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Introduzione

Introduzione

sistemi multifasici costituiti da fluidi e solidi granulari sono molto diffusi
nell'industria di processo: si stima che circa I'80% delle materie processate
nell’industria chimica si trovino sotto forma di solidi granulari.
E oltremodo semplice trovare esempi di fenomeni che coinvolgano I'interazione
tra fluido e particelle solide anche nella vita quotidiana.
Nonostante siano cosi diffusi, la conoscenza
che si ha dei solidi granulari e del loro com-
portamento meccanico e tutt’oggi una sfida
aperta.

Questi materiali possono esibire un compor-

tamento da solido o da liquido a seconda del-
Fig.i.1 —Solidi granulari nella vita quo-

tidiana: caffé in polvere e caffé in gra- le proprieta delle particelle stesse: dimensio-
ni. . - . . s
ni, coefficiente di attrito, forma, densita; ma

anche a causa di agenti esterni o condizioni al contorno: umidita, interazioni con i

fluidi, pressione esercitata, sforzo di shear.

Angle of repose
30-34° for sand

Fig.i.2 —a) angolo di riposo per una pila di sabbia; b) castello di sabbia.

Basti pensare ai castelli di sabbia che & possibile costruire se si aggiunge alla sab-
bia, la giusta quantita d’acqua: la sabbia, che asciutta forma pile con un certo an-
golo di riposo, & in grado di mantenere la forma di strutture con angoli superiori

a 90° (Fig. i.2).




Introduzione

Nell'industria di processo i solidi granulari trovano applicazione perché costitui-
scono materie prime, ma allo stesso tempo gli ingegneri hanno trovato diversi
modi per sfruttare alcune caratteristiche di questi materiali ed utilizzarli in solu-
zioni industriali. Si puo far riferimento al reattore di cracking a letto fluido pre-
sente nelle raffinerie, ai decantatori e sedimentatori utilizzati per la separazione
di sospensioni, ai letti fluidizzati a liquido, usati nell'industria dei minerali e anco-
ra ai letti fluidi a gas usati come reattori per favorire il contatto tra le fasi, un mi-
gliore scambio termico, o ad esempio come unita di agglomerazione (fluidized

bed spray agglomerator) ed in generale tutti i processi con catalizzatori solidi.

t=40s =4 Le simulazioni numeriche sono uno strumento in-
0.10 0.10 dispensabile per lo studio di complicati problemi
0.09— 0.09— ,‘ dell'ingegneria e delle scienze in generale. La
.08 nae= e Computational Fluid Dynamic € un campo della
0.07 cor-|frrts

fluido-meccanica nata nei primi decenni del ‘900

0.06— 0.06— . . . . .
che ingegneri e scienziati hanno utilizzato per
0.05— 0.05— ¢~ L . . .
rendere possibili i viaggi nello spazio, studiare

0.04— i 0.04—{ |4

I'aerodinamica di prototipi per le corse automobi-

0.03— 0.03— h#

listiche e la simulazione e lo studio di complessi
0.02— 0.02—
processi industriali e biologici.

0.014|" 0.01— fé

o = o Per sistemi multifasici non e possibile pensare di

T T 11
m 0 51015  [m 0 5 1015 risolvere le equazioni della fluidodinamica per via

-3
x 10 x10

u=8mmls u=17 mm/s _ . . .
analitica, se non per semplici casi, usando approc-

Fig.i.3 — Fenomeno di inversione

degli strati (Di Renzo et al. (2011)  ©1 continui che prevedono la definizione di uno

pseudofluido.
Differenti metodi sono stati usati negli anni per la simulazione numerica: metodi
alle differenze finite, metodi ai volumi finiti e metodi agli elementi finiti. Il meto-
do alle differenze finite & stato usato per piu di un secolo per la soluzione delle

equazioni differenziali che governano la fisica di fenomeni.




Introduzione

Fig.i.4 — Sedimentatore a flusso radiale.

La caratteristica comune di questi tre metodi € la presenza di una griglia: infatti si
tratta di metodi grid-based. Il dominio geometrico del sistema e suddiviso in pic-
coli sottodomini discreti in un processo chiamato discretizzazione. | singoli sotto-
domini, detti anche punti di griglia o nodi, sono connessi a costituire una mappa
topologica detta griglia o mesh. Le relazioni tra i nodi sono definite da equazioni
ottenute dall’approssimazione delle equazioni differenziali che governano il pro-
cesso. Questo metodo consente quindi di passare da un’equazione differenziale
valida in tutto il dominio del problema ad un set di equazioni algebriche che de-
finiscono le relazioni tra i punti di griglia e consentono di calcolare i valori delle
variabili incognite in questi punti.

A dispetto del loro grande successo in CFD, i metodi “grid based” presentano di-
versi limiti di applicazione. L'uso di una griglia predefinita puo costituire un pro-
blema inaggirabile quando si ha di fronte un sistema con condizioni al contorno
deformabili, interfacce in movimento, deformazioni consistenti e propagazione
di rottura

Il metodo usato per la simulazione del solido ¢ il Discrete Element Method (DEM)
(Cundall (1979)). Con questo metodo per ogni singola particella di solido viene
integrata la seconda legge di Newton in forma lagrangiana. Il DEM é utilizzato
anche per sistemi “monofasici” costituiti soltanto da solidi, o meglio, sistemi soli-
do-gas, per i quali il gas non gioca alcun ruolo apprezzabile nel processo di inte-
resse o ancora sistemi trifasici, o umidi, per i quali il contatto tra solido e gas &
trascurato ed il contributo del liquido e tenuto in conto usando modelli di contat-
to che prevedono forze di interazione aggiuntive: ponti liquidi, adesio-

ne/coesione.
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In letteratura & possibile trovare diversi esempi di simulazione in mesoscala di si-
stemi solido-fluido: per descrivere il moto del fluido si fa uso dall’AVNS equation,
ovvero della formulazione mediata dell’equazione di Navier-Stokes derivata da
Anderson and Jackson nel 1967. Lavori di particolare interesse sono: Di Renzo et
al. (2011), Fries et al. (2011), Washino et al. (2013).

La formulazione mediata dell’equazione di Navier-Stokes e stata impiegata per la
simulazione di letti fluidizzati e si ottengono ottimi risultati anche per fenomeni
complessi come l'inversione degli strati.

| metodi CFD-DEM citati fanno uso di una formulazione grid-based per la fase
fluida. Il metodo SPH é& invece un metodo mesh-free e questo comporta grossi
vantaggi. L'idea chiave di un metodo meshfree ¢ la stessa di un qualunque meto-
do numerico: fornire una soluzione numerica stabile e accurata per equazioni dif-
ferenziali usando un set di nodi, punti o particelle discrete.

Il metodo SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) & stato inventato alla fine de-
gli anni 70’ per applicazioni tridimensionali nel campo dell’astrofisica (Lucy
(1977), Gingold e Monaghnan (1977)), infatti il movimento di ammassi di atomi e
particelle nello spazio aperto € modellato similmente al movimento di un fluido
ed é governato dalle equazioni dell’idrodinamica classica: I'equazione di continui-
ta e 'equazione di Navier-Stokes.

Lo stato di un sistema e rappresentato da un set di particelle che possiedono le
proprieta locali del fluido. Queste particelle interagiscono le une con le altre en-
tro un raggio di interazione (“smoothing length”). L'entita dell’interazione & defi-
nita da una funzione di smoothing. La formulazione delle equazioni che si ottiene
e una formulazione basata sulle particelle discrete.

Con questo metodo il moto del fluido & rappresentato dal moto delle particelle e
le interfacce fluido-fluido o il moto delle diverse fasi viene descritto in modo “na-
turale” dal moto delle particelle che rappresentano quella certa fase---

Oltre ad avere vantaggi... 'implementazione del metodo SPH € molto semplice

ed in generale la formulazione & sempre la stessa anche per problemi complessi.
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Obiettivo di questo lavoro di tesi sviluppare e validare un metodo SPH-DEM per
simulazioni in “mesoscala” di sistemi multifasici. Il moto della fase fluida & de-
scritto dall’equazione di Navier-Stokes che si presenta come un’equazione diffe-
renziale alle derivate parziali. E possibile ricavare soluzioni analitiche di questa
equazione solo in casi molto semplici.
Il Capitolo 1 introduce l'interazione fluido-solido per sistemi con particelle isola-
te, sistemi multiparticelle e monodispersi e polidispersi.
Una spiegazione esaustiva del metodo SPH-DEM e la presentazione delle equa-
zioni sara data nel Capitolo 2. Una prima parte del lavoro si concentra sul debug-
ging del software utilizzato Aboria che fornisce le funzioni necessarie alla simula-
zione di sistemi discreti, quali la ricerca dei vicini (“neighbour search”), la crea-
zione delle strutture di dati. Altri software sono stati usati per il post-processing,
quali Excel e Matlab per il plotting e la manipolazione dei dati, mentre Xballs e
Paraview per la visualizzazione delle simulazioni. Per I'implementazione dei me-
todi si faccia riferimento al Capitolo 3.
Nel Capitolo 4 sono stati presentati i test case scelti per le simulazioni:

e Sedimentazione di una singola particella

e Sedimentazione di un blocco a porosita costante

e Sedimentazione di una sospensione di particelle monodisperse

e Sedimentazione di una sospensione di particelle monodisperse di diver-

sa densita
e Sedimentazione di un blocco a porosita costante di particelle bidisperse

e Sedimentazione di una sospensione di particelle bidisperse

| risultati delle simulazioni ed il confronto dei dati sperimentali con i modelli teo-

rici sono riportati nel Capitolo 5.




SISTEMI FLUIDO-SOLIDO | Capitolo 1

Capitolo 1

Sistemi fluido-solido

olti processi nell’industria chimica coinvolgono il moto simultaneo

di fluidi e di particelle solide. La caratterizzazione di sistemi multi-

fasici fluido-solido comporta un enorme numero di problemi pra-
tici. Il moto delle particelle solide in sistemi di questo tipo & di primaria impor-
tanza per problemi che coinvolgono trasferimento di calore e di materia, e rea-
zioni chimiche. Per questi sistemi sono stati estensivamente studiati sia analiti-
camente che sperimentalmente. A dispetto degli sforzi spesi in questo studio, la
conoscenza che si ha di questo tipo di sistemi e limitata: la maggior parte delle
correlazioni utilizzate nei calcoli per la progettazione delle unita dell’industria
sono di origine empirica, ed hanno un campo di applicazione molto specifico.
Nella caratterizzazione dei sistemi fluido-particella si usa la distinzione tra fase
primaria e fase secondaria: la prima e descritta come una fase continua ed é co-
stituita dal fluido che “trasporta” le particelle. La fase secondaria & data dal ma-
teriale granulare distribuita nella fase fluida. Il moto delle due fasi ed il regime in

cui si trovano danno luogo a differenti regimi di moto

Fig.1.1 — Diversi regimi per sistemi fluido-solido: ogni regime di moto consiste di una combina-

zione specifica tra fase primaria e fase secondaria. (Tak et al. (2013)).
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La velocita media del solido in una corrente fluida e detta velocita superficiale.
Questo termine puo essere scritto per il flusso in un tubo, immaginando che il
tubo abbia un diametro abbastanza grande da consentire di trascurare gli effetti
di parete.

Definendo A una superfice ortogonale al flusso, il flusso medio su un intervallo di
tempo At, si puo scrivere la velocita superficiale come il flusso volumetrico di

particelle solide per unita di superficie:

11
v = A AAthtf v, dA dt (1.1)

m3] | . . . . . . .
Q [T] & il flusso volumetrico di particelle, A [m?] & la sezione perpendicolare al

moto del fluido, v, € la velocita attuale e locale delle particelle. Infine At [s] &
I'intervallo di tempo sul quale si sta mediando. Generalmente si considera un in-

tervallo che possa racchiudere molte collisioni delle particelle solide.

1.1 — Interazione fluido-particella

In questa sezione saranno presentate le relazioni e le quantita necessarie per
analizzare sistemi multifasici fluido-particelle.

Il caso piu semplice di interazione fluido-solido € il moto di una singola particella
in un fluido. Il fluido esercita una forza di drag sul solido che si oppone al moto
della particella. Per un moto relativo fluido-particella, in regime di creeping flow,
considerando un’estensione infinita del fluido, & possibile dividere la forza di

drag in due contributi:

E, =21 dyp vy (1.2)

Fs=m dp:“ Vrel (1.3)

Dove v, € la velocita relativa fluido-particella, F, & il contributo di pressione ed
F; e il contributo relativo allo shear stress.

La forza di drag totale sara:
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Fq :37poﬂvrel

(1.4)

Sperimentalmente si trova che la legge di Stokes (eq. 1.4) € in accordo pressoché

perfetto per regimi di moto con Re, < 0.1, esibisce un errore di circa I'l% per

0.1 < Re, < 0.3, e per sistemi con 0.3 < Re,, < 1 si ha un errore di circa il 9%.

_ dpvrelpf
u

Rep

Il coefficiente di drag Cp, & definito come:

RI
Cp=—

1 5
7pfvrel

(1.5)

(1.6)

Dove R’ e la forza per unita di area della particella, proiettata nella direzione or-

togonale al moto. Per una sfera e data da

F,
R = —
mdp

4

il coefficiente di drag secondo la legge di Stokes é:

(1.7)

(1.8)

o - 24
b= Rep
400
200
100
&
40

Drag coefficient, C,,
o

0.06 L 1

2 468 2 468 2 468 2 468 2 468 2 468

107! 10° 10! 102 10° 10 10°

Vi
Reynolds number, p”_d

Fig.1.2 — Coefficiente di drag C, contro il numero di Reynolds (Rhodes (1998)).

2 468
108
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Per velocita relative maggiori, I'inerzia del fluido inizia a dare un contributo via
via pil importante e la legge di Stokes non & piu valida.

Il processo & dominato dall’equazione di Navier-Stokes ma non & possibili inte-
grare I'’equazione per via analitica per ottenere una relazione tra il coefficiente di
drag ed il numero di Reynolds. Tuttavia sono disponibili correlazioni empiriche
tra il coefficiente di drag ed il numero di Reynolds (Dallavalle (1943)).

Il bilancio di forze su una particella di solido in moto relativo in un fluido, in stato

stazionario, € data dalla seguente equazione:

ndg 7rd1[3J nd

2
—P -7 — R —E = (1.9)
¢ Prd— ¢ Prd 7z 0

dove il primo termine rappresenta la forza di gravita agente sulla particella, il se-
condo termine la forza di galleggiamento ed il terzo termine la forza di drag,
scritta facendo uso del termine R’.

Utilizzando I'espressione del coefficiente C, eq 1.8, € possibile riscrivere
I’equazione come:

nd3 1 ndf,

p _
T(pp —ps)g —Cp > Pr vé, — -0 (1.10)

dove v, € la velocita terminale della particella.
Nella regione di validita della legge di Stokes e possibile sostituire a Cp =
24 /Re_p ottenendo:

, bl —rr)g (1.11)
® 18 u

1.2 - Sistemi con sospensioni di particelle

Quando un sistema e costituito da piu particelle solide, il moto di ogni particella
e influenzato dalla presenza delle altre, a causa delle collisioni tra le diverse par-
ticelle, ma anche perché la presenza delle particelle modifica il moto del fluido.

L'interazione fluido-particella in questo caso non puo essere studiata come inte-
razione tra le singole particelle ed il fluido ma deve essere adattata a modelli di

sistemi multi particella.
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Per una sospensione di particelle in un fluido si assume valida la legge di Stokes,
ma si usano due quantita che rappresentano la viscosita effettiva e la densita ef-

fettiva della sospensione (Rhodes(1998)):

Pav = €py + (1 —e)ps (1.12)
__*

dove € ¢ il grado di vuoto della sospensione. La viscosita effettiva e pari alla vi-
scosita del fluido modificata da una funzione del grado di vuoto f(&). Ritenendo
valida la legge di Stokes C,, € dato sempre dall’equazione 1.8. Ma nel caso della

sospensione si ha:

24u,
Cp=—"— (1.14)
b dppave Urelr

Imponendo un bilancio di forze allo stazionario, sulla particella in caduta sotto la

forza di gravita in una sospensione di particelle I'’equazione che si ottiene ¢ la se-

guente:

nd3 1 nd;

Tp(pp - pave)g = Cp Epave 1]EelTT (1.15)

dalla quale e possibile ottenere I'espressione della velocita:

dz(p, —
wm:p@%jmw (1.16)
e

Sostituendo le equazioni della densita media e della viscosita effettiva si ottiene:

_ df,(pp - pf)g

Vreir = 18 1 ef(e) (1.17)

Confrontando con I’equazione 1.11 per una singola particella si ha

Vreir = 1700‘9]“(‘9) (1.18)

Ve € definita come la velocita di sedimentazione in presenza di altre particelle.

10
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Assumendo di trattare un fluido incompressibile, si puo dire che i flussi volume-
trici delle particelle e del fluido siano costanti. Si definiscono allora due quantita,

la velocita superficiale del fluido e la velocita superficiale delle particelle:

U = % (1.20)

dove A ¢ la sezione trasversale del sistema che contiene la sospensione.
Considerando condizione isotropiche la sezione A occupata dal fluido sara data

da:
Ar = €A (1.21)
Mentre I’area occupata dalle particelle:
Ay =(1-9)A (1.22)
Quindi per la condizione di continuita si ha:

Qf = vaA = Ung (123)

Qp = VpsAy = v, A(1 — &) (1.24)

Pertanto la velocita del fluido e quella delle particelle sono date dalle seguenti

espressioni:
v
v =L (1.25)
£
Ups
vy = .

Per il caso di sedimentazione in discontinuo di una sospensione di particelle, non
c’e flusso netto lungo la sezione trasversale del sistema, quindi si ha per continui-

ta:

Qr+0Q,=0 (1.27)

11
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Riprendendo le equazioni 1.23 e 1.24 si ottiene

vp(1—¢)+vpe=0 (1.28)
e
v = —M (1.29)

Combinando questa equazione con la 1.28 si ottiene
Vp = V€2 f (€) (1.30)

La dipendenza da ¢ della viscosita effettiva f (&) & stata ricavata teoricamente da
Einstein (Rhodes (1998)). Per sospensione monodisperse di particelle sferiche e

grado di vuoto pari o superiore a 0.9 si ha:
f(e) = €25 (1.31)

Richardson e Zaki (1954) hanno dimostrato sperimentalmente che per Re, <
0.3, in regime viscoso, la velocita delle particelle v, e data dalla seguente equa-

zione:

Vp = Vgpe*0? (1.32)
con f(g) = g265
Per Re,superiori a 500 (Rhodes (1998)) si ha:

Vp = Vgoe®* (1.33)

Con f(&) = %4,

In generale la relazione di Richardson-Zaki assume la forma:

Vp = V€™ (1.34)

In letteratura sono presenti diverse espressioni che legano I'esponente n alle
condizioni di moto. Tra le altre ricordiamo:

Wallis (1969)

0.687
. 4.7 + 0.705Re (1.35)
1+ 0.253Re0-687

12
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Garside e Al-Dibouni (1977)

5.1+ 0.27Re®’

(1.36)
1+ 0.1Re®?
Rowe e Henwood (1961)
0.75
. 4.7 + 0.41125Re (1.37)
1+ 0.175Re07>
Khan e Richardson suggerirono la seguente espressione:
0.57
_ 4.8 + 0.10324r (1.38)

1+ 0.043Ar057

dove Ar = d3ps(p, — ps)g/u? & il numero di Archimede.
Esprimendo la velocita relativa delle particelle come in funzione della velocita

terminale della singola particella nel fluido puro si ha:
Vps = Vp(1 — &) = (1 — €)™ (1.39)

Si puo definire il flusso adimensionale di sedimentazione delle particelle come:

Ups . n
= (1-¢)e (1.40)

o)

Riportando su un grafico il flusso adimensionale di sedimentazione contro la fra-

. . . . . . n
zione volumetrica di solido (1 — &), si ha un massimo per € = — ed un flesso

n-1
eréeE =——
P n+1

13
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Upe/Ur 4

Fig.1.3 — Flusso adimensionale di sedimentazione contro concentrazione della sospensione

(Rhodes (1998)).

Si consideri ora l'interfaccia tra una sospensione di concentrazione C; = (1 —
€1), ed una sospensione di concentrazione C, = (1 — &,). La velocita di sedimen-

tazione delle particelle solide nella sospensione C; € pari a U,; mentre nella so-

2 Maximum

'
'
'
'
)
'
v

0.177

Inflection

0.35
Volumetric suspension concentration,

spensione C, la velocita di sedimentazione & U,,.

L'interfaccia tra le due sospensioni si muove con velocita Uj,;.

O

O
O
O

o)
O

o
O o

o)
(@) O _ Cy

pi
O O

Fig.1.4 —Sezione dell'interfaccia tra due sospensioni di concentrazioni C; e C,, durante la sedi-

mentazione (Rhodes (1998)).
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E possibile scrivere un bilancio di massa assumendo fluido incompressibile:

(Upl -

E siricava Uy

Uint)Cl = (Upz -

Uint) CZ

(1.41)
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U, Cy — Uy,Cy
1

Ricordando che C = (1 — ¢), si puo riscrivere I'eq. 1.42 come:

U 1 U s2
U = 2psi” Upsz (1.43)
int Cl _ CZ
Quindi
AU
Uine =~ gs (1.44)

au, . .
Per AC - 0, Uiy = d—é’s. Quindi nel grafico U, contro C, la tangente alla curva

in corrispondenza di una certa concentrazione € la velocita dell’interfaccia della
sospensione con quella concentrazione.
La pendenza della retta passante per due punti di concentrazione C; e C,, € la

velocita dell’interfaccia tra le due sospensioni:

Ups A
;- Slope = veloctty of layer of
’ concentraton Cg
Siop = Unt. 12 = velocity of interface
4 between claar hqud (C1 = 0) and
: suspens:on of concentration 02
5 Slopo = Unnt. 23
Ups2. cessfececcetassnctasecnccd S :. )
: : / Slop = Unt . 23 = velocity of interface
. . ! between uspension of concentraton O 2
U ' and setlad bed of concontration O3
. =Une. 12: L
Ups1 (=0) : : >
C1 (=0) Cs () C<
\
Suspension concentration, C P
Fig.1.5 — Procedura grafica per determinare il flusso adimensionale di sedimentazione

all'interfaccia di due sospensioni di concentrazioni C; e C,, (Rhodes (1998)).

In generale si possono avere due diversi regimi di sedimentazione che saranno
indicati con sedimentazione di tipo 1 e sedimentazione di tipo 2.

In sedimentazioni di tipo 1 si osservano 3 zone: una zona di liquido chiarificato A,
una zona con sospensione a concentrazione costante B ed una zona di solido de-

positato S (Fig. 1.6). La caratteristica principale di questo regime di sedimenta-
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zione e che l'interfaccia si muove con velocita costante pari alla velocita delle

particelle nella sospensione.

h h h
"4 -_““ ...“
A
B A
B
| ¢ ] -

Ca:

(@
©
O
I
&
O
m

Fig.1.6 — Processo di sedimentazione di tipo 1, (Rhodes (1998)).

La sedimentazione di tipo 2 prevede la presenza di piu zone che sono indicate

con A, B, Sed E. In questo caso la zona E € una zona a concentrazione variabile.

h h h '
. et sl
B B | B A
T | -.--.
c L1 B = -C
CB Ca=0 é'g i Ca=0 o
o3 oS

Fig.1.7 — Processo di sedimentazione di tipo 2.
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@)
@
Oy

< > € >
Type1 Type2

Fig.1.8 — Procedura grafica per determinare se la sospensione dara luogo ad una sedimentazione

di Tipo 1 o di Tipo2.

Il regime che incorre durante la sedimentazione dipende dalla concentrazione
iniziale della sospensione (Fig. 1.8). Se il valore iniziale si trova tra 0 e Cp, si veri-
fichera la sedimentazione di Tipo 1, se si trova tra Cp, e Cp, si avra la sedimenta-

zione di Tipo 2.
Per la sedimentazione di Tipo 1 si ha un andamento dell’altezza dell’interfaccia

contro il tempo del tipo riportato in Fig. 1.9.

Height of
interface, h
o

AB

AS
BS

»
-

Time, ¢

Fig.1.9 — Andamento dell’altezza dell’interfaccia contro il tempo per una sospensione di Tipo 1. Le

lettere indicano le interfacce tra le fasi.

17




SISTEMI FLUIDO-SOLIDO | Capitolo 1

Per sedimentazione di tipo 2 si ha una variazione della velocita di sedimentazio-
ne. La concentrazione E varia durante la sedimentazione ma & possibile indivi-

duare Emin ed Emax

Height of
interface, h
o
AB
BE . AS
E S
max

>
>

Time, t

Fig.1.10 — Andamento dell’altezza dell’interfaccia contro il tempo per una sospensione di Tipo 2.

Una sospensione bidispersa da luogo a 4 zone in corso di sedimentazione: liquido
chiarificato, sospensione di particelle piccole, sospensione di particelle di en-
trambe le dimensioni con concentrazione pari alla concentrazione iniziale e se-
dimento.

Ug, Ue, Ug € Up sono le velocita relative tra particelle e fluido, la velocita assoluta,
intesa come velocita rispetto alle pareti del contenitore, la velocita terminale e la
velocita di risalita del fluido. Con S si indica small e con L large. L’equazione di

flusso di sedimentazione delle particelle puo essere riscritta come

Ur + uCL = usL = uOLenil (145)
uF + ucs = uss = uOsen‘;l (146)

Per continuita
urpe = Uy Cp + ucsCs (1.47)
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quindi

uFe = (usL - uF)CL + (uss - uf)CS (148)

Ur = uSLCL + usscs (149)

E giacchée =1—(C, — Cs

-1 —1
Ue, = Usy, — (UsCp + UssCs) = ugre™ (1—C) — uose;ls Cs (1.50)

Allo stesso modo

- -1
Ugy, = Ugse™ (1= C5) — ugre,t Cy (1.51)

1.3 - Sistemi fluidizzati

La fluidizzazione liquido-solido € una tecnica utilizzata per la classificazione delle
dimensione delle particelle nell’industria dei minerali. Questo processo di fluidiz-
zazione consiste nel mantenere in sospensione un solido ad opera di una corren-
te liquida. La fluidizzazione ¢ utilizzata in molti processi di separazione per i quali
i parametri del sistema sono ottimizzati in modo da ottenere diversi stati di se-
gregazione: perfetta segregazione, perfetta miscelazione, separazione per di-
mensione e separazione per densita (Di Felice (1995)).

Alcuni sistemi presentano una certa sensibilita alle condizioni di processo e pre-
sentano processi di inversione degli strati, dove il solido con densita maggiore
forma una sospensione al di sopra di uno strato di particelle piu leggere in so-
spensione.

In letteratura la segregazione in letti fluidi liqguido-solido € stata studiata per si-
stemi bidispersi (Juma e Richardson (1983), Galvin(1999), Di Maio et al. (2013)).
Questi studi hanno stabilito quali sono i parametri ad influenzare il fenomeno
della inversione degli strati: rapporto tra le dimensioni delle particelle, rapporto
di densita, rapporto volumetrico tra i due solidi, velocita del fluido. L'effetto

combinato di questi parametri sullo stato di segregazione del sistema é stato de-
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scritto usando modelli fisici (Di Renzo et al. (2011), Gibilaro et al. (1985), Yang e
Renken (2003)). Infatti ogni stato di segregazione durante la fluidizzazione puo
essere descritto analizzando le forze agenti sulle particelle: forza peso, forza di
galleggiamento e forza di drag. Mentre la forza peso e la forza di galleggiamento
dipendono dal volume e dalla densita delle particelle, la forza di drag & funzione
del grado di vuoto e della velocita del fluido. La velocita del fluido ha anche un
effetto sul grado di vuoto in quanto alllaumentare di essa si verifica
un’espansione del letto. La forza sulla particella determina lo stato dinamico e lo
stato di segregazione del sistema.

Epstein e Le Clair (1985) sono stati pionieri nella separazione di solidi utilizzando
la fluidizzazione liquido-solido, fornendo uno studio sul fenomeno dell’inversione
degli strati. Di Renzo et al. (2011) hanno simulato sistemi fluidizzati studiati spe-

rimentalmente da altri gruppi, utilizzando simulazioni CFD-DEM.

1.3.1 - Considerazioni teoriche

Lo stesso bilancio di forze operato per la sedimentazione si ritrova qui per la flui-

dizzazione liquido-solido:

VoPp39 = Farag t Fruoyancy (1.52)
e
nd; 1 nd? mwd3
_pppg = CD_Pf Uozo—p+—ppfg (1.53)

6 2 4 6

Seguendo la stessa procedura illustrata per la sedimentazione si ottiene
I’espressione valida per sistemi monodispersi:

4dyg (Pp — Pr
V, = Uyet05 = —L<— g465 (1.54)
P 3 Cp Pr

Per sistemi bidispersi I'approccio € sempre quello di scrivere un bilancio di forze
per le particelle all'interno della sospensione. Van Duijn e Rietema (1982) propo-

sero un bilancio di forze per sistemi costituiti da N tipi di particelle:
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Fyi — Fy = Fp; (1.55)

dove Fy; e la forza di gravita, Fy,; € la forza di galleggiamento dovuta alla sospen-

sione di densita p,, e Fp; € la forza di drag. L’espressione di Fy; e Fp,; € data:

nd3,

Foi =2 pyig (1.56)
nd3,

Fy = 6plpb9 (1.57)

La densita di bulk si pud esprimere come:

P = prifi + oy (1 - Zﬁ) (1.58)

Dove f; sono la frazione volumetrica di particelle i nella sospensione.
Per la descrizione della forza di drag possono essere utilizzati i modelli per siste-

mi bidispersi che saranno presentate piu avanti.
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Capitolo 2

Modelli matematici e tecniche numeriche

2.1- Il metodo SPH

Il metodo SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) € una tecnica numerica utiliz-
zata per ottenere soluzioni delle equazioni della fluidodinamica, immaginando di
rappresentare il fluido attraverso un insieme di particelle interagenti.

Dal punto di vista matematico le particelle sono punti di interpolazione, sui quali
le proprieta del fluido sono calcolate. Dal punto di vista fisico, le particelle SPH
sono particelle di materiale che possono essere considerate come entita discre-
te.

Il metodo SPH ha una serie di caratteristiche che risultano vantaggiose in diverse
applicazioni.

Lo sviluppo di questa tecnica numerica risale al 1977 (Gingold e Mona-
ghan(1977), Lucy(1977)) quando il metodo SPH venne proposto per la prima vol-
ta come tecnica per la soluzione di una classe di problemi astrofici, fino ad allora
impossibili da risolvere. Una curiosita sta nel fatto che il metodo venne proposto
contemporaneamente in due lavori di ricerca diversi svolti in Universita che si
trovano agli antipodi del globo terrestre: Gingold e Monaghan in Australia, Lucy
in Inghilterra.

La prima formulazione del metodo non prevedeva la conservazione del momento
lineare e angolare. Furono Gingold e Monaghan (1982) a fornire un nuovo algo-
ritmo che consentisse la conservazione del momento lineare e angolare. Negli
anni successivi, Monaghan ha dedicato gran parte della sua attivita di ricerca nel
miglioramento del metodo: in collaborazione con Robinson (Robinson e Mona-
ghan (2012)) e Price (Price e Monaghan(2004), Price (2012)) utilizzo il metodo

per applicazioni in presenza di turbolenze.
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Il metodo SPH & stato sviluppato per risolvere problemi di fluidodinamica per i
quali le equazioni che governano il moto sono equazioni differenziali alle deriva-
te parziali. L'equazione di Navier-Stokes, nella formulazione Lagrangiana, assume

una forma del tipo:

ba _ (4,VA, 1) (2.1)
o S (AVAT '
dove D% e la derivata lagrangiana:
D 0
i . 2.2
or =g T % (2.2)

mentre r & il vettore posizioner = (x,y, z).

L'aspetto principale sul quale si basano i metodi di fluidodinamica computaziona-
le o i metodi numerici per la soluzione di problemi della fluidodinamica &
I’'approssimazione delle proprieta del fluido usando informazioni disponibili su un
numero finito di punti. Nei metodi alle differenze finite, questi punti sono i vertici
di una griglia (o mesh), nel metodo SPH i punti di interpolazione sono particelle
che si muovono in modo solidale al fluido, e I'interpolazione si basa su una fun-
zione statistica, detta kernel o smoothing function.

Il calcolo di una quantita A, funzione delle coordinate spaziali, si basa

sull’integrazione interpolare data dalla seguente equazione:
A(r) = jA(r’) W@ —r',h) dr’ (2.3)

dove W é la funzione kernel e dr’ & un elemento di volume infinitesimo. h &
I'intervallo entro il quale viene operato lo smoothing, quindi l'interpolazione.
Questa interpolazione riproduce la quantita A in maniera esatta se la funzione

kernel & una funzione delta, e questo si verifica per h che tende a 0.
}ngg)W(r—r,h)=6(r—r) (2.4)

Avere lunghezza di smoothing che tende a 0 vorrebbe dire discretizzare il fluido

con un numero di particelle che tende ad infinito.
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2.1.1 - La funzione kernel

Una delle caratteristiche principali per un metodo mesh-free & il modo in cui vie-
ne effettuata I'approssimazione basata su un set di particelle. Le particelle, nel
caso di una formulazione Lagrangiana, si muovono in modo solidale al fluido,
pertanto non & possibile conoscere preliminarmente le loro posizioni: risulta im-
possibile usare una disposizione predefinita che consenta di stabilire le relazioni
tra i punti.

Nel metodo SPH é la funzione kernel a determinare il dominio dell’interpolazione
e le interazioni tra i diversi punti, in questo caso particelle. Il dominio di interpo-
lazione e definito attraverso la distanza di smoothing; le interazioni tra le parti-
celle sono definite dalla funzione stessa che andra a pesare le diverse quantita in
base alla distanza che si ha tra le particelle.

Influence for
particle a

X ° ° particle

Fig.2.1 — Rappresentazione della funzione kernel — Tark et al. (2013).

Diversi studiosi hanno investigato la funzione kernel ed hanno fornito diverse
formulazioni: Swegle et al. (1995) contribui a dimostrare che alcuni fenomeni di
instabilita del metodo erano legati alla funzione kernel; Morris e Fox (1997) stu-
dio le performance di diverse funzioni kernel e forni una descrizione riguardo

all’accuratezza e alla stabilita del metodo in relazione a diverse funzioni kernel.
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Omang et al. (2005) si interesso alla formulazione della funzione kernel per si-
stemi in coordinate cilindriche; altri suggerirono criteri e nuove formulazioni per
la funzione kernel (Gingold R. A. e Monaghan J. J. (1982), Colagrossi e Landrini (2003)).
In letteratura sono disponibili diverse funzioni kernel; che godono di proprieta
comuni:

- Lafunzione kernel deve essere normalizzata sul suo dominio compatto:
jW(r —r', h)dr' =1 (2.5)

Questa proprieta e detta Unita ed assicura che l'integrale della funzione
kernel sul dominio compatto sia pari all’unita.

- Lafunzione kernel deve avere supporto compatto:
Wr—-r")=0, for |r—r'| > kh (2.6)

La dimensione del supporto compatto & definita dalla lunghezza di smoo-
thing h e da un fattore di scala k generalmente pari a 2. Questa proprieta
trasforma I'approssimazione SPH da un’operazione globale ad una opera-
zione locale, limitata entro un certo raggio kh nell’intorno del punto r.

- Lafunzione W & positiva:
Wr—-r)=0 vr':|r—r'|<kh (2.7)

E stato verificato che per funzioni kernel che presentano valori negativi
nel dominio, I'applicazione in simulazioni di fluidodinamica porta a valori
completamente errati fisicamente, come ad esempio valori negativi per la
densita.

- La funzione kernel € monotona decrescente all’aumentare della distanza
dal punto r. Questa proprieta si basa sulla considerazione fisica che una
particella (r’) debba avere un’influenza tanto maggiore quanto piu & vici-
na alla particella (r) che si sta considerando.

- Al tendere della lunghezza di smoothing a 0, la funzione kernel deve sod-

disfare la condizione di funzione delta di Dirac:
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’lll_r)r(l)W(r—r,h)=6(r—r) (2.8)

Questa condizione assicura che perh — 0

(f@)=f (2.9)

dove (f(r)) & la funzione approssimata. In altre parole, h = 0 vuole dire
avere un numero di particelle che tende ad infinito.

- Lafunzione kernel € una funzione pari, pertanto € una funzione simmetri-
ca rispetto al punto r. Questo vuol dire che particelle che occupano posi-
zioni diverse ma hanno la stessa distanza dal punto r hanno la stessa in-
fluenza sulla particella nel punto r. Eccezioni a questa condizione sono le
formulazioni che tengono conto delle condizioni al contorno del dominio
del sistema fluido.

Alcuni esempi di funzione kernel sono i seguenti:

1 r2
W(T, h) = mexp <— ﬁ) (210)

(2.11)

W(T‘,h):ﬂ{(l_r/h)S (1+3r/h), 0<r<h

16 T h3 0, r>h

L'equazione 2.11 é la funzione di Wendland (Wendland (2010)) ed e stata utiliz-
zata per le simulazioni effettuate nel presente lavoro. In figura 2.2 & riportata la

forma della funzione:
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1

Fig.2.2 — Grafico della funzione di Wendland contro la distanza dal centro della particella.

2.2 - Caratteristiche dell’approssimazione

Il metodo SPH prevede due step di approssimazione:

1. il primo step consiste nella determinazione delle proprieta di un punto
continuo utilizzando un integrale di interpolazione basato sulla funzione
kernel; questo step € noto come “Kernel approximation”.

2. |l secondo step di approssimazione & detto “particle approximation” e
consiste nel processo di discretizzazione del dominio fluido in un set di

particelle.

2.2.1 - Kernel approximation

Il livello di approssimazione kernel coinvolge la funzione introdotta
nell’equazione 2.3. E possibile dimostrare che questa tecnica di approssimazione
consente di ottenere un’accuratezza del secondo ordine.

Essa e riscritta nella seguente forma:
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(f(r) = J-Q f@HYwWr—r',h) dr (2.12)

dove (f (1)) e la funzione approssimata.

E possibile scomporre la funzione £ (") in serie di Taylor:

f@)=fO+f@ @ -1+ (@' -1)?) (2.13)

Sostituendo nella 2.12 si ottiene

(f(r) = f @)+ O0 =)+ (' —1)?)]
o (2.14)

X W(r—r',h) dr’

dove @ rappresenta I'errore residuo ed f(r) e f'(r) sono ovviamente costanti in
guanto si sta integrando sul volume intorno al punto 7. Pertanto I'equazione

precedente puo essere riscritta:

(f@) =f@) [, War—r1',h) dr' +

(2.15)
@) [, " =) X W@ -1, h)dr' + &(h?)
Per quanto riguarda I'errore residuo:
f O((r' =) x W —r1',h)dr (2.16)
Q

(r' — r) puo assumere valore massimo pari ad h, in quanto per valori maggiori la
funzione kernel & pari a 0, quindi il prodotto tra i due termini sara nullo. Pertanto
il termine ®((r" — 1)?) pud essere sostituito con ®(h?).

La funzione kernel & una funzione pari, mentre (r' — r) & una funzione dispari. Il
prodotto di una funzione pari e una funzione dispari € una funzione dispari.

Quindi il seguente integrale, presente nell’equazione 2.15, & pari a O:

f ' —-r)xWr—-r,hdr' =0 (2.17)
Q
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L’approssimazione di derivate spaziali V- f (1) si ottiene semplicemente sosti-

tuendo V- f(r)a f(r):

(V-f(r)) = jﬂ V-f(r) W(r—r',h) dr’ (2.18)

dove il termine dentro I'integrale puo essere riscritto come

V-f(r'YW(r —r',h)

—V ) WE -, 0] - @) VW —r,h) 2
Sostituendo nella 2.18:
(V- F(r) = j Ve[ W — 1, )] dr +
Q
(2.20)

- [ roy-vwe - ar
Q

Il primo termine a destra dell’'uguale puo essere trasformato utilizzando il teo-
rema della divergenza, in un integrale sulla superficie di contorno S del dominio

di integrazione :

(V- f(r)) = fs fYWr—7r',h)nds+
(2.21)

—f f@") -viw@ —r',h) dr'
Q

dove 7 @ il versore normale alla superficie S. Giacché la funzione kernel & una

funzione a supporto compatto, il valore di W sulla superficie di S & 0.
f fHYW(@r—r,h)ndS=0 (2.22)
S
L’equazione 2.20 assume la seguente forma:
(V-f(r)) = —j fr')-VW(r —1r',h) dr' (2.23)
Q

E dimostrato, quindi, che I'operazione di differenziazione della funzione f(r) &

trasformato in un’operazione di differenziazione della funzione di smoothing.
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L'approssimazione di derivate di ordine superiore puo essere ricondotta al calco-
lo di derivate successive. Inoltre applicando un’analisi simile a quella usata nelle
equazioni 2.12-17 e possibile dimostrare che I'approssimazione kernel di derivate

di ordine superiore ha accuratezza del secondo ordine.

2.2.2 - Particle approximation

Il dominio del fluido viene discretizzato in particelle che avranno massa costante
per l'intera durata della simulazione. Ogni particella avra delle proprieta calcola-
te mediante I'approssimazione kernel in quel punto. Queste particelle non sono
usate solo per l'integrazione delle equazioni, ma costituiscono una rappresenta-
zione del fluido ed essendo quella SPH una formulazione lagrangiana, il moto del-
le particelle corrisponde al moto del fluido.

Una particelle i e associata ad un volume di fluido AV;, di massa m; e densita p;.
Dopo aver rappresentato il dominio del fluido con un numero finito di particelle,
e possibile riscrivere la forma continua dell’equazione 2.12 nella sua forma di-

scretizzata:

N

(F(ro) = Z % F(r) W, —r;,h) (2.24)
]

j=1
dove N ¢ il numero di particelle che si trovano all’interno del raggio di interazio-

ne, cioé della smoothing length, della particella i. Il termine dr’ corrisponde al

volume infinitesimo ed e stato sostituito con il volume della particella j:
my
Vi=— (2.25)
Pj
Il valore della funzione f, in corrispondenza della particella i, pud essere appros-
simato operando la media dei valori che la funzione f assume in corrispendenza

delle particelle che si trovano all’interno del raggio di smoothing della particella

i, utilizzando la funzione kernel per pesare i diversi contributi.
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2.3 - Lunghezza di smoothing variabile nello spazio e nel tempo

I metodo SPH venne applicato inizialmente a problemi di gasdinamica, e la for-
mulazione per fluidi incompressibili prevede un’equazione di stato che descrive il
fluido come leggermente compressibile. La formulazione per fluidi incompressi-
bili € ancora argomento di ricerca, pertanto per la simulazione di flussi incom-
pressibili si applica un’equazione di stato del fluido che prevede una variazione di
densita limitata (paragrafo 2.6 — equazione 2.58).

Il metodo, nella forma proposta da Gingold e Monaghan (1977 e 197), utilizzava
una lunghezza di smoothing h che veniva calcolata in base ad una media pesata
sulla massa delle particelle nell’intorno della particella r.

Successivamente Gingold e Monaghan (Gingold e Monaghan (1978), (1979),
(1980)) suggerirono una formulazione che consentisse ad h di variare in base alla
densita della particella; ad esempio per una particella a:

1

h=o (%)5 (2.26)

dove d ¢ il numero di dimensioni del sistema e o & una costante compresa tra
1.3 e 1.5, valori suggeriti dagli stessi autori.

Tipicamente il dominio del fluido si suddivide in elementi cubici di volume AV,
che sono rappresentati nelle simulazioni utilizzando elementi sferici ma impo-
nendo che la massa sia uguale alla massa del volume cubico AV. Come detto, la
densita del fluido varia leggermente anche per fluidi incompressibili, poiché una
formulazione del metodo SPH per fluidi incompressibili &€ ancora oggetto di ricer-
ca.

Se m, € la massa del volume AV, e rimane ovviamente costante, si pud conside-

rare il lato del cubo AV pari a:

1

| = (%)E (2.27)

La variazione di densita si ripercuote sulla variazione di volume e quindi sulla di-

mensione [ delle particelle. Questa variazione & tenuta in conto variando la lun-
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ghezza di smoothing in accordo con la variazione di densita. Questa tecnica si
dimostrata molto robusta ed e la formulazione piu utilizzata all'interno delle si-

mulazioni SPH.

2.4 - Equazione di Navier-Stokes mediata (AVNS - Averaged Navier-
Stokes)

L’equazione di Navier-Stokes mediata e stata presentata da Anderson e Jackson
(1967). Questa equazione é stata ampiamente usata per modellare le interazioni
tra fluido e solido in complessi sistemi come i letti fluidizzati. Anderson e Jackson
hanno definito un operatore di smoothing, che gode delle stesse proprieta della
funzione kernel del metodo SPH, ed hanno riformulato I'’equazione di Navier-
Stokes in termini di variabili mediate e di grado di vuoto locale.

La formulazione tiene conto che la media locale di un campo a’ definito sul do-
minio del fluido puo essere ottenuta per convoluzione con la funzione di smoo-

thing:

e(ma(r) =f a'(r) gr—r") dr' (2.28)
Ve

dove r ¢ il punto intorno al quale si effettua la media, ed r’ &€ un punto del volu-

me di fluido interstiziale V¢ ed &(r) € la porosita definita come:
e(r)y=1- glr—r") dr’ (2.29)
Vs

dove I & il volume delle particelle di solido.
Con la stessa logica, la media locale di un campo a’(r) definito sul dominio del

solido & dato da:

(1 — e(r)) a(r) = f a'(r) gir—r") dr’ (2.30)

Vs
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Applicando questa tecnica all’equazione di Navier-Stokes, Anderson e Jackson
hanno derivato la formulazione dell’equazione di continuita in termini di variabili
mediate:

0(epy)
dat

+V-(epyu) =0 (2.31)

py € la densita del fluido ed u ¢ il vettore velocita del fluido.

L’equazione di conservazione della quantita di moto che si ottiene & la seguente:

Du
epp ;= VPV THeprg —f (2.32)
P é la pressione del fluido, T € il tensore degli sforzi viscosi ed f & la forza di inte-
razione con il solido. In questa trattazione si assume che il fluido sia incompressi-
bile e newtoniano, pertanto il tensore degli sforzi assumera la seguente espres-

sione:
S (2.33)
Tij —H aX] axl- '

L’equazione non considera possibili turbolenze. Per quanto riguarda il termine di

interazione tra fluido e solido, i dettagli saranno riportati nel paragrafo 2.6.

2.5 — Discrete Element Method

L'alternativa ad un modello continuo per la trattazione di solidi granulari &€ quella
di vedere il materiale come un insieme di particelle discrete. Nel Discrete Ele-
ment Method (Cundall (1979)) ogni particella solida di un sistema & rappresenta-
ta come una sfera. Ogni sfera costituisce un elemento discreto che puo interagire
con le altre sfere. Da queste interazioni si generano delle forze. Per quantificare
queste forze e necessario considerare dei modelli di contatto. L’equazione del
moto di Newton & integrata per ogni particella solida.

Data una particella i con posizione r;, I'equazione del moto assume la forma:

33




MODELLI MATEMATICI E TECNICHE NUMERICHE | Capitolo 2

dzrl-
mi——= ) ¢j+mg (2.34)
dt :
j
dove m; e la massa della particella, ¢;; e la forza di contatto tra la particella i e la
particella j, g e I'accelerazione di gravita.
Per sistemi in cui € presente un fluido, deve essere aggiunto all’equazione il ter-

mine di interazione fluido-particella:

d?r;
miﬁ=zcij+fi +m;g (2.35)

J

fi & laforza esercitata dal fluido sulla particella.

Per determinare le forze di contatto, si specificano le interazioni binarie, cioe i
modelli considerano lI'interazione tra due particelle, assumendo che le interazioni
tra piu corpi possano essere considerate come il risultato di piu interazioni bina-
rie. Nelle simulazioni, le particelle solide sono rappresentate come sfere rigide:
non cambiano dimensione e non si deformano. Allo stesso tempo, le particelle
DEM sono elementi in grado di sovrapporsi leggermente e di generare overlap. Il
modello di contatto fornisce le equazioni che legano gli overlap alle forze dovute
agli urti tra particelle. Le particelle sono, da questo punto di vista, elementi de-
formabili (approccio “soft sphere”).

Diversi modelli di contatto sono presenti in letteratura. Il piu semplice € il Linear

Spring Dashpot Model (Luding, 1998):
cij=—(ké — pd) my; (2.36)

dove & & I'overlap tra le due particelle e n;; € il versore normale alla superficie di

contatto. k e 8 sono i parametri del modello di contatto.
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Fig. 2.3 — Rappresentazione del contatto tra particelle DEM.

Quando due particelle entrano in contatto, la forza repulsiva che si genera sulla
particella i quando entra in contatto con la particella j € rappresentata come la
forza di restituzione di una molla con costante k; la deformazione della molla &
I'overlap tra le due particelle. La direzione di applicazione della forza € la norma-
le alla superficie di contatto e per due corpi sferici, coincide con la direzione con-

giungente i centri delle sfere.
fer = k6 (2.37)

La forze & attiva solo quando I'overlap € positivo.
Un termine dissipativo & previsto dal modello LSD: questo termine € modellato

come uno smorzatore viscoso e dipende dalla velocita di relativa tra le particelle:

faiss = .86 (2.38)
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‘
—-/\\/5\\/-

Fig.2.4 — Schematizzazione del modello LSD.

Considerando la terza legge di Newton, & possibile ricavare le relazioni (Luding

(1998)):

} 1
§=——7fm (2.39)
my, f1

Le forze normali agenti sulla particella 1 sono f,; € faiss-

Sostituendo in quest’ultima si ha

. 1 . 1
b+—p6+—kd=0 (2.40)
mq, mq,

Si definiscono due quantita: wy = /mi en = 251
12 12

Sostituendo nell’equazione si ottiene I'espressione di un oscillatore armonico

smorzato:
5+2n6+ w36 =0 (2.41)

La soluzione di questa equazione differenziale € data da

_ (Yo .
6(t) = (Z) exp(—nt) sin(wt) (2.42)
mentre per la velocita si ha:

5(t) = (%) exp(—nt) [—n sin(wt) + w cos(wt)] (2.43)
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dove w = \JwZ —1? e vy = 5(0)
Fin tanto che n < w, la durata del contatto tra le due particelle e:

t.=1/w (2.44)

Si possono inoltre calcolare altre quantita di interesse:
coefficiente di restituzione
L
e, =—— (2.45)
n Vi

dove v; & la velocita della particella i prima del contatto, e v & la velocita al ter-

mine del contatto.
e, = exp(—mn/w) (2.46)

L'overlap massimo 8,4, che si verifica al tempo t = t,,,,,, PUO essere calcolato
dalla condizione §(t,,4,) = 0. E possibile ottenere I'espressione seguente:

Omax = (%) exp [(— %) arcsin ((%0)] (2.47)

0

2.6 - Applicazione del metodo SPH all’equazione AVNS

La notazione utilizzata nel paragrafi 2.1-4 risulta pesante per |'applicazione del
metodo all’equazione AVNS. Sara di seguito utilizzata una simbologia diversa, che
sara spiegata nella presentazione delle equazioni.

L’equazione seguente & del tutto analoga all’equazione 2.24 e viene riscritta per

introdurre la nuova simbologia:
mp
Ag = Ay =2 Wy (h) (2.48)
- Pb

dove con la lettera b si indicano le particelle all'interno del dominio del supporto
della funzione kernel, mentre con la lettera a si indica la particella sulla quale si
sta calcolando la proprieta A. La funzione kernel W, (h) & una contrazione della

formula:
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Wap(h) = W(ry — 13, h) (2.49)

Il calcolo della porosita in corrispondenza di una particella SPH a puo essere ef-
fettuato convertendo I'equazione 2.29 in una sommatoria dei volumi sulle parti-
celle di solido che si trovano entro la lunghezza di smoothing, pesati consideran-

do la funzione kernel:

g =1— Z v, Wy (he) (2.50)
Jj

V; & il volume della particella solida, mentre
Wej(h) = W(rq —r1j,h) (2.51)

dove r; individua la posizione della particella solida.

In altre parole, con I'equazione 2.50 viene calcolato il grado di vuoto di una parti-
cella fluida SPH, andando a considerare i volumi delle particelle solide (DEM) che
occupano posizioni comprese entro una lunghezza di smoothing kh,,.

La definizione di questo metodo comporta che attraverso lunghezza di smoo-
thing si debba considerare un volume che permetta di ottenere un valore di gra-
do di vuoto rappresentativo del sistema. Essendo la lunghezza di smoothing lega-
ta alla dimensione delle particelle SPH, la dimensione delle particelle SPH deve
essere maggiore della dimensione delle particelle solide DEM, altrimenti si po-
trebbe verificare la completa sovrapposizione di una particella solida e una flui-
da, determinando cosi un grado di vuoto unitario o comungue non rappresenta-
tivo della sospensione: verrebbe cosi meno il concetto di “media” introdotto con
I’equazione AVNS. Si tenga per ora presente che la dimensione delle particelle
SPH & un argomento meritevole di attenzione; si ritornera su questo punto nei
capitoli successivi.

Il metodo SPH descritto verra applicato all’equazioni di Anderson e Jackson 2.31
e 2.32. Il fluido sara considerato leggermente compressibile come specificato
(Robinson e Monaghan (2012)), mentre un modello per il calcolo della forza di

drag & necessario per la determinazione delle forze di interazione liquido-solido.
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Si introduce ora la densita superficiale del fluido e sara indicata con p:

p = €ps (2.52)
Per la particella SPH a la variazione della densita superficiale e calcolata usando

I’equazione fornita da Price (2012):

Dp, 1
Dt = Q'_aZ myUqp - VaWep (he) (2.53)

dove u,, = u, — u,. L'equazione (2.53) fornisce la variazione della densita su-
perficiale nel tempo e nello spazio.
Il termine , € un termine correttivo introdotto da Monaghan (Monaghan

(2005)) per tener conto del gradiente della lunghezza di smoothing h,:

d ha 0 Wab (ha)

Q,=1- . A mba—ha (2.54)

L’accelerazione delle particelle SPH ¢ data dalla seguente equazione:

du P,
—t= - Z my |Gz + Man) VaWan (o)

Pb fa+fg
+< + 11 )VW (h )]+—
-prbz ab aVab\'*b mg

(2.55)

dove f, € la forza di interazione fluido-solido e sara esplicitata in seguito in que-
sto capitolo.
[1,, € un termine viscoso usato per tener conto della divergenza del tensore de-
gli sforzi dell’equazione 2.32. Questo termine e stato introdotto da Monaghan
(1997) e consente di introdurre una certa dissipazione energetica in presenza di
onde d’urto:

usig Un

I, =—a———
ab 2 pablrabl

(2.56)

La quantita ug;, = ¢ + u,/Iray| rappresenta una velocita di propagazione delle
informazioni tra due particelle. ¢, € la velocita del suono e sara definita in seguito

(eq. 2.59), u, e la differenza di velocita tra le due particelle nella direzione
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Tu =T, — Tp. A € una costante che puo essere calcolata dalla viscosita del flui-
do (Monaghan 2005):

_prahc

S (2.57)

U

dove S e una costante che per sistemi in tre dimensioni vale 10.

Per motivi legati alla stabilita numerica del metodo si aggiunge ad a un contribu-
to detto viscosita artificiale a,,+ = 0.1. Questo termine fornisce contributi solo
quando due particelle fluide SPH si stanno avvicinando, cioé se u,, < 0.

Per calcolare la pressione del fluido nell’equazione 2.55 & necessaria
un’equazione di stato (Li e Yuan-Hui (1967)):

31=B<<p“)y—1> (2.58)

€aPo

Questa equazione di stato definisce una densita di riferimento del fluido, p,, per
la quale la pressione P, € uguale a 0. y ¢ il fattore di compressibilita posto pari a
7 (Monaghan (2005)).

Il fattore B e definito in modo da mantenere la variazione di densita inferiore
all'1%, in modo da poter considerare il fluido leggermente compressibile. La ve-

locita locale del suono ¢,

dP yB
= _6 — = (2.59)
p P=EapPo €aPo

cs

Le variazioni di densita possono essere calcolate in funzione della velocita del

fluido e della velocita del suono:

6 2
lTpl _ Z_Z (2.60)
S

Come riportato sopra, si assume che le fluttuazioni di densita debbano essere

minori dell’1%:

8p =p—po (2.61)
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)
M < 0.01 (2.62)

P

Questo deve essere verificato nelle condizioni in cui la velocita del fluido sia mas-
sima (u,,) e la porosita sia anch’essa massima, cioe pari ad 1.

Pertanto dall’eqg. 2.60 si ottiene:
c2 =100 u? (2.63)

Considerando u = u,, e € = 1 e sostituendo nella 2.59 si ottiene:

2
u
B = 100224 (2.64)
Riprendendo I'equazione 2.26:
1
m
h, =0 <_a>d (2.65)
Pa
Pa = EaPy (1.66)
Trascurando la variazione di densita, h, & inversamente proporzionale a ei/d.
1 1
d
h, o (_) (2.67)
ga

2.6.1 Determinazione delle interazioni fluido-solido

La forza su una particella solida esercitata dal liquido € data (Anderson e Jackson

(1967))
fi=Vi(=VP =V-1); + fa(e;, uy) (2.68)

Dove V; ¢ il volume della particella solida i. Il primo termine a destra dell’'uguale
rappresenta la spinta idrostatica e il contributo del tensore degli sforzi. Il termine
fa € la forza di drag, per definire la quale & necessario introdurre un modello di
forza di drag.

Il gradiente di pressione ed il tensore degli forzi sono calcolati per la particella so-

lida utilizzando un’interpolazione che prevede la correzione di Shepard (1968).
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Per ogni particella solida (DEM) il contributo (VP —V-7) & dato da
un’interpolazione di tutti i contributi (—VP — V - 7),, delle particelle fluide che si
trovano entro la distanza di smoothing. L'interpolazione e effettuata attraverso

la funzione kernel. L’espressione che si ottiene & la seguente:

1

(_VP —V- T)l' = m, Z mbeb Wab (ha) (269)

Zb P_b ab(ha) b

P
0o = — § mp [(Q. 2 >+ l_Iab> VoWap(he)
> aPa

Py
+ (o + ey ) ValWa () |
'prbz ab aVab\'*b

(2.70)

Per soddisfare la terza legge di Newton, la forza esercitata dalle particelle solide
sul fluido deve essere uguale e contraria alla forza esercitata dal fluido sulle par-
ticelle solide. Il termine calcolato su una particella DEM e il risultato
dellinterpolazione dei contributi di diverse particelle fluide che si trovano
all'interno del raggio di interazione. Allo stesso tempo, per ogni particella fluida
SPH si possono trovare diverse particelle DEM all’interno della distanza di smoo-
thing.

La forza che viene esercitata dal solido su una particella SPH a & determinata at-
traverso una media pesata delle forze di interazione tra fluido e solido f; (2.68)
delle particelle DEM all’interno del raggio di interazione della particella SPH. Il
contributo di ogni particella DEM e pesato secondo il valore della funzione ker-

nel:
mg 1
fa= _EZ“?" [ Wap(ha) (2.71)

dove f, & la forza che il solido esercita sul fluido, f; & la forza calcolata sulla par-
ticella DEM, utilizzando I'equazione 2.68. Il termine §; garantisce che la forza
esercitata dal solido sul fluido sia uguale alla forza esercitata dal fluido sul solido,

rispettando la terza legge di Newton:
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m
j = Ep_:ij(hb) (2.72)

b

2.6.2 — Modelli di forza di drag

Sono di seguito presentati diversi modelli per il calcolo della forza di drag. La ne-
cessita di pit modelli deriva dal fatto che in seguito verranno considerato sistemi
diversi.

Il modello piti semplice e rappresentato dalla legge di Stokes:
fa = 3nudug (2.73)

U € la viscosita del fluido e d & il diametro della particella. La forza di drag dipen-

dera dalla velocita superficiale relativa fluido-particella ug, data dalla relazione:
u; = g(ur —w;) (2.74)

dove uy € la velocita locale del fluido ed u; € la velocita locale della particella so-
lida.

La legge di Stokes & valida per una singola particella solida in moto laminare in un
fluido. Coulson and Richardson (1994) proposero un modello di forza di drag va-
lido per singola particella in un ampio range di numeri di Reynolds Re, =
prlugld/p:

7T .
fa =7 d%pslu| (184 Rep 031 + 0.293Ref )™ (2.75)

La presenza di molte particelle solide comporta che la forza di drag f; sia funzio-

ne del grado di vuoto del sistema.

1
fa= gcdf(gi)ﬂdzpﬂudus (2.76)

Un’espressione per il calcolo del coefficiente di drag C,;, & stata fornita da

Dallavalle (1948):
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48 1
C,=10.63 + (2.77)
€p

JR
Di Felice (1994) propose una correlazione per calcolare la dipendenza dal grado

di vuoto:

fle) =¢&"*% (2.78)

(1.5 —logo Rep)2
2

& =3.7—-0.65exp [— (2.79)

| modelli presentati sono stati ricavati per solidi monodispersi. Tuttavia, la pre-
senza di una distribuzione delle dimensioni delle particelle influenza la forza di
drag. Pertanto & necessario considerare modelli per sospensioni polidisperse.

In letteratura diversi gruppi di ricerca hanno fornito contributi significativi nello
sviluppo di modelli di drag per sistemi polidispersi. Alcuni dei lavori che hanno
fornito riscontri molto positivi all’interno della comunita scientifica sono: van der
Hoef et al. (2005), Yin e Sundaresan (2009), Kawaguchi et al. (2006).

Altri autori hanno apportato modifiche e miglioramenti a questi metodi: Beetstra
et al. (2007), Cello et al. (2010). Durante il presente lavoro di tesi, & stato imple-
mentato un modello basato sull’approccio adottato da Yin e Sundaresan (2009).
Il modello prevede che la sospensione bidispersa sia omogenea e costituita da
due solidi monodispersi ed € ottenuto da un approccio semiempirico utilizzando
dati sperimentali: la forza esercitata dal fluido sul solido pud essere correlata alle
perdite di carico attraverso un letto di particelle. Tuttavia, non essendo possibile
conoscere la forza di drag esercitata separatamente sulle singole particelle, il
modello assume che la forza di drag esercitata sulle particelle sia omogenea
all'interno del letto di particelle e non dipenda dalla posizione.

Saranno usate di seguito le seguenti definizioni.

Diametro medio di Sauter:

-1
(d) = (Z %) (2.80)
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dove x; e la frazione volumetrica di solido della specie i rispetto al solido totale.

Numero di Reynolds medio:

d u
(Re,) = M (2.81)
u

Indice di polidispersione:

_ 4 (2.82)
YT |
Forza di Stokes:

(2.83)

Sti = 37wdl-us

La forza di drag che agisce su una particella i nella sospensione & calcolata come
una funzione di una forza di drag di riferimento, assunta pari alla forza alla quale
la stessa particella sarebbe soggetta se si trovasse in una sospensione monodi-
spersa dello stesso solido, Fjono- La seguente espressione, fornita da Beetstra

et al. (2007), consente di calcolare tale termine:
Fi,mono = fi,mono - St (2.84)
dove f; mono €

fimono = fimono (¢,(Re)) =

10(1—¢) — (2.85)
= €—2+ 82(1 +1.5v1 — 8) (1 +XBVK)
mentre XBVK:
Xsvi = Xpvk (& (Re)) =
3 0.413(Re)
240(1 — &) + 24e*(1+ 1.5V1 — ¢) (2.86)

€71 + 3e(1 — €) + 8.4(Re) 0343
' 1+4(1—¢)

1+ 1030-8(Re)™ " 2

Quest’ultima equazione consiste in un termine correttivo per regimi di moto non

laminare.
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La forza di drag su una particella i sara quindi pari alla forza F; ;;,,n,, moltiplicata

per un coefficiente S;:

Fi, = ﬁi ' Fi,mono (2.87)

5 1{ 1 +(3g—1 1 ) L )Zl 2.88)
, = — —_ . — — &)V? .
' € fi,mono 2 fi,mono yl 2 yl

Bi tiene conto della composizione del sistema attraverso y;.

La formulazione del coefficiente f; assicura che il modello sia valido anche per
situazioni che degenerano in sistemi monodispersi, particelle isolate e per il limi-

te del rapporto di dimensioni tendente ad infinito.
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Capitolo 3

Implementazione dei metodi

3.1 - Libreria software

Le simulazioni SPH-DEM sono state effettuate in ambiente LINUX, utilizzando
Aboria, una libreria software sviluppata da Martin Robinson. Il software & in alfa

release, € open-source ed e disponibile al seguente link:

https://github.com/martinjrobins/Aboria

Le simulazioni sono implementate in linguaggio C++ Aboria consente di:

e creare e gestire in memoria oggetti in uno spazio 3D;

e assegnare ad ogni oggetto un numero di variabili e di parametri;

e sfruttare un algoritmo diricerca dei contatti (Linked Cell);

e impostare condizioni al contorno periodiche;

e utilizzare la libreria VTK per la generazione di output per le visualizzazioni
dei risultati;

e formattare file di output .data per rendere agevole il post-processing, ad
esempio utilizzando Matlab;

e eseguire le simulazioni in parallelo su cluster multiprocessore o su com-

puter multicore.

3.1.1- La neighbour search

L’algoritmo di neighbour search implementato in Aboria sfrutta la tecnica Linked
Cell (Dominguez e Crespo (2011), Mattson e Rice (1999)). Quando si parla di dinami-
ca molecolare questo algoritmo & indicato come ricerca dei contatti, mentre per
quanto riguarda il metodo SPH, sarebbe piu corretto parlare di ricerca dei vicini

(neighbour search) in quanto la funzione kernel fa uso di informazioni relative a
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particelle che non si trovano in contatto ma stanno all'interno del raggio di
smoothing.

Tra i processi di calcolo coinvolti nel metodo SPH-DEM, (ma anche per simulazio-
ni che coinvolgono il solo metodo DEM o SPH), la neighbour search ¢ I'attivita piu
onerosa in termini computazionali, e grande attenzione & dedicata alla ricerca di
algoritmi piu efficienti. Per poter eseguire simulazioni che coinvolgano migliaia di
particelle, I'algoritmo deve essere ben implementato. Pertanto questa attivita &
generalmente affidata a programmatori esperti.

L'idea di fondo & quella di individuare per ogni particella le particelle che si tro-
vano entro una certa distanza dal centro della particella considerata. Senza que-
sto metodo, per ogni particella bisognerebbe verificare il contatto con tutte le al-
tre particelle del sistema e questo risulterebbe inefficiente e nella maggior parte
dei casi renderebbe la simulazione irrealizzabile.

Con questo metodo si suddivide il dominio della simulazione in celle di grandezza
che nel caso della ricerca dei contatti per il solo metodo DEM & pari al diametro
delle particelle (casi di sistemi polidispersi sono pitu complicati e sono previsti
metodi diversi per aumentare I'efficienza dell’algoritmo (Ogarko et al. (2012)).
Nel caso del metodo SPH la grandezza delle celle & imposta pari alla lunghezza
effettiva di interazione (la lunghezza oltre la quale la funzione kernel & nulla).

La ricerca dei contatti e le interazioni tra particelle sono calcolate solo per parti-

celle che stanno nella stessa cella del dominio o in celle vicine.

@)

Fig. 3.1 — Rappresentazione della neighbour search: a) senza Linked Cell; b) suddivisione del do-

minio utilizzando I'algoritmo Linked Cell.
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Dalle figure € ben visibile il guadagno in termini di “confronti inutili”.

Un’ulteriore complicazione e data dalla presenza di condizioni al contorno perio-
diche.

Per sistemi molto estesi, ed in ogni caso per ridurre i tempi di calcolo, si sceglie di
simulare il bulk di un sistema utilizzando una piccola parte e tralasciando gli ef-
fetti di bordo. Ad esempio il bulk di una sospensione puo essere simulato come
una piccola parte del sistema immaginando che questo punto si ripeta identica-
mente lungo tutti gli assi (condizioni periodiche).

In questo caso l'algoritmo di neighbour search per le celle che stanno sul bordo
del dominio, deve essere in grado di considerare come celle “vicine” quelle celle

che stanno all’estremo opposto del dominio.

Fig. 3.2 — neighbour search per il caso di condizioni al contorno periodiche.

La neighbour search implementata in Aboria suddivide il dominio in intervalli

equispaziati. E possibile modificare la distanza in base alla funzione che si esegue,
ad esempio:

e per il calcolo del grado di vuoto di una particella SPH, la distanza entro le

particelle DEM contribuiscono al grado di vuoto, & pari a k volte h,, dove

k e imposta pari a 2 per tutte le simulazioni. L'intervallo di suddivisione

della neighbour search e settata paria 2 h,.
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e quando si integra I'equazione del moto per le particelle solide DEM, per
determinare le forze generate dal contatto con altre particelle solide &
necessario ricercare i possibili contatti in un intorno pari al diametro della
particella stessa (per sistemi polidispersi, questo diametro € preso pari al-
la particella pit grande).

Pertanto, durante le simulazioni, la neighbour search sara resettata imponendo

diversi intervalli di suddivisione.

3.2 l’algoritmo di integrazione di Verlet

L'integrazione nel tempo delle equazioni riportate nel capitolo 1 é effettuata uti-
lizzando un algoritmo di Verlet (Verlet (1967)).

Il metodo e stato sviluppato ed utilizzato per la prima volta nel 1791 da Delam-
bre, poi fu riscoperto da Verlet ed ha avuto particolare successo in applicazioni di
dinamica molecolare, dove viene usata per integrare I'equazione del moto di
Newton.

L'integrazione di Verlet fornisce un’ottima stabilita numerica e benefici dal punto
di vista della memorizzazione dei dati per calcoli che prevedono grossi flussi in
memoria.

L'idea di partenza e quella di operare due espansioni in serie di Taylor del terzo
ordine per la funzione posizione 1(t), una con formulazione forward ed una

backward nel tempo:

r(t+ At) = r(t) + v(H)At + %a(t)Atz + %b(t)At3 + 0(At*) (3.1)

r(t — At) = r(t) — v(H)At + %a(t)Atz — %b(t)At3 + 0(At%) (3.2)

dove con v si indica il vettore velocita, con a I'accelerazione b e la derivata terza
di r rispetto al tempo t.

Sommando le due equazioni si ottiene:
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r(t + At) = 2r(t) — r(t — At) + a(t)At? + 0(At?Y) (3.3)

Questa e la forma base dell’algoritmo di Verlet. Come e possibile osservare
dall’equazione precedente, questa tecnica consente di ottenere un’accuratezza
del quarto ordine, senza che la derivata di 7 di terzo ordine compaia esplicita-
mente nella formula.

Nell’equazione 3.3 non compare alcuna velocita, cosa che consente di integrare
I’equazione del moto senza aver bisogno del calcolo della velocita. La velocita
puo essere calcolata utilizzando la posizione r(t):

_r(t+ A0 —r(t— At

2At (3.4)

v(t)

Questa equazione € ricavata utilizzando le differente finite in formulazione cen-
trata, ed ha pertanto un’accuratezza del secondo ordine.

Saranno presentate ora alcune considerazioni sulle scale temporali coinvolte nel
processo fisico di contatto fluido-solido. Inoltre bisognera tener conto di questi

aspetti anche nel momento della definizione dei criteri di stabilita del metodo.

3.3 — Intervalli di integrazione e condizioni di stabilita

Lo step di integrazione per il metodo SPH, che sara indicato con Atspy, € stabilito

basandosi sulla condizione di stabilita di Courant-Friedrichs-Lewy (CFL):

: hq
Atspy < ming | 0.6 (3.5)
usig

dove min, indica che il minimo & valutato considerando tutte le particelle SPH.
Generalmente questo passo d’integrazione (time step) € molto piu grande (al-

meno di un ordine di grandezza) del tempo di contatto tra particelle DEM, (Eq.

1.44).

% B (3.6)
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Il time step di integrazione per le particelle DEM e¢ fissato come una frazione del

. 1 1
tempo di contatto, generalmente compreso tra =50

AtDEM S %tc (37)

L'integrazione delle equazioni del metodo SPH ha un onere computazionale su-
periore rispetto al metodo DEM. Valutare le equazioni che governano il moto del
fluido per ogni time step Atpgy sarebbe superfluo e andrebbe a compromettere

I’efficienza del metodo. Tenendo conto di cio I'algoritmo suddivide un time step

Atsph

Atspy in due ed allinterno di ogni semi-intervallo integra I'equazione del

moto delle particelle DEM un certo numero di volte, rispettando la condizione

3.7.
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L’algoritmo puo essere rappresentato con il seguente flowchart:

Inizio

N U

t=t+At pey

Integrazione eq.
Newton per DEM

4

Calcolo velocita
SPH

\ 4

Calcolo posizione
SPH

\ 4
Calcolo P, p, f4

Integrazione eq.
Newton per DEM

Calcolo velocita
SPH

A 4

Calcolo posizione
SPH

t<t end
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3.4- Tecnica di smoothing per sistemi bidispersi

Piu volte nei capitoli precedenti e stata sottolineate I'importanza della dimensio-
ne delle particelle SPH. Infatti, le variabili del sistema sono calcolate su un volu-
me di fluido che & determinato dalla dimensione delle particelle SPH. Ad esem-
pio, per calcolare il grado di vuoto non si pud considerare un volume minore o
comparabile al volume della particelle solide, altrimenti si otterrebbe un grado di
vuoto pressoché nullo, e questo sara usato nell’equazione AVNS.

Tuttavia, anche se il rapporto tra il diametro delle particelle SPH ed il diametro
delle particelle solide & maggiore di 2 (Robinson et al. (2013)), il grado di vuoto
non e rappresentativo della condizione locale, pertanto si introduce un errore.
Questo errore € maggiore in presenza di elevati gradienti del grado di vuoto.

| risultati riportati da Robinson et al. riguardano sistemi monodispersi di particel-
le (Robinson et al. (2014)). Nel caso di sistemi polidispersi non si conosce come
I'errore sia affetto dalla risoluzione del fluido, tanto meno & stato proposto un
metodo per minimizzare |'errore.

Di seguito e presentata la tecnica alternati-
va sviluppata in questo lavoro di Tesi per il
calcolo del grado di vuoto per sistemi bidi-
spersi utilizzando I'interpolazione kernel.

Si consideri un sistema bidisperso, come
quello in figura 3.3: le particelle marroni
rappresentano le particelle solide di diame-

tro maggiore, mentre quelle di colore aran-

cione sono solidi di diametro piu piccolo.

Applicando il metodo SPH per dividere il

Fig. 3.3 — Rappresentazione della so- L . . . . .
dominio del fluido in particelle, si ottiene la
spensione bidispersa, (particelle solide

, , discretizzazione del fluido, che in questo ca-
di colore marrone ed arancio) e della

discretizzazione SPH. so e rappresentato dalle particelle bianche.

In figura 3.3 la dimensione delle
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particelle SPH & pari a due volte la dimensione delle particelle di solido con dia-

= 2.

metro maggiore, ossia
dgiG

Nel caso di sistema monodisperso questo consentirebbe di minimizzare I'errore
se tutte le particelle solide avessero diametro dg.

Per le particelle di diametro piu piccolo I'errore sarebbe comunque maggiore, e
N . h
si puo osservare che I'errore cresce rapidamente all’laumentare del rapporto s

Se si considerasse una risoluzione tale da minimizzare I'errore per le particelle di
solido con diametro minore, come in figura 3.4, questo causerebbe problemi per
le particelle di diametro maggiore. Infatti essendo la dimensione delle particelle
SPH paragonabile a quella del solido con diametro maggiore, la sovrapposizione
di una particella di fluido ed una di solido causerebbe un valore di grado di vuoto
nullo o comunque non rappresentativo del sistema. In questo caso 'applicazione
dell’equazione AVNS non avrebbe alcun senso, poiché la definizione del grado di
vuoto secondo I'equazione 2.29 viene meno.

Il metodo proposto evita che si calcolino
gradi di vuoto nulli a causa della sovrap-
posizione di particelle SPH e di particelle
solide con diametro dg;;: la risoluzione

del fluido e effettuata usando un rapporto

h

= 2, ma il grado di vuoto & ottenuto
dsmall

dividendo il calcolo in due contributi: uno

relativo alle particelle di diametro grande,

e un altro relativo alle particelle di diame-

tro piccolo. Per fare cio si utilizzano due

Fig. 3.4 — Rappresentazione della sospen-

lunghezze di smoothing differenti: la pri-
sione bidispersa, (particelle solide di colo-

, , _ ma pari a due volte la dimensione delle
re marrone ed arancio) e della discretizza-

zione SPH (in azzurro). particelle SPH, la seconda pari a due volte

la dimensione delle particelle solide gran-

di.

55




IMPLEMENTAZIONE DEI METODI | Capitolo 2

Riprendendo I'equazione 2.50, si riscrive considerando le sole particelle di dia-

metro minore:

small

&=1- Z Vsmau Wsi(hs) (3.8)
i

mentre per il contributo dato dalle particelle grandi si ha:

BIG
&g =1- Z Veig Wyj(hy) (3.9)
J

La porosita totale del sistema sara data da:

o= 2= ) Varg (1= &) Wap (o) 3.10
b

Fig. 3.5 — Somma dei contributi al calcolo del grado di vuoto relativi alle particelle di diametro
piccolo (arancione) e a quelle di diametro grande (marrone).
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Capitolo 4

Test cases e simulazioni

4.1 - Presentazione dei sistemi

In questo capitolo vengono presentati i sistemi scelti come test case per le simu-
lazioni. L'obiettivo & quello di dimostrare che il metodo di modellazione fornisce
risultati validi per simulazioni in mesoscala di sistemi multifasici fluido-solido.
La scelta e effettuata in modo da facilitare la successiva validazione del metodo |
sistemi scelti sono ampiamente trattati in letteratura, per tanto sara possibile ot-
tenere un confronto tra le predizioni dei modelli teorici ed i risultati delle simula-
zioni. Questo consentira di verificare la validita del metodo SPH-DEM e la corret-
ta implementazione in Aboria.
| test case simulano la sedimentazione batch di diversi sistemi. In ordine di com-
plessita crescente, saranno presentati:

e Sedimentazione di una singola particella

e Sedimentazione di un blocco a porosita costante

e Sedimentazione di una sospensione di particelle monodisperse

e Sedimentazione di una sospensione di particelle monodisperse di diver-

sa densita
e Sedimentazione di un blocco a porosita costante di particelle bidisperse

e Sedimentazione di una sospensione di particelle bidisperse

Per primi due test case, sono disponibili i risultati di simulazioni numeriche SPH-
DEM riportati in un lavoro di Robinson et al. (2014). Per tali simulazioni gli autori
hanno usato codici creati ad hoc, mentre per il presente lavoro i diversi test case
sono stati implementati completamente in Aboria. | primi due test case sono sta-

ti utilizzati per verificare la corretta implementazione del software Aboria ed
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operare una calibrazione dei parametri della simulazione, quali la viscosita artifi-
ciale, il fattore di smoothing e gli intervalli di integrazione. Il software Aboria € un
progetto del tutto nuovo, ed essendo impiegato per la prima volta & stato neces-
sario operare un debugging approfondito.

L'operazione di debugging ha portato via diverso tempo. In particolare un bug
nell’integrazione dell’equazione del moto delle particelle DEM.

Il test case 5 consente di verificare la validita del metodo per sistemi di solidi bi-
dispersi e di verificare la corretta implementazione del modello di drag per solidi
polidispersi (eq. 2.87).

| test case 3, 4 e 6, riguardano dinamiche piu complesse, poiché le particelle soli-

de sono libere di muoversi e gli urti tra particelle solide saranno frequenti.

4.2 - Geometria della colonna

La geometria utilizzata per le diverse simulazione € un parallelepipedo di altezza

H = 0.006 m, mentre le altre due dimensioni sono paria W = 0.004 m.

>

\

/

Fig. 3.1 — geometria della colonna.

Le condizioni al contorno sono periodiche nelle direzioni x e y, mentre nella di-

rezione z si hanno condizioni diverse per le particelle SPH e per le particelle
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DEM: il lato superiore della colonna € aperto (z = H), quindi costituisce una su-
perfice libera, mentre al lato inferiore (z = 0) si trova una superfice fissa che
rappresenta il suolo. Per le particelle DEM questa condizione & realizzata defi-
nendo una distanza tra la particella e la superficie: quando una particella DEM si
avvicina al fondo del parallelepipedo si generera un overlap ed una forza repulsi-
va agira sulla particella secondo il modello LSD. Per le particelle SPH il fondo &
simulato ponendo tre strati di particelle SPH con posizione fissata. Questa € una
delle tecniche piu semplici usate per la simulazione della condizione di parete fis-

sa per il metodo SPH.

4.3 — Proprieta del fluido

Il fluido scelto per le simulazioni & I'acqua. Le proprieta del fluido e le dimensioni
della colonna sono mantenuti costanti, pari ai valori riportati in tabella:

Tab. 4.1 — Geometria della colonna e proprieta del fluido.

Dimensioni della colonna W xW xH 4x4x6mm
Densita del fluido o) 1000 kg/m?
Viscosita I 8.9e-4 Pas

Un importante aspetto delle simulazioni numeriche sono gli intervalli di integra-
zione. Le due tecniche, SPH e DEM, hanno tempi caratteristici che sono profon-
damente diversi e questo si ripercuote sulle condizioni di stabilita che vengono
assunte per i due metodi: per le particelle solide a definire un tempo caratteristi-
co € la durata del contatto solido-solido, mentre per le particelle di fluido si adot-
ta una condizione di stabilita CFL (eq. 3.5).

Il tempo di contatto solido-solido e dato dall’equazione (eq. 3.6) ed & profonda-
mente influenzato dalla costante di elasticita k del modello LSD. Per evitare di
avere intervalli di integrazione troppo piccoli e quindi tempi di simulazione molto
lunghi, si & scelto di limitare il valore di k a 10 per i sistemi nei quali non si ha
contatto tra particelle solide: sedimentazione di particella singola e sedimenta-
zione di blocco a porosita costante. Invece nel caso della sedimentazione di so-

spensione & stato necessario aumentare il valore di k valore a 10000 N/m in
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guanto durante I'ispessimento dello strato di particelle depositate sul fondo della
colonna, la forza agente sugli strati inferiori di particelle fa si che I'overlap gene-
rato sia maggiore del raggio delle particelle: questo, oltre ad essere un’assurdita
fisica, causa problemi di instabilita numerica.

L'inizio della simulazione non coincide con la caduta delle particelle; infatti biso-
gna imporre un certo intervallo di tempo, intorno a 1000 intervalli di integrazio-
ne delle particelle SPH, per consentire al fluido di raggiungere I'equilibrio idrosta-
tico. Il fluido ¢ inizializzato come un lattice di particelle equispaziate, con grado di
vuoto arbitrario, ed & necessario che esso si disponga in una posizione di equili-

brio dettata dalla soluzione delle equazioni che governano la fisica del sistema.

4.4-Sedimentazione di singola particella

Wi2 W
—>

A
v

Wi2
®

ZI v

X
Fig. 4.2 — Posizione iniziale della singola particella nella colonna al momento.

In questo test case, una singola particella sedimenta per effetto della gravita, in
una colonna di acqua in quiete. La particella solida ha diametro pari a
d, = 100 um. La particella & inizialmente posizionata ad una quota z =

0.8 H.
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La posizione della particella DEM ¢ inizialmente mantenuta fissa ed al fluido &
consentito di raggiungere I'equilibrio idrostatico. Il momento in cui la particella
DEM é rilasciata corrisponde all’istante della simulazione t = 0 s. Per questo si-
stema la forza di drag puo essere calcolata usando la legge di Stokes eq.2.73. Im-
ponendo un bilancio delle forze allo stazionario, si ha che la spinta idrostatica e la
forza di drag sono in grado di bilanciare la forza di gravita, in modo tale che la ve-
locita di caduta della particella nel fluido sia costante. E cosi possibile calcolare la
velocita terminale della particella nel fluido in ogni istante t:

v(t) = w (1 _ e‘%> (4.1)

m . .
dove b = 3mudet,; = —» Mmentrem e V sono la massa ed il volume della particella,

d il diametro della particella e g 'accelerazione di gravita.
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4.5 — Blocco a porosita costante - CPB

In questo test case un blocco di porosita costante di particelle identiche, stesse

dimensioni e stessa densita, & posto all'interno di una regione occupata dal flui-
do. La distanza tra le particelle € uguale in ogni direzione e si mantiene costante
durante la sedimentazione del blocco. Questo consente anche di avere un grado

di vuoto costante nel blocco.

Wi2 W

00000 !
00000 ™~
00000
00000
" 100000
1=

X

A
v

Z’[ v

X

Fig. 4.3 — disposizione iniziale delle particelle per il blocco a porosita costante.

Per realizzare questa condizione, nella concezione fisica, dovrebbe esistere un
campo di forze in grado di mantenere costante la distanza tra le particelle; nella
simulazione questa condizione & stata realizzata ripartendo equamente su ogni
particella la forza totale agente sull’intero blocco. Essendo I'accelerazione uguale
su ogni particella, saranno uguali le velocita e quindi gli spostamenti. Questo ge-
nera un effetto per il quale il moto di ogni particella sara uguale. In questo caso
per il calcolo della forza di drag sara usato il modello di Di Felice-Dallavalle, equa-
zioni 2.76-79.

A differenza del caso precedente, qui la presenza delle particelle solide ha una

forte influenza sulla dinamica del moto delle particelle, sia solide che di fluido. Il
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calcolo del grado di vuoto e affidato alla simulazione, attraverso l'impiego
dell’equazione 2.29 e quindi della funzione kernel.
Per la verifica dei risultati della simulazione & stato impiegato un bilancio di for-

ze: utilizzando il modello di drag dato dalle equazioni Di Felice — Dallavalle.

1 o o 4.8 |°
(pp—pav)v;,gzgs T[dp v%(0.63 + » (4.2)

JR
dove v, & la velocita relativa fluido-particella e

Pav = €Pf t 1- E)pp (4.3)

L’equazione che si ottiene ¢ la seguente:

4
0.392 Rej + 6.048 Rey® + 23.04 Rey, — < Ar et =0 (4.4)

Risolvendo numericamente I'equazione 3.4 si ottiene la velocita terminale del blocco.
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4.6 — Sedimentazione blocco di porosita costante: caso bidisperso

Nel caso di blocco bidisperso, il blocco & costituito da due tipi di particelle con
diametrod, .edy. .
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Fig. 4.5 — Blocco bidisperso: in rosso particelle di diametro d in nero le particelle con d

Psmall’ DPBIG®

La procedura & del tutto uguale al blocco di porosita constante del paragrafo
precedente, tuttavia in questo caso il diametro delle particelle non & piu una co-
stante del sistema ma diventa una proprieta di ciascuna particella. Allo stesso
tempo per I'implementazione del modello di drag al paragrafo 3.4 € necessario
definire il calcolo della composizione locale del sistema dato dall’indice di polidi-
spersione, equazione 2.81.

Seguendo la stessa procedura utilizzata al paragrafo 4.5 per la determinazione
della velocita terminale del blocco monodisperso, € stata ricavata |'espressione

della velocita terminale per il blocco bidisperso:

. pg{d)?
T = _ 4.5
184 [fm;’"" N 282 1] (4.5)
dove foono € dato dell’equazione 1.85 e £ = % + %
1 2
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4.7 - Sedimentazione di una sospensione

Nella terza tipologia di simulazioni il sistema € inizializzato come una sospensione
omogenea di particelle di porosita costante. | test case considerati sono due: so-
spensione monodispersa e sospensione bidispersa.

Le particelle solide sedimenteranno costituendo uno strato di particelle deposi-
tate mentre I'altezza della sospensione si abbassa, lasciando al di sopra di essa

uno strato di liquido chiarificato.

Fig. 4.6 — sedimentazione della sospensione di solido bidisperso: screenshot di tre istanti di tem-

po diversi.

Per creare la sospensione omogenea l'intero sistema & stato inizializzato come
un blocco di porosita costante. All’inizio della simulazione le particelle solide so-
no mantenute nelle loro posizioni ed al fluido € lasciato il tempo per raggiungere
I’equilibrio idrodinamico. Ad un certo istante viene assegnata una velocita casua-
le alle particelle solide, viene impostata pari a zero la forza di gravita e vengono
rilasciate le particelle; dopo un certo numero di intervalli di integrazione, la posi-
zione delle particelle viene fissata nuovamente, il fluido raggiunge nuovamente
I’equilibrio dopodiché le particelle sono nuovamente rilasciate e sedimenteranno
sotto |'effetto della gravita che & stata posta nuovamente pari a 9.81 m/s?: que-
sto istante corrispondera al tempo t = 0 s.

Questo metodo ¢é inefficiente, perché una grossa parte del tempo di calcolo per

la simulazione (4-7 giorni), circa 1/5 & destinato all’inizializzazione della sospen-
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sione. Tuttavia non e stato possibile usare altre tecniche per creare una sospen-
sione omogenea, senza incorrere in instabilita numerica ed avere strani compor-
tamenti delle particelle SPH: questo & dovuto soprattutto alle caratteristiche tec-
niche del software, che sono ancora limitate.

Per la validazione dei test case di sedimentazione & stata utilizzata la teoria di
Kynch (1952) che lega I'altezza z dell’interfaccia sospensione-liquido chiarificato,
e la velocita terminale v,, delle particelle nella sospensione:

dz

= _ 4.6
== Voo (4.6)
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Capitolo 5

Risultati e validazione del metodo

test case Sedimentazione di singola particella (Single Particle Sedimentation
— SPS) e Blocco di porosita costante (Constant Porosity Block —CPB) sono sta-
ti usati per verificare la corretta implementazione del metodo e per effettua-
re una calibrazione dei parametri delle simulazioni.
Simulazioni SPH-DEM relative a questi sistemi sono gia state effettuate da Robin-
son et al. (2013).
Robinson et al. non hanno investigato come variano i risultati per differenti pa-
rametri quali I’h-factor, ovvero il parametro k (paragrafo 2.6), e la viscosita artifi-
ciale. L'influenza di questi parametri sul risultato finale & stata considerata per il
test case SPS. | risultati di questo test case e degli altri illustrati nel Capitolo 4,
sono riportati di seguito. E stata effettuata una validazione del metodo utilizzan-

do predizioni di modelli teorici € stata effettuata caso per caso.

5.1 - Sedimentazione di singola particella

Per il primo test case sono stati utilizzati i seguenti parametri:

Tab. 5.1 — Dati della simulazione.

Dimensioni della colonna |W x W x H 4x4x6mm
Densita del fluido [oF" 1000 kg/m?
Viscosita U 8.9e-4 Pas
Densita del solido Pp 2500 kg/m>
Diametro delle particelle d 100 pm
Costante elastica (LSD) k 10 kg/s’
Costante dissipazione (LSD) B 0 kg/s
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Una prima serie di simulazioni sono state utilizzate per la calibrazione dei para-
metri; di seguito sono riportate le diverse curve velocita contro numeri di passi
nel tempo.

In questa fase, si sta indagando sull’influenza dei parametri numerici a ed h sul
risultato finale; si & scelto quindi di basare lo studio considerando in ascissa il
numero di istanti di tempo anziché una grandezza fisica come il tempo.

E bene osservare che la forma della curva & influenzata fortemente dai parametri

della simulazione.

"
I
-0.002
-0.004 =
-0.006 [

-0.008 |-

*./SPS_h15. noalfanvelocitytxt® u 0:1 | +

B

-0.01 |-

]

-0.001 §

-0.002

-0.003

-0.004

-0.005

-0.006 |

-0.007

-0.008

-0.009 [

*./SPS_h15_alfa0.Svelocitytxt* u 0:1 | +

E

-0.012 o L
3000 3100 3200

L L L L L L L
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0 0 T T T T T T T T
L “/SPS_with_cond_h14_alfa01jvelocitytxt* 4 0:1  + "SPS_h14_alfa0.1nvelocitytxt* u 0:1 | +
-0.001 f¢ 1 -0.001 1
4
-0.002 {+ i -0.002 i
1 C
-0.003 -§ 4 -0.003 1
-0.004 1 -0.004 J
-0.005 | -0.005 |-
-0.006 |- -0.006 |-
-0.007 - -0.007 |
-0.008 | -0.008 |-
-0.009 -0.009 |
B L L L . . - L . . . . . L L L
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000

Fig. 5.1 — Grafici velocita particella DEM contro numero di intervalli di integrazione per diversi
parametri del sistema.

Sono state riportate solo alcune delle curve ottenute, per dimostrare che la vi-
scosita artificiale influenza non solo il valore della velocita terminale ma anche la
forma della curva: si osservi I'overshoot della figura 5.1(a) e le oscillazioni che si
hanno in figura 5.1(c), nell’intervallo 3400 e 3600.

Il set di parametri che consente di ottenere il minimo erroreé h = 1.5e a = 0.5.

Questi parametri saranno mantenuti costanti per tutte le simulazioni.
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5.1.1 - Velocita terminale — SPS

Come risultato della simulazione, € riportato il grafico velocita della particella so-
lida contro il tempo adimensionale t/ty, t; essendo il tempo di rilassamento tra
fluido e particella, che compare nell’equazione 4.1.

La risoluzione del fluido & posta pari a h/d = 2: questo sta a significare che una
particella di fluido, SPH, avra diametro doppio rispetto ad una particella solida
DEM.

Altri tempi caratteristici del processo sono stati introdotti dalle equazioni 3.6 (t.)
e 3.4 (tf) e per questa simulazione assumono i seguenti valori:

Tab. 5.2 — Tempi caratteristici della simulazione.

Tempo di contatto te 2.54 X107 5s

Condizione di CFL ts 197 -7.87 x107°s

Nel grafico seguente, i punti segnati da una [X] sono i risultati della simulazione,

mentre la linea in rosso € data dall’equazione 4.1.

0.000
-0.002
™y -0.004
~
£ Simulation
u—
3 -0.006 == model prediction
-0.008
-0.010
0 5 10 15 20

t/td

Fig. 5.2 — Confronto tra i dati della simulazione e la legge di Stokes.

L’accelerazione sulla particella solida, dovuta all’azione del fluido, contro il tem-

po adimensionale t/t,, € riportata nel grafico seguente.
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10.000 PO
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000

X Simulation

model prediction

(fb+fd)/m

t/td

Fig. 5.3 — Accelerazione dovuta alla forza di galleggiamento e di drag: confronto dei risultati.

Si pud osservare un ottimo accordo tra le predizioni del modello ed i risultati del-

le simulazioni. Una stima dell’errore sara data nel paragrafo seguente.

5.1.2 - Influenza della risoluzione del fluido

Uno dei parametri della simulazione da tenere in considerazione é la risoluzione
del fluido h/d, la quale ha un influenza diretta sulla determinazione del grado di
vuoto; quest’ultimo entra direttamente in gioco nell’equazione AVNS (equazione
2.32).

Di seguito sono riportati in un grafico I'errore percentuale, inteso come:

|%ERR| — Voomodello — Voosimulazione 100 (5.1)

Veomodello

contro la risoluzione del fluido.

0.14%
0.12% O

0.10%

0.08%

0.06%

0.04%

0.02% | -
0.00%

| %ERR|

1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
h/d

Fig. 5.4 — Andamento dell’errore percentuale contro il parametro di risoluzione h/d
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5.2 — Blocco a porosita costante: caso monodisperso

In questo caso il blocco & costituito da particelle con diametro d = 100 um. Le

particelle DEM sono disposte su una griglia equispaziata come illustrato nel capi-

tolo precedente (fig. 4.5).

La spaziatura tra una particella dipende dal grado di vuoto del blocco. Per una ri-

soluzione h/d = 2 si ha un sistema di dimensioni 0.004x0.004x0.006 m. |l nume-

ro di particelle SPH per lato é rispettivamente: 20x20x30. Quindi la dimensione

delle particelle SPH & data da 0.004 mm/20 pari a 200 um, mentre le particelle

DEM hanno diametro 100 um. Quindi la risoluzione secondo il rapporto h/d e

paria 2.

La tabella seguente riassume i parametri della simulazione:

Tabella 5.3 — Dati della simulazione.

Dimensioni della colonna  |Lx W xH 4 x4x6mm
Densita del fluido [oF" 1000 kg/m?
Viscosita I 8.9 x 10" Pa's
Densita del solido Pp 2500 kg/m>
Diametro delle particelle dp 100 um
Porosita del blocco eps 0.807
Costante elastica (LSD) k 10 kg/s’
Costante dissipazione (LSD) |B 0 kg/s
Risoluzione del fluido h/d 2

SPH h-factor o 1.5

Viscosita artificiale a 0.1
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Elaborando i risultati della simulazione & stato prodotto il seguente grafico della

velocita del blocco contro il tempo ¢t [s].

CPB

0.000

-0.001
-0.001

-0.002

v [m/s]

-0.002

-0.003

'0-003 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t[s]

Fig. 5.5 — Velocita del blocco di porosita 0.807 contro il tempo. Il liquido ha risoluzione h/d = 2.

Il blocco di particelle, durante la sua caduta, induce il moto del fluido all'interno
della colonna. Nel grafico seguente sono riportati i vettori di velocita del fluido

per due diversi istanti di tempo durante la caduta del blocco.

Fig. 5.6 — vettori velocita del fluido all’interno della colonna per due istanti durante la caduta del

blocco.

Da questo risultato si evince che in realta il fluido non si trova in quiete, e solo
“mediamente” fermo. Il termine di velocita all'interno del modello

dell’equazione 4.2 & una velocita relativa che corrisponde alla velocita delle par-
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ticelle solide solo nel caso in cui il fluido sia in quiete. In questo caso bisogna te-
ner conto della velocita relativa tra fluido e solido.

La soluzione analitica andra comparata con la velocita relativa “media” fluido-
particella. Occorre mediare la velocita relativa fluido-solido in quanto essa non &
costante ma dipende dalla posizione delle particelle solide nel blocco.

Le fluttuazioni nella velocita del blocco sono dovute al fatto che il fluido si trova
in un volume confinato ed il moto del blocco influenza il moto del fluido provo-
cando dei vortici di cui si & gia parlato nel paragrafo 4.5.

Un ulteriore risultato di questa simulazione ¢ il grado di vuoto all’interno del si-
stema: il grado di vuoto & calcolato utilizzando I’equazione 2.50. E possibile nota-
re I'introduzione di un certo grado di smoothing, essendo il blocco essendo a po-
rosita constante, la corretta rappresentazione del grado di vuoto contro |'altezza

z e quella data dalla linea verde nel grafico seguente.

CPB
0.95 \
09 - \

Porosity

0.75
0.00E+00  1.00E-03  2.00E-03  3.00E-03  4.00E-03  5.00E-03  6.00E-03

height [m]

Fig. 5.7 — Confronto tra il grado di vuoto reale lungo I'altezza della colonna (in verde) e il risultato
dovuto all’approssimazione kernel (in rosso).

L'andamento del grado di vuoto contro |'altezza della colonna per un blocco a
porosita pari a 0.9 é riportato nel grafico seguente. Tutti gli altri parametri sono

imposti uguali alla simulazione precedente.
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CPB h/d=2
1.00

0.98 \ [
0.96 \ I
0.94 \ I
0.92 \ I
J

0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03 6.00E-03 7.00E-03
z[m]

Porosity

0.90

Fig. 5.8 — Grado di vuoto contro |'altezza della colonna: risultato della simulazione di sedimenta-
zione del blocco di porosita 0.9.

5.2.1 - Confronto con la velocita relativa fluido particella

Secondo quanto riportato nel paragrafo 4.5, il confronto tra predizioni del mo-
dello e risultato delle simulazioni in termini di velocita terminale va operato con-
siderando per le simulazioni la velocita relativa fluido-particella. Quest’ultima &
una quantita locale. Per ottenere ulteriori informazione relative al contatto
fluido-particella sono stati riportati i seguenti grafici:

e Valore di € locale contro il tempo;

e Numero di Reynolds locale contro tempo;

e Accelerazione dovuta all’azione del fluido contro il tempo;

e Velocita relativa fluido-particella contro il tempo;

e Velocita assoluta della particella DEM contro il tempo;

e Forza didrag locale contro il tempo;

e Accelerazione idrostatica (—VP +V-7)/massa particella contro il

tempo.

Essendo questi valori locali relativi alle particelle, sono state scelte particelle po-
sizionate in 4 diversi punti del blocco: una sul bordo del blocco (edge) e tre

all'interno del blocco (bulk).
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| grafici sono relativi alla simulazione CPB con grado di vuoto 0.9 e risoluzione del

fluido h/d=2.

eps
0.9122 0.9005 . : :
0.9122 /\ | 0.9004 1
0.9004
0.9121 1
0.9004
0.9121 1 09008 /
0.912 : : s 0.9004
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.9004 ‘ : . 0.9027 , : :
0.9004 1 09027 |
0.9004 1
0.9027 \ 1
0.9004 \ ]
0.9004 { os0 ]
0.9004 0.9027
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fig. 5.9 — Grado di vuoto locale per diversi punti del blocco: 3 interni (bulk) ed uno esterno (ed-
ge). Il liquido ha risoluzione h/d = 2.

Il grado di vuoto calcolato nell’intorno delle 4 particelle DEM risulta essere molto
vicino al grado di vuoto del blocco. Uno scostamento di circa il 10% si ha in corri-

spondenza del bordo (edge).
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Re
0.8 0.8
06 1 06
AVAAANAAAAAAA A e AAAAANMAANAAAAA A s,
0.4 ] 04
0.2 B 0.2
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.8 0.8
0.6 1 0.6
PAMAAAAAAAAA~ A e e
04 1 04
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0 : : : 0 : : :
0 0.05 01 0.15 0.2 0 0.05 01 0.15 0.2

Fig. 5.10 — Grado di vuoto locale per diversi punti del blocco: 3 interni (bulk) ed uno esterno (ed-
ge). Il liquido ha risoluzione h/d = 2.

La retta di colore verde rappresentata nei grafici total accel vs t rappresenta
I'accelerazione di gravita: all’equilibrio I'accelerazione dovuta al fluido e

I'accelerazione di gravita devono essere uguali.

total accel
12 12
10 A 1 10 ‘/'lu"{‘w".“. Nk
8 1 8
6 6
4 4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
12 12
10 WW{(MA‘ANA«%%;WM 1 10 ‘,r"U’:J’u‘J.,W "
8 8
6 6
4 4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fig. 5.11 — Accelerazione dovuta all’azione del fluido: questa & pari all’accelerazione di gravita
quando il blocco raggiunge la velocita terminale.
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relative velocity
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e I e
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3 3
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1 1
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Fig. 5.12 — Velocita relativa fluido-particella in diversi punti del blocco.

Il grafico della velocita relativa va confrontato con quello della velocita assoluta.
Se il fluido si trovasse in quiete, i due valori coinciderebbero. Il risultato di questa

analisi dimostra che la velocita relativa fluido-particella € diversa dalla velocita

assoluta.
vZ
x10° x10°
0 0
1 1 -
2 2
3 3
A A s A mrnrnnee -4 it "
5 5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
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2 2
3 3
- 1 -4 A ;
A MM AR AsA A~ msnnee WA
5 : -5 :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fig. 5.13 — Velocita assoluta delle particelle in diversi punti del blocco: le quattro curve sono iden-
tiche in quanto tutte le particelle del blocco si muovono in modo solidale.
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Nei grafici precedenti € presente una linea verde che rappresenta il valore di ve-

locita terminale predetto dalla 4.4 é v, = 0.004924 m/s.

drag force accel

6 6
4 4
3 a3
2 2
1 1
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
6 6
5 — 1 1 e
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fig. 5.14 — Forza di drag locale; le linee di colore verde rappresentano il valore di forza di drag
calcolato con la relazione di Di Felice-Dallavalle.

E possibile predire anche la forza di drag che il fluido esercitera in condizioni di
equilibrio. Questo valore é riportato nel grafico precedente con una linea verde.

Nel grafico seguente, ¢ riportato il contributo idrostatico all’accelerazione:
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hydrostatic accel
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Fig. 5.15 — Accelerazione dovuta al contributo —VP + V - T; sono riportati i grafici per quattro
punti diversi del blocco.

La velocita relativa fluido-particella & stata riportata in funzione del tempo adi-
mensionale t/ty dove tf € il tempo finale della simulazione. La linea verde ¢ il va-

lore di velocita terminale ottenuto con I'equazione 4.4.

refative velocity
10° 10°
51 < 0 -  p— - - 51 . 0 - T -
edge bulk
5 L theoretical || 5. L theoretical ||
49} i 49}
48} 4 48;
47} 4 47;
48 J 48
9 092 094 096 098 1 9 092 094 09 098 1
t/t finale Ut finale
10’ 10’
L] L. S — Proy L —
51 | theoretical | 492} | theoretical |4
49} ) 491}
48; 1 49;
47; 1 489}
46 - 488" -
09 092 094 096 098 1 09 092 094 096 098 1
t/t finale vt finale

Fig. 5.16 — Velocita relativa terminale del blocco di porosita 0.9. La risoluzione del fluido &
h/d = 2; le linee di colore verde rappresentano il valore di velocita calcolato con I'eq. 4.4.
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La stessa analisi & stata applicata al caso h/d = 6. In questo caso, per avere un
diametro delle particelle SPH pari a 600 um, e stato necessario modificare le di-
mensioni della colonna, poste a 5.4x5.4x6.0 mm. Pertanto il numero di particelle
SPH nelle tre direzioni 9x9x10.

| risultati per il caso h/d = 6 non hanno dato informazioni aggiuntive, quindi si e
scelto di riportare soltanto i risultati relativi alla velocita terminale contro il tem-

po adimensionale t/t;.

refative velocity
s — WL
53}
45 r o | 52 » -
theoretical| 51} | theoretical |
4 5
49}
3898 0985 099 0995 1 ) ‘898 o0ses 0% o095 1
t/t finale tt finale
54;10' ) ) i ) ) 5;10'
53} ! 48
52 , R 46 s
51} theoretical 44) theoretical]
5| : 42
49 1 4
‘898 0985 099 o0ses 1 ) 3898 0985 099 o0ses 1
t/t finale tt finale

Fig. 5.17 — Velocita relativa terminale del blocco di porosita 0.9. La risoluzione del fluido &
h/d = 6; le linee di colore verde rappresentano il valore di velocita calcolato con I'eq. 4.4.

Usando la velocita relativa per il confronto con i risultati del modello si hanno i

seguenti valori:

h/d =2 h/d =6
|%ERR| = 4.3% |%ERR| = 14.0%

Sono state ottenute diverse simulazioni ed é stato ottenuto un andamento
dell’errore contro la risoluzione del fluido e stato ottenuto. | sistemi simulati

hanno grado di vuoto paria 0.9 e 0.8.
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Per ottenere le diverse risoluzioni del fluido, sono state modificate le dimensioni
della colonna caso per caso. Per definire la distanza tra le particelle DEM che co-

stituiscono il blocco di porosita costante, si utilizza la seguente equazione:

1/3

Ar = (1IEJ s) 5-2)

dove V}, e il diametro della singola particella ed ¢ il grado di vuoto del blocco. Si
suddivide cosi il volume occupato dal blocco in modo da ottenere un numero in-
tero di particelle DEM. Modificando le dimensioni della colonna si ottiene un
numero di particelle diverso, quindi gradi di vuoto che si discostano leggermente
da0.900.8.

| valori di grado di vuoto per le diverse simulazioni sono riportati in tabella:

Tab. 5.4 — Gradi di vuoto del blocco per le diverse risoluzioni del fluido.

Blocco di porosita 0.9 Blocco di porosita 0.8
h/d € h/d €
1.5 0.8990 2 0.8006
2 0.9005 3 0.8093
3 0.9023 4 0.8006
4 0.9005 6 0.7936
6 0.9009

| risultati per i diversi casi sono riassunti nel seguente grafico che riporta I'errore
percentuale contro la risoluzione del fluido. Il primo grafico € relativo al blocco

con grado di vuoto 0.9.
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CPB eps=0.9
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Fig. 5.18 — Andamento dell’errore contro la risoluzione del fluido h/d nel caso del blocco di poro-
sita 0.9.

In Fig. 5.19 é riportato I'andamento dell’errore percentuale contro la risoluzione

h/d per il blocco di porosita 0.8.

CPB eps=0.8
25.00%
[ ]

20.00%
Py [ ]
g:‘ 15.00%
-
= 10.00% n

5.00%

[ ]
0.00%
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
h/d

Fig. 5.19 — Andamento dell’errore contro la risoluzione del fluido h/d nel caso del blocco di poro-
sita 0.8.
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In entrambi i casi si ottiene un andamento dell’errore non monotono, con un mi-
nimo in corrispondenza della risoluzione o= 2. Questo stabilisce I'importante ri-

sultato che per sistemi monodispersi & possibile minimizzare I'errore commesso
dal metodo impostando una dimensione delle particelle SPH pari a due volte la

dimensione delle particelle di solido DEM.
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5.3 — Blocco a porosita costante: caso bidisperso

Il blocco a porosita costante bidisperso & costituito da due tipi di particelle che
hanno diametro diverso. La meta delle particelle totali € di tipo 1, di diametro
maggiore, mentre le altre sono di tipo 2, di diametro minore.

Dal paragrafo precedente € evidente come per un sistema monodisperso |'errore

commesso dal metodo SPH-DEM possa essere minimizzato utilizzando una riso-
. . . _h . . .
luzione del fluido pari a o= 2. Quando nel sistema sono presenti particelle con

diametri diversi si hanno i problemi esposti nel paragrafo 3.4.

Sono riportati i risultati ed il confronto tra il metodo classico di smoothing ed il
metodo di doppio smoothing proposto in questo lavoro di Tesi. Le prime due si-
mulazioni riguardano un blocco di porosita 0.9 con diametri delle particelle
dpy = 150 um e dy,, = 100 um. In questa prima simulazione & stato impiegato il
metodo classico con risoluzione del fluido paria h = 2d,,.

Tab. 5.5 — Dati della simulazione.

Risoluzione del fluido h/dp1 2
Porosita del blocco Eps 0.900
Diametro delle particelle 1 |dp; 150 um
Diametro delle particelle 2 |dp; 100 um
CPB - bidisperso
0
-0.001
— -0.002
<
£ -0.003
> -0.004
-0.005
'0.006 T T T T T T 1
0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01
t [s]

Fig. 5.20 — Velocita del blocco contro il tempo.
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CPB

0.98 \\
0.96

\ /

porosity

\ /

oo N/

height [m]

0.88 T T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

0.006

Fig. 5.21 — Porosita del blocco lungo I'altezza della colonna.

Nella simulazione seguente é stato impiegato il metodo di doppio smoothing: la

risoluzione del fluido & pari a h = 2d,, ma il calcolo del grado di vuoto segue la

procedura illustrata al paragrafo 3.4. | dati della simulazione sono riportati in ta-

bella.

Tab. 5.6 — Dati della simulazione.

Risoluzione del fluido h/dp, 2
Porosita del blocco Eps 0.901
Diametro delle particelle 1 |dp; 150 um
Diametro delle particelle 2 |dp; 100 um
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CPB
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-0.002

-0.003

v [m/s]
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-0.006 T T . T )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t[s]

Fig. 5.22 — Velocita del blocco contro il tempo.
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[
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|
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Fig. 5.23 — Porosita del blocco lungo I'altezza della colonna.

Confrontando i grafici in Fig. 5.21 e 5.23 della porosita contro |'altezza della co-
lonna e quelli della velocita del blocco contro il tempo per i due casi precedenti,
si ottengono risultati del tutto simili. Il confronto dei risultati della simulazione
operata con il nuovo metodo con quelli ottenuti con un metodo gia impiegato
diverse volte, ha consentito di verificare la corretta implementazione.

Per un secondo blocco, con d,; = 200 um e d,,, = 100 um sono state eseguite

tre simulazioni:
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pio smoothing.

Tab. 5.7 — Dati della simulazione.

| dati della prima simulazione sono riassunti nella tabella seguente.

con risoluzione del fluido paria h/dy,, = 2 (quindi h/d,, = 4);
con risoluzione del fluido paria h/d,, = 2 (quindi h/d,; = 1);

con risoluzione del fluido pari a h/d,, = 2 impiegando la tecnica di dop-

Risoluzione del fluido h/dp1 2
Porosita del blocco Eps 0.906
Diametro delle particelle 1 |dp; 200 um
Diametro delle particelle 2 |dp; 100 um

tatoin Fig. 5.24.

Il grafico del grado di vuoto lungo I'altezza della colonna, contro il tempo é ripor-

eps Vs z

1.00

0.98

0.96

8
8 0.94

0.92

0.90

0.88
0 0.001

0.002

0.003 0.004

z[m]

0.005 0.006

Tab. 5.8 — Dati della simulazione.

Fig. 5.24 — Porosita del blocco lungo I'altezza della colonna.

Per la seconda simulazione i dati utilizzati sono presenti in tabella.

Risoluzione del fluido h/dp; 2
Porosita del blocco Eps 0.906
Diametro delle particelle 1 |dp; 200 um
Diametro delle particelle 2 | dy 100 um
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Il grado di vuoto lungo I'altezza della colonna contro il tempo € riportato nel gra-

fico seguente (FIG 5.25).

eps vs z

0.98 \ /
0.96 \ I
& 0.94 \ l
0.92 \‘ rl

0.88
0.00E+00  1.00E-03  2.00E-03  3.00E-03  4.00E-03  5.00E-03  6.00E-03

z[m]

Fig. 5.25 — Porosita del blocco lungo I'altezza della colonna.

| dati impiegati nella terza simulazione sono presenti in tabella 5.9, il metodo di

doppio smoothing & stato impiegato in questo caso.

Tab. 5.9 — Dati della simulazione.

Risoluzione del fluido h/dp2 2
Porosita del blocco Eps 0.906
Diametro delle particelle 1 | dp; 200 pum
Diametro delle particelle 2 | dy 100 um
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eps vs z

1.00

0.98 \ /
0.96 \ /

& 0.94 \ /
0.92 \ /
0.90 \ /

0.88
0.00E+00  1.00E-03  2.00E-03  3.00E-03  4.00E-03  5.00E-03  6.00E-03

z[m]

Fig. 5.26 — Porosita del blocco lungo I'altezza della colonna.

Le tre simulazioni riguardano tre blocchi di giometria identica. Impiegando diver-
si metodi si ottengono localmente valori del grado di vuoto differenti. Un con-

fronto dei tre grafici € riportato in Fig. 5.27.

eps vs z - different method

1.00

0.98 \\ [

0.96

== Double smoothing

n
% 0.94 method
e h/d_small=2

0.92

0.90 ——h/d_BIG=2

0.88
0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03

z[m]

Fig. 5.27 — Porosita del blocco lungo I'altezza della colonna.

E possibile osservare come, utilizzando una risoluzione del fluido maggiore,
quindi minore rapport h/d, si riesca a rendere meno “smussato” il grado di vuo-
to del blocco (linea rossa). Tuttavia questo introduce delle oscillazioni nel grado

di vuoto che potrebbero generare grado di vuoto nulli all’interno della simulazio-
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ne. Introdurre il metodo di doppio smoothing consente di avere una risoluzione
maggiore del fluido ed evitare i problemi connessi al caso precedente. Il grado di
vuoto lungo I'altezza della colonna per le simulazioni 1 (risoluzione h/dg;; = 2)

e 3 (risoluzione h/dg;; = 1) sono identici.
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5.4 - Sedimentazione di una sospensione di solido monodisperso

Tab. 5.10 — Dati della simulazione.

Dimensioni della colonna  [Lx W xH 4x4x6 mm
Densita del fluido [of" 1000 kg/m?>
Viscosita vl 8.9 % 10" Pas
Densita del solido Pp 2500 kg/m?>
Diametro delle particelle dp 100 pm
Grado di vuoto iniziale Eps 0.900
Costante elastica (LSD) k 10000 kg/s*
Costante dissipazione (LSD) |B 0 kg/s
Risoluzione del fluido h/d 2

SPH h-factor o 1.5
Viscosita artificiale a 0.1

Il grafico di seguito riporta il grado di vuoto della sospensione lungo I'altezza del-

la colonna contro il tempo. Il valore del grado di vuoto & fornito dalla color bar.

height [m]

10.7

0 0.2 04 0.6 08 1
time [s]

Fig. 5.28 — Grado di vuoto della sospensione lungo I'altezza della colonna contro il tempo.

E possibile osservare come qualitativamente la simulazione abbia dato buoni risultati: il

grado di vuoto iniziale € pari a 0.9 lungo tutta l'altezza della colonna, mentre
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all’laumentare del tempo si crea uno strato superiore di liquido chiarificato, con
grado di vuoto unitario, e uno strato di solido depositato con grado di vuoto pari
a circa 0.5.

Puo essere riportato in un grafico I'altezza dell’interfaccia “liquido chiarificato-
sospensione” e verificare il risultato utilizzando la teoria di Kynch (1952). Il grafi-
co in Fig. 5.29 e ottenuto con una procedura di post processing implementata in
Matlab con la quale si individuano le 600 particelle DEM con coordinata z mag-

giore e si fa una media per determinare I'altezza media dell’interfaccia.

hvst
6 T T T T T

simulation

h [m]

0 0.2 04 0!6 0.8 1 1.2
t[s]

Fig. 5.29 — Altezza dell’interfaccia “liquido chiarificato-sospensione” contro il tempo.

E stato verificato che la retta tracciata nel grafico in Fig. 5.29 corrisponde alla ret-

ta tracciata dall’interfaccia della sospensione nel grafico height vs t.
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height [m]

0 0.2 04 0.6 08 1
time [s]

Fig. 5.30 — Grado di vuoto della sospensione lungo I'altezza della colonna contro il tempo.

Secondo la teoria di Kynch, eq 4.6:

dz_
dt

Il modello di drag utilizzato in questa simulazione e quello Di Felice-Dallavalle, cosi la ve-

Voo

locita terminale delle particelle nella sospensione e data dall’equazione 4.4.
La velocita terminale ottenuta € u,, = 4.4 mm/s. Mentre la velocita terminale ottenuta

come pendenza della retta nel grafico z vs t & pari a 3.9 mm/s.
hvst

T
simulation
theoretical prediction

h [m]

t[s]

Fig. 5.31 — Altezza dell’interfaccia “liquido chiarificato-sospensione” contro il tempo.
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5.5 - Sedimentazione di una sospensione di solido monodisperso di
due densita

| solidi presenti in sospensione sono questa volta di due tipi: tipo 1 con densita
Pp1 Paria 2450 kg /m”3 e di tipo 2 con densita p,, paria 1500 kg/m"3. La so-

spensione iniziale € omogenea e con grado di vuoto pari a 0.9.

Tab. 5.11 — Dati della simulazione.

Dimensioni della colonna  |Lx W xH 4x4x6mm
Densita del fluido o 1000 kg/m?
Viscosita I 8.9 x 10”*Pa's
Densita del solido 1 Pp1 2450 kg/m>
Densita del solido 2 Pp2 1500 kg/m>
Diametro delle particelle dp 100 um
Grado di vuoto iniziale Eps 0.900
Costante elastica (LSD) k 100000 kg/s
Costante dissipazione (LSD) |B 0 kg/s
Risoluzione del fluido h/d 2

SPH h-factor o 1.5

Viscosita artificiale a 0.1

E stato riportato il grado di vuoto della sospensione lungo I'altezza della colonna

contro il tempo. Il valore del grado di vuoto e fornito dalla color bar.
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Height [m]

Fig. 5.32 — Grado di vuoto della sospensione lungo I'altezza della colonna contro il tempo.

E possibile osservare la presenza di due interfacce: la prima tra il liquido chiarifi-

cato e la sospensione di solido leggero, la seconda tra la sospensione di solido

leggero e la sospensione iniziale.

Nella figura 5.33 € riportata |'altezza dell’interfaccia tra la sospensione iniziale e

la sospensione di solido “pesante” (tipo 1) contro il tempo. Nella stessa figura e

riportato anche I'andamento teorico ricavato applicando la teoria di Kynch

(1952).

h [m]

hA vs t (heavy particles)
x10°
o . . . . . . :
N\ simulation
——— th prediction
i N simulation |
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\\
.
L N\ ]
R
\
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1 \\ ~
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b
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Il 1 Il 1 1 L 1 Il 1
0 02 0.4 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2
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Fig. 5.33 — Altezza dell’'interfaccia “sospensione di solido leggero-sospensione iniziale” contro il
tempo.

Lo stesso tipo di grafico, relativo al solido leggero (tipo 2), € riportato in figura
5.34. La pendenza della retta nel grafico ottenuta dalle simulazioni & pari a
4.1 mm/s quindi la velocita terminale delle particelle nella sospensione e pari a
guesto valore. Utilizzando I'equazione si ottiene che la velocita terminale € pari a

—0.0048 m/s. L’errore in questo caso e pari al 15%.

hB vs t (light particles)

x10°
6 T T T T T T T T T
simulation
th prediction
551 B
5 =)
451 -
E
<
4+ 4
35p =
3 - -
25 1 1 1 Il 1 1 1 1 Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t[s]

Fig. 5.34 — Altezza dell’'interfaccia “sospensione di solido leggero-sospensione iniziale” contro il
tempo.

La pendenza della retta nel grafico precedente & pari a 1.6 mm/s, mentre utiliz-
zando I'equazione 4.4 la velocita terminale delle particelle di solido con densita
1500 kg/m?3 in una sospensione di grado di vuoto 0.95 & 2.1 mm/s. Lerrore in
questo caso e pari al 31%.

Il metodo di simulazione e in grado di dare risultati riguardanti il fenomeno di se-
gregazione dei due solidi. E stato riportato nel grafico in Fig. 5.35 il centro di
massa (COM) della sospensione (linea blu), del solido pesante (linea verde) e del

solido leggero (linea rossa) contro il tempo.
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35 T T T T T T T T T

mix

t[s]
Fig. 5.35 — Andamento del centro di massa della sospensione (blu), del solido “leggero” (rosso) e
del solido “pesante” (verde) contro il tempo.
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5.6 — Sedimentatione di una sospensione bidispersa

Questo caso riguarda la sedimentazione di una sospensione omogenea di
porosita 0.87, costituita da solidi con diametro d,,4, = 100um e solido di tipo B

con diametro d,, = 100um.

Tab. 5.12 — Dati della simulazione.

Box dimensions Lx W xH 4x4x6 mm
Fluid density [of" 1000 kg/m?
Viscosity M 8.9e-4 Pas
Particle density Pp 2500 kg/m>
Particle A diameter dp1 120 um
Particle B diameter dp2 100 pm
Spring stiffness k 10000 kg/s*
Spring damping B 0 kg/s
Risoluzione del fluido h/dp1 1.5

SPH h-factor o 1.5
Artificial viscosity a 0.1

| risultati in termini di porosita lungo I'altezza della colonna contro il tempo sono

riportati nella figura 5.36.

10°
6 2 1
095
5
09
4

Height [m]
w

N e ]

0 005 01 015 02 025 03 035 04
t[s]

Fig. 5.36 — Grado di vuoto della sospensione lungo I'altezza della colonna contro il tempo.

Anche in questo caso le simulazioni sono capaci di dare risultati del fenomeno di
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sedimentazione in accordo, almeno qualitativamente con quelli sperimentali.
SImulazioni per tempi piu lunghi e stato reso impossibile dai tempi di calcolo
necessari per la simulazione. Pertanto questo test case rimane una controprova
qualitativa del metodo.

Dal grafico precedente non & possibile osservare la presenza netta di due inter-
facce, ma la prova che la segregazione & coinvolta nel processo ¢ visibile dal gra-
fico del centro di massa (COM) della sospensione (linea blu), del solido con dia-
metro maggiore (linea verde) e del solido con diametro minore (linea rossa) con-

tro il tempo.

32 T T T T T T

31F _
mix

COM [m]

1

1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

2.5

t [s]
Fig. 5.37 — Andamento del centro di massa dcua suspensione (blu), del solido di dimensioni piu
piccole (rosso) e del solido con dimensioni piu grandi (verde) contro il tempo.

Dalla Fig. 5.36 si nota un certo grado di segregazione. Il centro di massa del solido
di diametro maggiore & spostato verso il basso rispetto al centro di massa della

sospensione (linea blu).
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Conclusioni

Durante il presente lavoro di Tesi sono state analizzate le diverse tecniche di si-
mulazione di sistemi particellari bifasici. La tecnica SPH-DEM, ancora non molto
diffusa, e stata individuata come la tecnica piu promettente per la simulazione di
guesto tipo di sistemi.

Per questo un codice di calcolo open-source per la dinamica molecolare disponi-
bile in versione alfa & stato modificato per aggiungere la capacita di simulazione
con la tecnica SPH-DEM di sistemi con solidi monodispersi e polidispersi intera-
genti con un fluido.

L’analisi della metodologia SPH ha permesso di evidenziare I'importanza della
scelta della scelta del parametro di risoluzione h/d e di formulare una sua stima
ottimale per il caso di sistemi polidispersi. In particolare la tecnica proposta con-
siste nel valutare il parametro per mezzo di due valutazioni successive, la prima
applicata al solido di dimensione minore e la seconda al solido piu grande.

Per validare il codice implementato sono state eseguite diverse simulazioni di si-
stemi che coinvolgono l'interazione fluido-solido. L'implementazione dei test ca-
se con la presenza di sospensioni bidisperse ha reso necessario
I'implementazione di nuove funzioni di Aboria ed un contributo & stato dato allo
sviluppo di questo software. Il processo finale di confronto tra risultati delle si-
mulazioni e modelli matematici ha portato alla verifica della tecnica di modella-
zione SPH-DEM per simulazioni in mesoscala.

| risultati ottenuti sono incoraggianti ed evidenziano la capacita di questa tecnica
di produrre risultati quantitativamente significativi. | test case simulati sono mol-
to semplici, ma le simulazioni sono in grado di predire con una certa accuratezza
le velocita terminali e qualitativamente descrivono fenomeni di segregazione di
particelle con diverse dimensioni e/o con diverse densita.

Il metodo di doppio smoothing ha evidenziato che I’errore commesso dal meto-
do é principalmente legato all’approssimazione kernel, che non & in grado di ri-
produrre in modo accurato sistemi con elevati gradienti nel grado di vuoto, come

ad esempio un blocco di porosita costante.
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Il test case di sedimentazione di sospensione di particelle di densita diverse ha
evidenziato errori significativi tra i risultati della simulazione e le predizioni del
modello matematico. Tuttavia la simulazione ha riprodotto la presenza di segre-
gazione della sospensione.

Il test case di sedimentazione delle sospensione di particelle di due diametri di-
versi ha mostrato qualitativamente la sedimentazione e la segregazione della so-
spensione. Simulare tempi piu lunghi comporta tempi di calcolo proibitivi (la si-
mulazione di 0.4 s € durata 3 settimane).

Tecniche di simulazione CFD-DEM di diversa natura sono piu efficienti e richie-
dono tempi di calcolo di ordini di grandezza minori (si pensi che un metodo agli
elementi finiti & in grado di simulare il test case di Sedimentazione di una so-
spensione in tempi dell’ordine dei minuti, contro i giorni della simulazione SPH-
DEM con il software Aboria). Sicuramente questi tempi potrebbero essere ridotti
con l'impiego di un software piu avanzato, in grado di sfruttare la potenza di cal-
colo delle GPU. In ogni caso I'obiettivo di questo lavoro € quello di suscitare inte-
resse nella tecnica SPH-DEM ancora poco impiegata, e vuole indicarla come uno
strumento potentissimo per simulazioni di sistemi molto complessi.

La tecnica SPH-DEM richiede in primo luogo un software molto efficiente, Aboria
e una libreria robusta, con delle funzioni base, quali la neighbour search molto
efficienti. Tuttavia il suo sviluppo & ancora molto limitato.

La caratteristica principale del metodo SPH risiede nel fatto di essere una tecnica
meshfree di semplice implementazione, I'esperienza data da questo lavoro sug-

Ill

gerisce che questa affermazione deve essere rivista. |l senso del “semplice da
implementare” sta a significare che una volta ottenuto un metodo robusto diven-
ta estremamente semplice complicare il problema con geometrie complesse o
implementando altri modelli di forze di drag, per lo scambio termico o reazioni
chimiche.

Questo lavoro di tesi pud essere un punto di partenza per I'implementazione di

simulazioni piu complesse, ad esempio un letto fluidizzato, o lo studio di feno-
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meni come linversione degli strati, o ancora lo scambio termico con oggetti
sommersi in letti fluidi.

A titolo di esempio, si pensi alla simulazione di un sistema che preveda scambio
termico con oggetti sommersi in un letto fluidizzato. Aggiungere alla simulazione
di un letto fluidizzato quella dello scambio termico con un oggetto sarebbe molto
complesso con una tecnica agli elementi finiti, ma estremamente semplice con
un modello SPH-DEM.

In definitiva, la grande potenzialita di questa tecnica non é la sua efficienza per
sistemi banali o poco complicati, ma la capacita di passare da sistemi banali a si-
stemi molto complicati, proibitivi da simulare con altri metodi, con uno sforzo

minimo.
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