sti richiedono adeguati sistemi pro-
pulsivi sia per ridurre i tempi per gli
spostamenti sulla Terra che per uscire
dallatmosfera e rientrarci (si veda per
esempio lo Skylon spacecraft). Mentre
proseguono gli studi su tecnologie di
combustione gia battute, la scoperta di
poter stabilizzare una detonazione ha
oggi aperto una nuova e prometten-
te strada nel campo della propulsione
ipersonica, con possibili ricadute anche
per i sistemi di lancio: tuttavia, i tempi
per la sua reale applicazione sono anco-
ra lunghi.

LItalia ha sia competenze che tecno-
logie internazionalmente riconosciute
nel campo della propulsione di lan-
ciatori per laccesso allo spazio: Vega
ne ¢ la testimonianza pratica (Fig. 1).
Vega ¢ il lanciatore spaziale leggero
Europeo capace di mettere in orbite
diverse un satellite principale ed un
certo numero di satelliti piu piccoli

nella stessa missione ad un costo com-
petitivo. Oggi si sta investendo nel suo
sviluppo per aumentarne la competiti-
vita, le prestazioni e la sostenibilita. In
particolare, l'attenzione & focalizzata sul

Fig.1 Uno dei lancidi Vega
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Fig.2 Schematizzazione di un velivolo ipersonico e del suo sistema di propulsione

Vega-E (Evolution), che avra un ultimo
stadio completamente rinnovato con un
motore a liquido, criogenico, ossigeno/
metano, a basso costo: questo consentira
di aumentare la flessibilita del lanciatore
in termini di massa e volume del carico
pagante e di ridurre i costi di lancio.

Le competenze italiane nel settore dei
lanciatori spaziali possono essere ulte-
riormente sviluppate (uso sinergico di
simulazione numerica avanzata e me-
todologie classiche di progettazione,
identificazione di nuove tecnologie)
mirando alla sostenibilita ambientale
dei sistemi di lancio e alla riduzione dei
relativi costi anche attraverso nuove ti-
pologie di mini/micro lanciatori.
Lltalia & anche in grado di contribuire al
settore della propulsione per i voli iper-
sonici suborbitali o trans-atmosferici,
per trasporto civile e turismo spaziale,
per la messa in orbita di piccoli satelliti,
ma anche per scopi di ricerca e difesa.
Di fatto, il nostro paese ha ottime com-
petenze scientifiche ed ‘applicate’ sia
sugli aspetti gasdinamici che di combu-
stione; inoltre, la realizzazione di velivoli
ipersonici civili consentirebbe I'impiego
delle potenzialita degli spazioporti na-
zionali, come quello di Grottaglie.

Ruolo e problematiche della simu-
lazione numerica per 'aerospazio

Le applicazioni aerospaziali, ed in par-
ticolare i motori ad ossigeno liquido
per razzi ed i sistemi di raffreddamento,
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hanno da sempre promosso la ricerca
nel campo dei fluidi reali, cioé quei flui-
di che trovandosi in certe condizioni di
temperatura e pressione mostrano un
comportamento termodinamico ben
lontano da quello dei gas ideali. Negli
ultimi dieci anni, la combustione ad
alta pressione di reagenti con compor-
tamento di gas reale ha assunto notevole
importanza, non solo per un rinnovato
e rafforzato interesse nellaccesso allo
spazio, ma anche per le sue applicazioni
nel settore della generazione elettrica,
come nei cicli turbogas avanzati a CO:
supercritica [1].

La pressione nelle camere di combu-
stione dei sistemi propulsivi a liquido va
dai 50 ai 250 bar; alcuni dei propellenti
comunemente adottati sono iniettati in
condizioni transcritiche, cioé a pressioni
maggiori della loro pressione critica ma
a temperatura inferiore a quella critica,

e la combustione avviene in condizioni
supercritiche'. In tali applicazioni, il di-
verso comportamento termodinamico
del fluido deve essere considerato per
mezzo di apposite equazioni di stato per
gas reali e specifici modelli per le pro-
prieta di trasporto molecolare.

Le attivitd sperimentali in tali condi-
zioni di alta pressione possono essere
proibitive: a parte il costo delle struttu-
re stesse, che puo essere molto elevato,
T'uso di diagnostica laser avanzata non
¢ semplice; questo giustifica la scarsa
disponibilita di casi test corredati da
un ampio ventaglio di misure per la
validazione di codici di simulazione
fluidodinamica [2,3]. Di conseguenza,
la maggior parte della ricerca e della
progettazione nel campo della combu-
stione transcritica/supercritica si fonda
sulla simulazione numerica.

Tuttavia, anche questo approccio non &
affatto semplice. Sorgono diverse pro-
blematiche. Alcune riguardano laccu-
ratezza modellistica delle equazioni di
stato, cio¢ la loro abilita di catturare am-
pie variazioni delle proprieta del fluido
durante il passaggio dalla fase liquida
a quella gassosa per pressioni maggiori
di quella critica (questo aspetto ¢ fon-
damentale nei problemi con iniezione
transcritica dei propellenti). Altre ri-
guardano lefficienza computazionale,
cioe equazioni di stato molto accurate
ma complesse e computazionalmente
onerose non possono essere utilizzate in
approcci di simulazione fluidodinamica
gia molto costosi, come la LES (Lar-
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Fig.3 Campo istantaneo del numero di Mach nel propulsore a combustione supersonica

studiato nel progetto LAPCAT Il
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Fig.4 Distribuzione della temperatura sulla iso-superficie con composizione stechiometrica
nel propulsore a combustione supersonica studiato nel progetto LAPCAT Il

ge Eddy Simulation) o la DNS (Direct
Numerical Simulation); in questi casi &
preferibile usare equazioni di stato ana-
litiche [4]. Inoltre, gli schemi numerici
devono essere sufficientemente robusti
per limitare la formazione di oscilla-
zioni numeriche spurie dovute ai forti
gradienti di densita (in particolare nei
casi con iniezione criogenica) ed alle
forti non linearita dellequazione di stato
per gas reali. In letteratura sono stati in-
vestigati e suggeriti diversi approcci nu-
merici [5]. Infine, i meccanismi cinetici
ad altissime pressioni hanno incertezze
ed il ruolo di alcuni meccanismi fisici,
come il trasferimento dellenergia ra-
diante, & ancora incognito.

A causa della complessita del proble-
ma, la maggior parte degli articoli
scientifici puntano al confronto delle

predizioni numeriche con i dati spe-
rimentali disponibili per alcuni casi
test di validazione; altri mostrano il
confronto di diversi modelli fisici e le
lacune da colmare nella modellazione
di alcuni fenomeni.

Prospettive ed attivita di ricerca e
sviluppo in ENEA

I supercalcolatori oggi consentono di si-
mulare complessi fenomeni fluidodina-
mici con scale di rilevanza applicativa e
con risoluzioni spaziali (e temporali, nel
caso di processi non stazionari) molto
elevate. I risultati che si ottengono han-
no quindi un notevole livello di dettaglio
e possono dare utilissime informazioni
per la progettazione. Un esempio ¢ of-
ferto dalla simulazione della camera di
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Fig.5 Campo istantaneo di temperatura in un‘applicazione per motori a razzo a ossigeno
liquido (iniettato dal condotto centrale) ed idrogeno gassoso (iniettato coassialmente)

combustione di un propulsore spaziale
criogenico H2/O:z [6]: la simulazione
eseguita dai ricercatori del CERFACS
utilizzando 65536 processori del su-
percomputer Bluegene Q del CINECA
ha consentito di identificare le instabi-
lita di combustione rilevate sperimen-
talmente presso il DLR. Questo testi-
monia che la conoscenza accurata di
tali fenomeni offerta dalla simulazione
numerica ad alte prestazioni é fonda-
mentale per promuovere lo sviluppo
di propulsori a metano e ossigeno li-
quido di nuova generazione. Un altro
esempio che dimostra limportanza
della simulazione numerica per capire
la fisica di fenomeni complessi e per
giungere al loro controllo, ¢ lo studio
delle detonazioni. Infatti, la scoperta di
poter stabilizzare una detonazione [7]
ha aperto nuove ed interessanti possi-
bilita per la propulsione ipersonica, ma
la brevissima durata delle detonazioni
(da microa millisecondi) pone note-
voli difficolta agli studi necessari per
I'implementazione di questa modalita
di combustione nelle reali applicazio-
ni: la simulazione numerica ad elevata
risoluzione spazio-temporale si pone
dunque come un utile strumento.

Il Laboratorio di Ingegneria dei Pro-
cessi e dei Sistemi per la Decarboniz-
zazione Energetica IPSE del Centro di
ricerche ENEA della Casaccia vanta
un gruppo di ricercatori che lavorano
nel campo della simulazione numeri-
ca termo-fluidodinamica di processi
reattivi e non, utilizzando software sia
commerciali che sviluppati interna-
mente. In particolare, da anni viene svi-
luppato un codice di calcolo proprieta-
rio chiamato HeaRT (Heat Release and
Turbulence), che consente simulazioni
di tipo LES o DNS, sfruttando le po-
tenzialita offerte dal sistema HPC (Hi-
gh-Perfomance Computing) CRESCO
[8] del’ENEA sito in Portici.

Il gruppo di simulazione svolge attivita
sia per il settore energia che per quello
aerospaziale. In tale campo, il codice
HeaRT ¢ stato utilizzato nellambito del
progetto Europeo LAPCAT II [9] per si-
mulare la combustione supersonica nel
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Fig.6 Distribuzione del rapporto di equivalenza ®, con alcune iso-linee di temperatura T e di fattore
di comprimibilita Z, relative allo stesso istante della Fig. 2 in prossimita dell'iniezione dei reagenti

propulsore di un velivolo da trasporto
civile ipersonico (Fig. 2): i risultati han-
no avuto un ottimo accordo con quelli
sperimentali ed hanno consentito di

definire i dettagli delle complesse strut-
ture d'urto in prossimita delliniezione
dell'idrogeno usato come combustibile
e di capire i meccanismi di stabilizzazio-

ne della combustione (vedi Fig. 3 e 4, a
titolo di esempio). HeaRT ¢ stato anche
usato come codice pilota nellambito di
un progetto finanziato dal CIRA [10] per
svolgere attivita di modellistica fisica e
numerica e simulare il mescolamento dei
reagenti e la combustione allinterno di
motoriarazzoaliquido (ossigeno liquido
e metano). Attualmente si continuano a
svolgere attivita di sviluppo competenze
in questo settore, in attesa di nuovi pro-
getti nel campo dei lanciatori spaziali e
della propulsione supersonica; a titolo
di esempio, si riporta in Fig. 5 un cam-
po istantaneo di temperatura relativo alla
combustione di ossigeno liquido ed idro-
geno gassoso a 60 bar, con un maggior
dettaglio di informazione in Fig. 6.
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1. Il punto critico di una sostanza si riferisce alle condizioni di massima temperatura e massima pressione (dette critiche) in cui quella
sostanza puo esistere come miscela bifase gas-liquido; le due fasi assumono lo stesso valore di densita e non mostrano un’interfaccia di
separazione. Nel diagramma di fase la linea di cambiamento di fase tra liquido e gas termina proprio nel punto critico. Oltre tale punto le
fasi liquido e gas sono indistinguibili, e si parla solo di fluido supercritico: questo si comporta come un liquido dal punto di vista della den-
sita, e come un gas dal punto di vista delle proprieta diffusive; inoltre, la tensione superficiale e I'entalpia di vaporizzazione si annullano.
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