
Modellazione della combustione bifase solido-gas di
uno slurry di carbone

F. Donato, B. Favini, E. Giacomazzi, F. R. Picchia

Report RSE/2009/95



        
 

 

 

 

 
 

RICERCA SISTEMA ELETTRICO 
 

 

 

 

Modellazione della combustione bifase solido-gas di uno slurry di 
carbone  

 
F. Donato, B. Favini, E. Giacomazzi, F. R. Picchia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Report RSE/2009/95 

 
 

Ente per le Nuove tecnologie, 
l’Energia e l’Ambiente 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELLAZIONE DELLA COMBUSTIONE BIFASE SOLIDO-GAS DI UNO SLURRY DI CARBONE  

 

F. Donato, B. Favini (Università di Roma La Sapienza) 

E. Giacomazzi, F. R. Picchia (ENEA) 

 

Novemvre 2008 

 

 
Report Ricerca Sistema Elettrico 

Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo Economico - ENEA 

Area: Produzione e fonti energetiche 

Tema: Tecnologie innovative per migliorare i rendimenti di conversione delle centrali a 

polverino di carbone - Sviluppo di un sistema di combustione di tipo “flameless” per impianti di 

produzione di elettricità con ridottissimi livelli di emissione di inquinanti e CO2 

Responsabile Tema: Stefano Giammartini, ENEA 



 



Indie
Introduzione 11 Sviluppo modello matematio per la simulazione di �ussi bifase 31.1 Modello euleriano misele gas reagenti . . . . . . . . . . . . . . . 31.2 Modello euleriano di �ussi multifase di tipo multi�uido . . . . . . 51.2.1 Equazioni di onservazione per la fase gassosa . . . . . . . 61.2.2 Equazioni di onservazione per la fase solida . . . . . . . . 71.2.3 Osservazioni sull'aoppiamento fase ontinua-fase dispersa 91.3 Modello d'interazione due vie lassio di tipo aerotermodinamio . 111.3.1 Termini di sambio di forze . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.3.2 Termini di sambio di alore . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.4 Modello di ambiamento di fase del tipo evaporazione - solidi�azione 161.5 Modello di ombustione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181.6 Modello di hiusura LES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 Modello monodimensionale di prova per �ussi bifase 202.1 Modello matematio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.1.1 Formulazione dei termini di aoppiamento tra le fasi . . . 212.2 Condizioni al ontorno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.3 Shema numerio adottato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.4 Prove e�ettuate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.4.1 Prova 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.4.2 Prova 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282.4.3 Prova 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282.4.4 Prova 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.4.5 Prova 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33i



2.4.6 Prove on sambio di massa . . . . . . . . . . . . . . . . . 37Conlusioni 40A Equazione dell'energia per la fase gassosa in forma di temperatura 42Bibliogra�a 45

ii



Introduzione
Il presente lavoro nase nell'ambito di una ollaborazione tra il Dipartimento diMeania ed Aeronautia (Prof. Bernardo Favini ed Ing. Filippo Donato) ed ilDipartimanto ENE/IMP (Dr.sa Frana Rita Pihia) del Centro Rierhe ENEACasaia. L'obiettivo prinipale e' quello di reare le basi per la simulazione nu-meria del ombustore multi-fase ISOTHERM nel progetto ITEA-ENEL-ENEA.Avere a disposizione strumenti di predizione dei proessi �sio-himii oinvoltiin funzione dei parametri ostruttivi e di quelli di ontrollo dell'intero proessoè di entrale importanza da un punto di vista eonomio, ad esempio per unaorretta valutazione a priori del rendimento nominale dell'impianto, e dal puntodi vista tenio per stimare i requisiti di sottosistemi ome ad esempio quellodi ontrollo delle emissioni in atmosfera. Questo lavoro e' da onsiderarsi omeiniziale approio al problema dei �ussi multi-fase. In partiolare, qui vengono a-oppiati opportunamente un modello per �ussi monofase, multispeie e reagenti,on ondizioni di ingresso in mezzo poroso, appliabile per esempio per la sim-ulazione di un gassi�atore. Ovviamente, nettamente diverse sono le ondizionidel ampo termo-�uidodinamio nei sistemi in ui la fase dispersa sia trasinatada una orrente ontinua gassosa. In questo aso la fase solida è dispersa nellafase gassosa e sambia on questa massa, quantità di moto ed energia. Il ambi-amento di fase avviene durante il moto delle partielle. Tutto questo omportahe non si possa studiare l'evoluzione delle variabili he desrivono una delle fasisenza risolvere ontemporaneamente il ampo relativo alla o alle altre. Questospiega la neessità di sviluppare un modello nel quale gli sambi tra le fasi sianoopportunamente modellati in modo, tra l'altro, da tenere onto degli e�etti legatialla presenza di fenomeni turbolenti.Nel presente doumento viene proposto un modello per la simulazione di �ussibifase he dovrà essere implementato nel odie HeaRT di proprietà dell'ENEA.1



Introduzione 2Tale odie è ad oggi in grado di simulare �ussi turbolenti di misele di speiereagenti on formulazione LES (Large Eddy Simulation). Il modello è srittoin un riferimento euleriano per entrambe le fasi ed è del tipo two-�uid, ovveroentrambe le fasi sono trattate ome mezzi ontinui all'interno del volume di on-trollo, e per iasuna viene sritto un set di equazioni di onservazione dellamassa, della quantità di moto e dell'energia. A queste si aggiungono le equazionidi onservazione delle speie himihe. Tali equazioni sono sritte in termini divariabili �ltrate, il he i riondue ad una formulazione di tipo LES. Per quantoriguarda la fase gassosa, il modello è stato sostanzialmente ottenuto partendo daquello implementato nel odie HeaRT, nel quale sono stati introdotti i termi-ni sorgente he desrivono l'interazione tra le fasi. Le prinipali ipotesi sotto lequali sono state ottenute le espressioni delle leggi di onservazione sono quelle dipartielle su�ientemente piole, densità della fase ondensata molto maggioredi quella della fase gassosa e �usso ad alta diluizione, ovvero di bassa frazionevolumetria della fase ondensata e di assenza di urti tra partielle. Tale modelloè da onsiderarsi un passo intermedio verso un modello omprensivo, apae disimulare l'intero ampo.



Capitolo 1Sviluppo modello matematio perla simulazione di �ussi bifaseNelle sezioni he seguono saranno presentate le equazioni neessarie a desrivere i�ussi bifase sotto opportune ipotesi. La maggior parte di queste saranno evidenzi-ate in orrispondenza del ontesto nel quale la loro assunzione si rende neessariaper proseguire nello sviluppo. Alune ipotesi sono tuttavia neessarie a riavaretutte le equazioni di onservazione he ompongono il modello e i sembra periòopportuno rihiamarle qui di seguito:
• le interfae tra le fasi hanno spessori nulli e non permettono periò proessidi aumulo al loro interno;
• si suppongono nulli gli errori di ommutazione tra le operazioni di derivatae di �ltraggio.1.1 Modello euleriano misele gas reagentiL'equazione di trasporto delle speie per misele di gas reagenti in sistemi bifase,�ltrata alla Favre, può essere ottenuta seguendo le indiazioni riportate in [1℄ e[2℄, ottenendo
∂
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)
+ ∇ ·

(
αg ρgas Ỹiũg
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Capitolo1 4dove ρgas è la densità della fase gassosa, αg è la frazione volumetria della fasegasosa nel volume di ontrollo, Yi è la frazione in massa della speie i-esimanella fase gassosa, ug è la veloità della fase gassosa, ω̇i e ω̇ev
i sono i tassi diproduzione della speie i-esima dovuti alle reazioni himihe ed all'evaporazionedalla fase solida rispettivamente e Ji è il �usso di massa di�usivo de�nito seondoHirshfelder ome

Ji = +ρgasYiVi = −ρgas

Wi

Wmix

Di∇Xi (1.2)Nella 1.2 Wi e Wmix sono i pesi moleolari della speie i-esima e della miselarispettivamente, Vi è la veloità di di�usione della speie i-esima, Di è il suo oef-�iente di di�usività nella misela mentre Xi è la frazione molare he le ompete.Il oe�iente di di�usività Di è a sua volta de�nito ome
Di =

1 − Yi

Ns∑

j=1,j 6=i

Xi

Dji

(1.3)
dove Ns è il numero di speie presenti nella misela e Dji è il oe�iente didi�usione binaria della speie j-esima nella i-esima.Le grandezze sopralineate nella 1.1 sono �ltrate alla Reynolds mentre quelleon la tilde sono �ltrate alla Favre.Nell'ipotesi di frazione volumetria della fase gassosa αg ≃ 1 (�ussi moltodiluiti), sarà possibile trasurare gli e�etti della sola variazione di αg sul resto dellevariabili. Risriveremo periò le equazioni in termini di ρg = αgρgas. La hiusuradei termini non-lineari osì ome la rappresentazione dei termini di sottogriglia èoperata tramite il onetto di visosità turbolenta µt il ui valore, osì ome quellodel termine sorgente dovuto alle reazioni himihe, viene stimato nel modello FM[3℄. La forma �nale della 1.1 è dunque, omettendo per sempliità le indiazionisul tipo di �ltraggio,
∂

∂t
(ρg Yi) + ∇ · [ρg Yi (ug + VC)] = ∇ ·

(
ρg

Wi

Wmix

(Di + Dt i)∇Xi

)
+ ρg ω̇i + ω̇ev

i(1.4)dove la Dt i =
(

µt

ρg Scti

) è la di�usività turbolenta, la quale è de�nita in funzione



Capitolo1 5della µt e del numero di Shmidt della speie i-esima. La veloità VC è invee unaveloità di orrezione he è neessario introdurre nel modello al �ne di garantirela onservazione della massa omplessiva della misela. Tale veloità è data da
VC = −

Ns∑

i=1

Wi

Wmix

Di∇Xi (1.5)
La 1.4 è formalmente analoga a quella he si ottiene per il aso monofase, adeezione della presenza del termine sorgente ω̇ev

i he rappresenta il �usso inmassa per unità di volume della speie onsiderata dalla fase ondensata a quellagassosa. Tale termine può essere modellato sempliemente ome una frazione,de�nita dall'utente, del omplessivo �usso di massa tra le due fasi Γ̇g (almenonel aso in ui venga trasurato il proesso di ondensazione, o quanto meno essonon venga spei�ato speie per speie). Il modello utilizzato per tale �usso saràdesritto nella sezione 1.4.
1.2 Modello euleriano di �ussi multifase di tipomulti�uidoLe proedure per ottenere le equazioni del tipo multi�uido per �ussi multifase,derivandole dalle ben note equazioni di Navier-Stokes, sono sintetizzate in [1℄, [4℄e [2℄. Seguendo tali indiazioni per la generia fase f , ipotizzando he le sole forzedi massa agenti sul sistema siano quelle di gravità e trasurando gli e�etti delle�uttuazioni di pressione nel riavare l'equazione di quantità di moto, si ottiene



Capitolo1 6
∂
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 +

+ Q̇f 1 + Q̇f 2 + LḞf (1.8)Nelle relazioni preedenti et ,f è l'energia totale, g è l'aelerazione di gravità, qfè il �usso di alore usente dal volume di ontrollo, mentre Tf e τττ f sono il tensoredegli sforzi e degli sforzi visosi rispettivamente e Pf è la pressione; tutte questegrandezze sono riferite alla fase f . I termini sorgente Γ̇f , Ψ̇ΨΨf , İf , Q̇f 1, Q̇f 2, LḞg,he ompaiono nelle 1.6-1.8, rappresentano gli e�etti sulle variabili integrate del-l'interazione tra le fasi e saranno oggetto delle sezioni 1.3 e 1.4. In partiolare
Γ̇f tiene in onto gli e�etti dello sambio di massa tra le fasi, Ψ̇ΨΨf rappresenta ilontributo nella 1.7 dovuto alla quantità di moto della massa he passa da unafase all'altra, osì ome Q̇f 2 ne rappresenta il ontributo alla variazione loaledell'energia totale. İ̇İIf tiene invee onto degli e�etti delle forze di natura aero-dinamia sulla variazione della quantità di moto della fase f mentre LḞf è illavoro fatto dalle stesse all'interfaia e Q̇f 1 è il �usso di alore verso la fase f .La formulazione 1.6-1.8 è omune ad entrambe le fasi. Vedremo ora he formaaquistano queste equazioni per la fase solida o gassosa, avendo assunto validealune ipotesi sempli�ative.1.2.1 Equazioni di onservazione per la fase gassosaLe equazioni di onservazione per la fase gassosa sono failmente derivabili dalle1.6-1.8. Come già fatto nel paragrafo 1.1 poniamoi nel limite αg ≃ 1. Siaanhe qui de�nita una ρg = αgρgas. Seguendo quanto fatto in [3℄ assumeremo



Capitolo1 7he la hiusura dei termini non lineari osì ome la rappresentazione dei terminidi sottogriglia possa essere fatta sempliemente moltipliando i oe�ienti didi�usione per un fattore 1 +
µt

µ
dove µ e µt sono la visosità moleolare e quellaturbolenta rispettivamente. Le equazioni osì ottenute e sritte in termini digrandezze �ltrate saranno

∂ρg

∂t
+ ∇ · (ρg ug) = Γ̇∗

g (1.9)
∂ρg ug

∂t
+ ∇ · (ρg ug ug) = ∇ · τττ ∗

g −∇P + ρg g + Ψ̇ΨΨ
∗

g + İ∗g (1.10)
∂

∂t
(ρg et,g) + ∇ · [(ρg et,g + P ) ug] = ∇ ·

(
τττ ∗

gug

)
−∇ · q∗

g +

+ ρg

Ns∑

s=1

Ys g ·
(
ug + V∗

s g

)
+

+ Q̇∗
g 1 + Q̇∗

g 2 + LḞ ∗
g (1.11)Le grandezze ontrassegnate on un asteriso sono quelle he vengono in�uenzatedalla hiusura dei termini di sottogriglia, operata nel modo he è stato indiato.Le 1.9-1.11 sono formalmente analoghe alle equazioni per il aso monofase, a menodei termini sorgente, il he non stupise viste le ipotesi he sono alla base della loroderivazione. Questo failiterà l'implementazione nel odie HeaRT. Si rimandaalla doumentazione relativa a tale odie per ogni ulteriore approfondimento henon riguardi i termini d'interazione tra le fasi. Queste equazioni, depurate deitermini di�usivi e dei ontributi del modello di hiusura, sono state implementatein un modello monodimensiononale per testare la risposta a semplii problemi alleondizioni iniziali, del sistema on termini sorgente. I risultati di tali test sonooggetto dell'Allegato 1.1.2.2 Equazioni di onservazione per la fase solidaIn questo paragrafo verrà proposto un sistema di equazioni derivato dalle 1.6-1.8ed adatto a desrivere l'evoluzione della fase solida in ondizioni di alta diluizione,vale a dire αp << 1, dove il pedie p sta per partiolato. Come già fatto nel-



Capitolo1 8la derivazione dell'equazione di trasporto delle speie himihe (par. 1.1), sottoquesta ipotesi verrà trasurata anhe qui l'evoluzione separata delle frazioni vol-umetrihe; sia de�nita pertanto la variabile ρp = αpρsolid dove ρsolid è la densitàe�ettiva della fase solida. L'ipotesi di alta diluizione porta a notevoli sempli�-azioni nel sistema 1.6-1.8: se si assume he la pressione (ovvero gli sforzi nor-mali) all'interno della fase solida sia la stessa della fase gassosa, he (ρg << ρp) ehe non vi siano elevati gradienti di pressione nel ampo in esame, sarà possibiletrasurare i termini in P nelle 1.7-1.8 per la fase solida; inoltre, per alta diluizione(αp < 10−3) sarà possibile trasurare gli e�etti degli urti tra partielle. Questaosservazione permette di assumere nullo il tensore degli sforzi nella fase solida, heè uniamente dovuto agli sambi di quantità di moto he intervengono durantele ollisioni, he queste siano di natura elastia o no. La temperatura all'internodelle partielle viene assunta uniforme. Questa assunzione insieme all'assenza diurti permette di trasurare il termine di �usso di Fourier nell'equazione dell'ener-gia. Si assume in�ne he ome la veloità di di�usione all'interno della fase solidasia trasurabile rispetto alla veloità delle partielle. Le equazioni osì ottenute,omettendo per sempliità le sopralineature sono
∂ρp

∂t
+ ∇ · (ρp up) = Γ̇∗

p (1.12)
∂

∂t
(ρp up) + ∇ · (ρp up up) = ρp g + Ψ̇ΨΨ

∗

p + İ∗p (1.13)
∂

∂t
(ρp et ,p) + ∇ · (ρp et ,pup) = ρpg · up + Q̇∗

p 1 + Q̇∗
p 2 + LḞ ∗

p (1.14)La 1.14 può essere risritta in termini dell'energia interna ep = CsTp, dove Cs èla apaità termia spei�a della fase solida e Tp è la temperatura della stessa.Questo è possibile sostituendovi le 1.12 e 1.13, da ui si ottiene
∂

∂t
(ρp ep) + ∇ · (ρp epup) = Q̇∗

p 1
+ Q̇∗

p 2
− Ψ̇ΨΨ

∗

p · up + Γ̇∗
p

u2
p

2
(1.15)Il sistema osì sritto può essere analizzato da un punto di vista del omporta-mento dinamio. Se si srivono le 1.12-1.14 in forma matriiale e si alolano gliautovalori del sistema per il aso monodimensionale risulterà he esso ammette



Capitolo1 9tre autovalori oinidenti λ1,2,3 = up. A tali autovalori orrispondono solo dueautovettori linearmente indipendenti. Il sistema non è periò strettamente iperbol-io. Si può tuttavia veri�are ome il sistema ammetta omunque una soluzioneper tre tipi di onde semplii (onde di densità, temperatura o veloità). Va inoltresottolineato ome una di tali onde, ioè la perturbazione sulla veloità, porti adun aumento della densità in presenza di gradienti negativi di veloità (vedi Pro-va 1 e Prova 2 in Allegato 1). Se lasiata evolvere a lungo, tale ondizione puòportare alla formazione dei osiddetti urti delta. Questo può avvenire in assen-za di interazioni signi�ative on onde di altra natura, se i tempi di residenzadelle partielle sono ira pari, in orrispondenza alle stesse, all'inverso del gra-diente iniziale di veloità della fase solida. Qualora questo si dovesse veri�aredurante una fase transitoria di interesse sarà neessario modi�are il modello quipresentato.Il sistema ostituito dalle 1.12, 1.13 e 1.15, per il aso monodimensionale eon le de�nizioni dei termini sorgente riprtate nei paragra� 1.3 e 1.4, è statoimplementato in Allegato 1 ai �ni di testarne le aratteristihe.1.2.3 Osservazioni sull'aoppiamento fase ontinua-fase dis-persaIn aordo on la lassi�azione dei �ussi bifase gas-solido riporata in [5℄, perfrazioni volumetrihe della fase ondensata αp ≤ 10−6, la presenza della stessapuò essere trasurata ai �ni della valutazione del �usso nella fase gassosa. Si hadunque un aoppiamento di tipo one-way, ovvero le ondizioni di �usso dellafase ontinua in�uisono sul moto delle partielle, posto he l'inerzia di queste lopermetta, ma le partielle non in�uenzano il ampo di moto della fase ontinua.Per 10−6 < αp ≤ 10−3 la presenza delle partielle può omparire nelle equazionidel moto della fase gassosa sotto due forme: il primo attraverso la presenza ditermini sorgente; il seondo alterando il modello di sottogriglia. La neessità dimodi�are il modello di sottogriglia deriva dall'opportunità di tenere in onto ilpossibile fenomeno dell'intensi�azione dei fenomeni turbolenti, dovuta al rilas-io di strutture vortiose a valle delle partielle (vortex shedding). Tale tipo diinterazione sarà trasparente al moto medio delle partielle (nel senso he non loin�uenza), in quanto agirà su sale più piole di quelle delle partielle stesse. La



Capitolo1 10modi�a sui termini sorgente dovrà invee tenere onto dell'e�etto di smorzamen-to della turbolenza dovuta all'energia spesa dai vortii per aelerare le partielle.Tale azione altererà di onseguenza il moto delle partielle, sia per quanto riguar-da il ampo di moto �ltrato he per quello di sottogriglia. Poihè, per le ragionihe hiariremo poo più avanti, trasureremo la omponente del ampo non risol-ta, l'e�etto su questa non sarà visibile nel modello. L'intersi�arsi dei fenomeniturbolenti è tipio dei �ussi di partielle le ui dimensioni risultano molto maggioridella sala dissipativa nella fase gassosa. L'attenuazione dei fenomeni turbolentiè invee predominante nel aso di partielle il ui tempo di rilassamento τr (hedipende dalle dimensioni) è superiore di non più di due ordini di grandezza rispet-to al tempo arratteristio delle sale dissipative. Si riorda a tal proposito heil tempo di rilassamento è il tempo neessario perhè una partiella, introdottain un �usso ostante ed uniforme on una data veloità relativa iniziale, annullitale veloità, e può essere stimato tramite la
τr =

ρsolidD
2
p

18 µg

(1.16)Il regime desritto è dunque aratterizzato da un aoppiamento two-way (�uido-partiella, partiella-�uido).Per αp > 10−3 oorre tener in onto anhe gli e�etti degli urti tra le partielle.In questo aso si parla di aoppiamento di tipo four-way.Avendo sritto le equazioni per αg ≃ 1 i siamo impliitamente posti nei primidue regimi. Qualora tale vinolo dovesse essere rimosso oorrerà modellare ilmoto di tipo Browniano delle partielle. Se questo viene trasurato non vi è laneessità di modellare gli urti tra le partielle stesse e dunque le equazioni dellafase dispersa non presenteranno termini di natura dissipativa. In aso ontrarioomparirà nelle stesse equazioni un tensore degli sforzi della fase solida he andràopportunamente modellato, osì ome i termini he dipendono dalle �uttuazionirispetto alle grandezze �ltrate. Nel modello sviluppato allo stato attuale talitensori sono stati trasurati. Quando si trasurano gli urti tra partielle si esludenon solo la possibilità di trasferire quantità di moto all'interno della fase dispersama anhe di trasferire energia dalle grandi alle piole sale del moto di questa evieversa. Nella realtà, tuttavia, anhe in assenza di urti tra partielle, è possibileomprendere ome le grandi strutture nel ampo di moto della fase solida tendano



Capitolo1 11ad essere distrutte dall'interazione on la turbolenza nella fase ontinua. É dunqueneessario valutare gli e�etti di tale interazione per non sovrastimare l'energiapresente nel ampo di moto �ltrato. La turbolenza nella fase ontinua aumenteràinfatti l'energia he spetta al ampo di moto non risolto delle partielle, a sapitodi quello risolto. Non essendovi altri meanismi he permettano un �usso inversodi energia inetia dalle piole alle grandi sale potremo trasurare il ampo nonrisolto nella fase dispersa, �ltrando le variabili senza preoupari di modellarei termini di sottogriglia. É tuttavia opportuno segnalare ome in assenza di unmodello per i termini di sottogriglia della fase dispersa, sarà impossibile riprodurrefenomeni quali l'addansamento delle partielle in prossimità delle pareti per �ussiin un ondotto vertiale.Il ampo di appliazione del presente modello sarà presumibilmente quello dei�ussi on aoppiamento di tipo two-way. Resta tuttavia, a�nhè il modello siapienamente onsistente, da modellare l'interazione tra le partielle e la turbolenzanella fase gassosa.1.3 Modello d'interazione due vie lassio di tipoaerotermodinamioI termini sorgente he esprimono le forze ed i �ussi termii sambiati tra le fasisono stati sviluppati.1.3.1 Termini di sambio di forzePer quanto riguarda i termini di sambio di forze, sono stati trasurati rispettoalle forze aerodinamihe:
• gli e�etti dovuti alla storia della partiella (e�etto Basset);
• la forza da masse aggiunte, he tiene onto del fatto he quando una partiel-la viene aelerata una erta quantità del �uido he la ironda è aelerataanh'essa;
• le forze he il �uido irostante eseriterebbe qualora il volume oupatodalla partiella fosse oupato dal �uido stesso (forza di Then);
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• la portanza he si eserita sulla partiella nel aso di �ussi rotazionali o dipartielle in rotazione;
• le forze di galleggiamento.Come sottolineato in [1℄ l'e�etto Basset sala ome 2/Dp mentre le forze aero-dinamihe ome 4/D2

p. Gli altri ontributi salano invee ome ρgas/ρsolid. Nel-l'ipotesi di partielle piole e densità (e�ettiva) della fase dispersa molto mag-giore di quella della fase ontinua l'assunzione di onsiderare le sole forze aerodi-namihe risulta quindi giusti�ata.Il termine İ̇İIp = −İ̇İIg he ompare nella 1.7 potrà dunque essere modellatoome la media sulla fase dispersa delle forze aerodinamihe per unità di volumehe si eseritano su tale fase. Assumiamo he la forza per unità di volume agentesulla singola partiella possa essere espressa ome
Fg−p =

1

2
ρgπ

(
Dp

2

)2
[

4

3
π

(
Dp

2

)3
]−1

CD |ug − up|(ug − up) (1.17)dove Dp è il diametro della partiella e CD è il oe�iente di resistenza aerodi-namio della stessa. Questo sarà espresso mediante una relazione semi-empiriamolto omune in letteratura data da
CD =
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Re

(
1 + Re

2
3

6

) manolo Re < 1000

0.424 Re ≥ 1000
(1.18)Per ottenere i termini sorgente he ompaiono nelle equazioni mediate oorrerà�ltrare sulla fase solida all'interno del volume di ontrollo. Seguendo anhe quile proedure riportate in [1℄ e [2℄ si ottiene

İ̇İIp =
3

8
αp

[
2

Dp

CD ρg|ug − up| (ug − up)

]

p

(1.19)dove la sopralineatura india il �ltro sul volume oupato dalla fase solida. Aquesto punto oorre fare alune ipotesi sempli�ative per hiudere il problema:in primo luogo supponiamo he le partielle all'interno del volume di ontrollo ab-biano tutte lo stesso diametro; si suppongono trasurabili ai �ni della valutazione



Capitolo1 13di İ̇İIp le �uttuazioni della densità e l'errore he si ommette esprimendo la mediadi prodotti he ompare nella 1.19 ome il prodotto delle medie. Tale relazioneassumerà osì la forma:
İ̇İIp =

3

8
αp

2

Dp

ρg[CD]p [|ug − up|]p [(ug − up)]p (1.20)Il [CD]p sarà espresso attraverso un numero di Reynolds alolato on le grandezzemediate, ovvero
Re =

ρg [|ug − up|]p Dp

µ
(1.21)Per quanto riguarda la veloità relativa media [(ug − up)]p, esprimendo le veloitàin termini di grandezze �ltrate e �uttuazioni e trasurando le seonde per la fasedispersa otterremo

[(ug − up)]p = [(ũg + u′′
g − ũp)]p = (ũg − ũp) + [u′′

g]p (1.22)Il termine [u′′
g]p viene detto veloità di deriva ed è importante per modellarel'e�etto della turbolenza nella fase gassosa sul moto della fase solida. Tale e�ettoonsiste nella tendenza a distruggere le grandi sale (ovvero l'organizzazione) nelmoto della fase dispersa sottraendo loro energia e edendola alle piole sale.Se tale ontributo non venisse opportunamente modellato si avrebbe dunque unasovrastima dell'energia he ompete al moto medio. Per modellare questo ter-mine si propone di fare riorso allo stesso modello (FM) [3℄, già implementato nelodie HeaRT, impiegato per valutare gli e�etti della turbolenza nella fase gas-sosa. Questa selta è motivata dalla relativa sempliità di questo modello rispettoad altri desritti in letteratura e dall'opportunità di mantenere una trattazioneuniforme dei vari aspetti dei fenomeni turbolenti.L'estensione del modello FM al alolo della veloità di deriva [u′′

g]p presup-pone he le �uttuazioni di veloità siano dovute alle strutture vortiose he sigenerano nella asata dalle grandi alle piole sale, in genere imputata al vortexstrething. Tale asata è shematizzata in FM on una generazione suessiva,tipia dei frattali, di strutture più piole da parte di una struttura seme più



Capitolo1 14grande ma uguale a quelle generate. La asata si interrompe quando viene rag-giunta la sala dissipativa, individuata da un numero di Reynolds aratteristiounitario.La proedura he viene qui proposta per la stima di [u′′
g]p può riassumersi neiseguenti punti:1. alolata la sala dissipativa η i si assiura he questa sia inferiore a duevolte il diametro delle partielle, ovvero he sia η < σ = 2 Dp:2. se la ondizione in 1. è veri�ata alolo il numero di repliazioni Nσ hedevo tener in onto per arrivare a strutture di dimensione aratteristia σ.Il numero di tali repliazioni sarà funzione del rapporto RC tra la salageneratrie e quelle generate. Se la ondizione in 1. non è veri�ata siprenderà in onsiderazione l'intera asata di vortii;3. alolo la dimensione del frattale tronato alla sala σ, Dσ

3
= 3 −

log π

log ∆

σ

,dove ∆ è la dimensione della ella di alolo;4. da Dσ
3 si può ottenere la frazione γtot del volume di ontrollo oupata dalfrattale in questione data da γtot =

(
∆

σ

)Dσ
3
−3;5. nel modello FM si suppone he ad ogni struttura orrisponda lo stessovolume e he dunque alla sala li, generata alla i-esima repliazione, or-risponda una frazione volumetria γli del frattale pari al numero di strutturedalle dimensioni li fratto il numero totale di strutture omponenti il frat-tale stesso. Avremo dunque γli =

N i+1

C
−1

NNσ+1

C
−1

dove NC è il numero di strutturegenerate dalla stessa struttura madre. La frazione del volume di ontrollointeressata dalla sala li sarà dunque pari a γtot · γli;6. resta a questo punto da individuare direzione e modulo della [u′′
g]p. Si puòome detto ipotizzare he la asata di vortii sia generata dal termine divortex strething ωωω · ∇ug he ompare nell'equazione della vortiità, dove

ωωω è la vortiità stessa. Possiamo periò supporre he la veloità di derivagiaia su un piano ortogonale a ωωω · ∇ug alolato on le grandezze �ltrate.La direzione e�ettiva in tale piano ed il modulo saranno individuati in mo-do da ottenere, per ogni sala, la variazione media della quantità di motoimposta da un vortie ad un fasio di partielle he lo investano viaggiando



Capitolo1 15inizialmente parallele (seondo up) e distribuite uniformemente lungo il di-ametro. Tale ontributo andrà poi moltipliato per γtot γli per tener ontodell'e�ettiva probabilità he una partiella inontri un vortie di sala li.Per riavare la veloità aratteristia ui di tale sala avremo dall'ipotesi dirange inerziale
N i

C

u3
i

∆
⇒ ui =

(
u3

∆

∆
·

li
N i

C

) 1

3

= u∆ (RCNC)−
i
3 (1.23)L'ultima parte del modello, riguardamente il alolo della variazione dellaquantità di moto imposta da un vortie ad un fasio di partielle, è ad oggi inorso di de�nizione.Per hiudere il problema oorre esprimere la dipendenza del diametro dellepartielle dalle grandezze note relative alla fase dispersa. Si è selto di far dipen-dere il diametro dalla dimensione iniziale (prima di ogni proesso di evaporazione)delle partielle e linearmente dalla densità loale della fase solida ρp. Questo pre-suppone he la ρp ambi solo in seguito ai proessi di evaporazione o di trasportoe non di aumulo, il he sarebbe vero per un ampo on ∇ · up = 0. Questaipotesi non sarà in generale veri�ata ma abbiamo tuttavia selto a questo sta-dio di trasurare gli e�etti dell'aumulo loale di partielle. Poihè il ampo diveloità della fase dispersa up è sostanzialmente indotto da quello della ontinua

ug appare ragioanevole assumere ∇ · up ≃ 0. Sarà dunque
Dp = D0

p
3

√
ρp

ρ0
p

(1.24)Termini derivati dallo sambio di forze tra le fasiIl termine LḞf he ompare nella 1.8 e he rappresenta il lavoro svolta dalle forzeaerodinamihe sarà dato da
LḞp = −LḞg = İ̇İIp · up (1.25)1.3.2 Termini di sambio di alorePer quanto riguarda il modello di sambio termio si è fatta l'assunzione di par-tielle a temperatura ostante. Tale assunzione va adoperata on autela poihè,se il oe�iente di onduttività termia nella fase solida kg è troppo basso e la



Capitolo1 16di�erenza di temperatura tra le fasi è troppo alta, è possibile he vi sia un ritardoeessivo nell'ottenere il risaldamento della partiella �no alla temperatura diliquefazione, e quindi nell'inizio del proesso di evaporazione.Proedendo ome nella sezione preedente, il �usso di alore tra la fase gassosae quella solida sarà dato da
Qp 1 = −Qg 1 = 2π np

Dp

2
k∗

g Nu (Tg − Tp) (1.26)nella quale le grandezze he ompaiono sono da intendersi �ltrate. Il numero diNusselt Nu è dato in forma di relazione semiempiria
Nu = 1 + 0.6Re0.5Pr0.33 (1.27)
Pr =

µ Cp

kg

(1.28)Pr è il numero di Prandtl mentre Cp è il alore spei�o della misela a pressioneostante. Per hiudere il problema si è selto di porre nella 1.26
k∗

g = kg

(
1 +

µt

µ

) (1.29)
np è invee il numero di partielle per unità di volume dato, assumendo he lepartielle nel volume di ontrollo siano tutte sfere di raggio uguale tra loro, da

np =
ρp

ρpsolid

4

3
π

(
Dp

2

)3
(1.30)1.4 Modello di ambiamento di fase del tipo evap-orazione - solidi�azioneNel modello di ambiamento di fase si è preso in onsiderazione il proesso dievaporazione dalla fase liquida. Γ̇g = −Γ̇p è il �usso di massa dalla fase sol-ida a quella gassosa per unità di volume e di tempo. Per quanto riguarda lasua modellazione, è possibile esprimere sintetiamente tale termine sulla base dialune semplii assunzioni:
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• temperatura della partiella superiore a quella di liquefazione;
• pressione del �uido all'interno del quale è immersa la partiella inferiorealla pressione di vapore per le ondizioni date.Una volta he siano state veri�ate queste ipotesi, il �usso di massa dalla faseondensata a quella gassosa può essere espresso [6℄ (rispetto al lavoro itato sonostati aggiunti gli e�etti della turbolenza nella fase ontinua) ome

Γ̇g = np

4πDp

2
µg

Sc∗

(
Pev

p
− 1

) (1.31)
Pev(Tp) = Pev(To) exp

[
LV

RgTo

(
1 −

To

Tp

)] (1.32)
Sc∗ =

µg

ρg

[
ν

Sc
+

νt

Sct

]−1 (1.33)dove Sc e Sct sono il numero di Shmidt moleolare e turbolento rispettivamente,
Pev è la pressione di vapore orrispondente alle ondizioni onsiderate, To e Pev(To)sono valori di riferimento mentre Dv−g è il oe�iente di di�usione binaria delvapore nel gas he ironda la partiella, Rg è la ostante dei gas riferita allamisela ed LV è il alore latente di evaporazione della fase solida. Anhe qui siè selto di hiudere il problema rispetto alla proedura di �ltraggio, aumentandoin funzione della visosità turbolenta il oe�iente di di�usione del vapore nellamisela, ome appare dal numero di Shmidt modi�ato Sc∗. Allo stato attuale siè trasurata la possibilità he vi sia una riondensazione dei vapori o dei prodottidi ombustione sulle partielle. Là dove le ipotesi rihiamate non siano veri�atenon si avrà passaggio di fase.L'introduzione dei termini dovuti al ambiamento di fase impone di onsider-are la variazione nelle dimensioni delle partielle. Questo viene fatto nel presentemodello attraverso la 1.24. Tale trattamento implia he se si vuole onsiderarela possibilità di una ompleta evaporazione delle partielle sarà neessario on-templare la possibilità he la ρp vada a zero. Questo rea una serie di problemidovuti alla natura del solutore attualmente implementato nel odie HeaRT, omeemerso durante la stesura dell'Allegato 1. Le osillazioni he si vengono a reare



Capitolo1 18in orrispondenza della ella di alolo nella quale la ρp si annulla sono tali daportare la stessa variabile ad avere valori negativi. Questo tende ad instabiliz-zare il odie attraverso np. Alla data della stesura del presente doumento, taleproblema non è stato anora ompletamente risolto.Termini derivanti dallo sambio di massa tra le fasiLa massa he passa dalla fase solida alla gassosa porterà on sè la sua quantitàdi moto e la sua energia totale. Questi ontributi sono espressi da Ψ̇ΨΨg e da Qg 2rispettivamente e sono valutabili seondo le seguenti relazioni
Ψ̇ΨΨg = −Ψ̇ΨΨp = Γ̇g up (1.34)

Qg 2 = −Qp 2 = Γ̇g (et p + LV ) (1.35)Nella 1.35 et p è l'energia totale nella fase solida data da et p = Cs Tp + 0.5up · updove Cs è la apaità termia spei�a della fase solida.1.5 Modello di ombustioneDeve essere fornito dall'ENEA1.6 Modello di hiusura LESPer quanto riguarda le equazioni della fase gassosa viene mantenuto il modello dihiusura FM [3℄. Per la fase dispersa l'e�etto dei termini di sottogriglia è statotrasurato per l'assunzione di aoppiamento two-way. Qualora tale assunzionedovesse venire a manare oorrerà dapprima modellare il tensore degli sforzi.L'appliazione di un modello lineare nel tensore veloità di deformazione (omequelli per �uidi Newtoniani) non sembra appliabile in questo aso, visto he �ndai primi esperimenti su questo tema [7℄ la dipendenza degli sforzi dai gradientidi veloità sembrò essere più quadratia he lineare. I modelli ad oggi presenti inletteratura [4℄, [8℄ sono derivati dalla teoria inetia per �ussi granulari in rapidadeformazione. Tale teoria impone forti ipotesi sempli�ative (e.g. partielle tutteuguali tra loro per forma sferia, massa e dimensioni) e neessita l'introduzione



Capitolo1 19di un'equazione di trasporto per la temperatura granulare, ovvero per l'energiainetia assoiata ai moti browniani più i termini di sottogriglia. Reentementeè stato proposto un modello per la trattazione di partielle diverse tra loro [9℄he onsiste nel modellare la fase dispersa on un numero �nito di fasi disperse,diverse tra loro per dimensione aratteristia delle partielle.Tornando al modello di hiusura FM, si è sottolineato nella sezione 1.2 ome,per appliazioni nel regime di aoppiamento two-way, esso vada modi�ato pertenere onto della presenza delle partielle. Tale aspetto deve essere anora inves-tigato. Tuttavia una strada perorribile sembra essere quella di introdurre ad unadata sala, frazione di Dp in funzione del Re di partiella, un numero di strut-ture proporzionali ad np, he rappresentino il vortex shedding e si unisano allaasata. Tale e�etto non potrà he aumentare la quantità di energia dissipata,aumentando osì il �usso totale di energia dalle grandi alle piole sale.È bene inoltre sottolineare un aspetto importante dell'appliazione del model-lo FM al problema bifase: quando il ampo di moto non risolto della fase gassosainteragise on il ampo di moto di quella dispersa, si avrà he una parte del-l'energia inetia dal primo verrà spesa per ompiere lavoro sulle partielle. Talesottrazione di energia dal ampo non risolto della fase gassosa, he avverrà in or-rispondenza di sale superiori alle dimensioni delle partielle, fa adere l'ipotesidi range inerziale sulla quale il modello FM è stato sviluppato. Nello sviluppodel presente modello si è assunto e si assumerà he tale e�etto non alteri il �ussonetto di energia dalle sale risolte a quelle di sottogriglia. Si immagina in de�ni-tiva he una parte dell'energia he in assenza di partielle arriverebbe alle saledissipative venga eduta al ampo di moto non risolto della fase dispersa, ma hela somma dei due ontributi sia uguale al �usso netto di energia di ui sopra.



Capitolo 2Modello monodimensionale di provaper �ussi bifase
2.1 Modello matematioIl sistema di equazioni per un sistema bifase, shematizzato mediante modellodi tipo two-�uid, implementato nel odie di prova il ui studio è oggetto delpresente doumento, sono:

∂ρgA

∂t
+

∂ρgAug

∂x
= ṁA (2.1)

∂ρgAug

∂t
+

∂A(ρgu
2
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∂x
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∂x
+ A (Fp−g + ṁup) (2.2)

∂ρgAEg

∂t
+

∂Aug(ρgEg + p)

∂x
= A [Fp−gup + Qp−g + ṁ (Ep + LV )] (2.3)

∂ρpA

∂t
+

∂ρpAup

∂x
= −ṁA (2.4)

∂ρpAup

∂t
+

∂ρpAu2
p

∂x
= A (Fg−p − ṁup) (2.5)

∂ρpAep

∂t
+

∂ρpupAep

∂x
= A [Qg−p − ṁ (ep + LV )] (2.6)dove ρg è la densità della fase gassosa per la frazione volumetria della stessa,

ṁ è la massa per unità volume e di tempo he passa dalla fase solida alla fasegassosa, A è la sezione del ondotto (he sarà ovunque assunta ostante all'interno20



Capitolo2 21del presente doumento), ug ed Eg sono la veloità e l'energia totale per unitàdi massa della fase gassosa, p è la pressione ρp è la densità della fase solida perla frazione volumetria della stessa mentre up ed ep sono la veloità e l'energiainterna per unità di massa sempre della fase solida; Fp−g e Qp−g sono le forze edil �usso di alore dalla fase solida verso quella gassosa ed LV è il alore latente dievaporazione dalla fase ondensata.Considerando il vettore QT (q1, .., q6) delle variabili onservate osì ome de�-nite dalle 2.1-2.6, per ottenere le variabili primitive si avrà:
ρg = q1
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manolo α = 1 − q4
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p = ρgRgTg

up = q5

q4

Tp =
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cs
= q6

q4 cs

ep = q6

q4

dove α è la frazione in volume della fase gassosa, cvg è il alore spei�o a volumeostante della fase gassosa, Rg è la ostante del gas, ρgas è l'ipotetia densità dellafase gassosa qualora essa oupasse l'intero volume di ontrollo, Tg e Tp sono letemperature delle due fasi, cs è il alore spei�o della fase solida e ρsolid è ladensità del materiale di ui la fase solida si ompone. È bene sottolineare ome
α e ρgas siano state espliitate per ompletezza ma non rientrino nell'algoritmod'integrazione.2.1.1 Formulazione dei termini di aoppiamento tra le fasiPer quanto riguarda le forze aerodinamihe e gli sambi di alore tra le fasi, questesono state modellate ome segue
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Fg−p =
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2
ρgπ
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CD np|ug − up|(ug − up) (2.7)
Qg−p = 2π
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2
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(2.9)

Nu = 1 + 0.6Re0.5Pr0.33 (2.10)
Re =

ρg |ug − up|Dp

µ
(2.11)

Pr =
µ cp

kg

(2.12)dove cp è il alore spei�o a pressione ostante della fase gassosa, Dp è il diametrodelle partielle, µ è la visosità dinamia della fase gassosa ed np è il numero dipartielle per unità di volume. Questo è ottenuto tramite la
np =

ρp

ρsolid
4

3
π

(
Dp

2

)3
(2.13)Per quanto riguarda la modellazione del termine ṁ, è possibile esprimere sinteti-amente tale termine sulla base di alune semplii assunzioni:

• temperatura della partiella superiore a quella di liquefazione;
• pressione del �uido all'interno del quale è immersa la partiella inferiorealla pressione di vapore per le ondizioni date.Sotto queste ipotesi il �usso di massa dalla fase ondensata a quella gassosapuò essere espresso [6℄ ome
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ṁ = np

4πDp

2
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(
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p
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) (2.14)
Pev(Tp) = Pev(To) exp

[
LV

RTo

(
1 −

To

Tp

)] (2.15)
Sc =

µg

ρgDv−g

(2.16)dove Sc è il numero di Shmidt, Pev è la pressione di vapore orrispondente alleondizioni onsiderate, To e Pev(To) sono valori di riferimento mentre Dv−g è iloe�iente di di�usione binaria del vapore nel gas he ironda la partiella.Avendo inluso nel modello lo sambio di massa tra le fasi, oorrerà tenere inonto l'evoluzione delle dimensioni delle partielle. In prima approssimazione iòverrà fatto faendo dipendere il diametro della partiella linearmente dalla radieubia della densità ρp nel seguente modo:
Dp = Dpo

3

√
ρp

ρpo

(2.17)dove il pedie o si riferise a grandezze aratteristihe delle partielle non anorasottoposte ad evaporazione.2.2 Condizioni al ontornoLe ondizioni al ontorno utilizzate nelle prove he seguono sono di gradientenullo
∂qi

∂x
= 0 i = 1..6 (2.18)oppure periodihe

qi(0) = qi(jmax − 1) i = 1..6 (2.19)
qi(jmax + 1) = qi(2)dove jmax è l'indie dell'ultimo nodo. Ove non spei�ato, i risultati sarannoidentii per entrambe le strategie utilizzate al ontorno.



Capitolo2 242.3 Shema numerio adottatoLe 2.1-2.6, una volta disretizzate alle di�erenze �nite, sono integrate on il meto-do di Runge-Kutta elaborato da Shu ed Osher [10℄, attualmente implementatonel odie HeaRT, il quale prevede tre aggiornamenti delle variabili per ogni pas-so d'integrazione. Le ondizioni al ontorno desritte saranno imposte ad ogninuova valutazione del vettore delle variabili onservate. Per quanto riguarda ladisretizzazione spaziale, essa è alle derivate entrate, aurata al seondo or-dine e prevede l'utilizzo di oe�ienti metrii. Per approfondire questo aspetto èpossibile onsultare il manuale d'uso di HeaRT.2.4 Prove e�ettuate2.4.1 Prova 1Nella Prova 1 si è simulata l'evoluzione di una ondizione iniziale ostituita davalori ostanti nel ampo per tutte le variabili eetto he per la up. Le 2.1-2.6sono state integrate depurate dei termini sorgente, al �ne di validare le equazioniper la fase solida ed apprezzarne le aratteristihe. Come ondizione iniziale perla up si è assunta




up = 20 m/s manolo x < 3 m

up = (−10 x + 50) m/s 3 m ≤ x ≤ 4 m

up = 10 m/s x > 4 mmentre per le altre variabili è stato inizialmente imposto:
ug = 0 manolo α = 0.99

Tp = 300 K ρgas = 1 Kg/m3

Tg = 300 KPer le ostanti, non tutte utilizzate in questo aso, si sono selti i seguenti valori
Rg = 287 J/Kg K ma ρsolid = 10 Kg/m3 ma Dp = 1.6 · 10−3 m

cs = 3200 J/Kg K kg = 2.58 · 10−2 N/s K

cvg = 718 J/Kg K µg = 2 · 10−5 Pa s



Capitolo2 25dove kg e µg sono la onduibilità termia e la visosità dinamia della fase gas-sosa mentre Dp è il diametro delle partielle. Si è dunque simulata l'evoluzionedelle sole equazioni della fase solida imponendo nulla la variazione delle variabilionservate nella fase gassosa e l'area della sezione del ondotto A è stata assuntaostante pari a 1 m2.In Figura 2.1 sono riportate le evoluzioni degli andamenti delle variabili rel-ative alla fase solida. I simboli he ompaiono nelle varie �gure sono presi unoogni diei nodi di alolo. La prima urva in iasuna �gura si riferise all'istante
t = 2.88345 · 10−5 s, e rappresenta lo stato ottenuto dopo un solo passo d'inte-grazione. Il valore di tale passo d'integrazione è dato dalla generia ondizione distabilità per il sistema ompleto

λmax

∆t

∆x
≤ 1 (2.20)dove λmax = maxx(a+ug) ed a è la veloità del suono nella fase gassosa alolataome

a2 = γ RgTg =

(
1 +

Rg

cvg

)
RgTg (2.21)Poihè in realtà le equazioni della fase gassosa non sono qui risolte, tale vinoloè siuramente più forte di quanto sarebbe neesario a garantire la stabilità inregime lineare. In questo aso infatti si ha he λmax = maxx(up).Come si può notare la soluzione presenta evidenti osillazioni he si originanodai punti di raordo, nel pro�lo iniziale della up, tra la rampa lineare ed i duetratti a valore ostante. A risentire di tali osillazioni è in partiolare la ρp, omedimostato invee dalla loro assenza nel gra�o della up, la quale è il rapporto trale variabili onservate q5 e q4. Tali osillazioni sono generate dalla disontinuitànella derivata prima nello spazio della up. Si veri�herà questa a�ermazione nelprossimo paragrafo.È da sottolineare, anhe se qui non viene mostrato, ome all'aumentare della

ρsolid vari la sala delle �gure 2.1 (a) e (b) ma l'andamento resti lo stesso.Per quanto riguarda la variabile α, he in questo aso non ha alun signi�ato�sio visto he le variabili onservate relative alla fase gassosa sono arti�iosa-mente mantenute ostanti, la selta di riportarla in Figura 2.1 d) ha interesse



Capitolo2 26puramente numerio. Si può osservare ome, a fronte di un moderato gradientedi veloità, si generi un variazione nella α pari a ira il 5%.Nonostante la pessima qualità della soluzione, è possibile altresì notare omealune aratteristihe della stessa siano onfortanti dal un punto di vista dellaorrettezza del odie sritto. Lo spazio perorso dalla perturbazione sulla up, adesempio, è quello atteso. Anhe per quanto riguarda l'aumento della ρp nella zonaa gradiente di veloità non nullo, la soluzione al tempo �nale tf = 2.88345 ·10−2 sosilla in tale zona attorno al valore atteso
ρp(tf ) = ρp(to)

(
1

1 − β tf

)
= 1.4052 ρp(to) (2.22)dove β è il valore assoluto del gradiente di veloità iniziale in orrispondenza dellepartielle onsiderate. Tale valore oinide in questo aso on la di�erenza tra leveloità massima e minima.
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(d)Figura 2.1: Evoluzione nel tempo dell'andamento lungo x di ρp A up (a), ρp (b), up () e α (d)per il test Prova 1. Le unità di misura sono quelle del SI.



Capitolo2 282.4.2 Prova 2In questo paragrafo verranno presentati i risultati di un aso test in tutto analogoa quello presentato nel paragrafo preedente, eetto he per il pro�lo iniziale della
up. Questo sarà dato da





up = 20 m/s manolo x < 3 m

up = (20 x3 − 210 x2 + 720 x − 790) m/s 3 m ≤ x ≤ 4 m

up = 10 m/s x > 4 mIl polinomio he de�nise la perturbazione sulla up assiura la ontinuità dellastessa e della sua derivata rispetto ad x nei punti di raordo. Per quanto dettoa proposito dell'e�etto della disontinuità di tale derivata nel aso preedente, iaspettiamo he tale selta porti ad una soluzione numeria molto più regolare.In Figura 2.2 sono rappresentati gli andamenti delle medesime variabili mostratein Figura 2.1 per il aso Prova 1. Come è possibile ostatare, sebbene le due on-dizioni iniziali non di�erisano molto quanto andamento dei pro�li, la soluzioneper il aso Prova 2 presenta osillazioni molto ridotte rispetto al aso preedente.Esse sono tuttavia presenti e visibili sui pro�li di ρp A up e di ρp immediatamentea valle della perturbazione. Del resto la ondizione iniziale selta garantise laontinuità della derivata prima ma non quella della derivata seonda di up in x.2.4.3 Prova 3Il test mostrato in questa sezione si riferise ad una prova pseudo zero-dimensionale,nel senso he la ondizione iniziale non presenta alun gradiente spaziale. Taleondizione è espressa da
ug = 10 m/s manolo Tp = 300 m/s

up = 20 m/s ρgas = 1 Kg/m3

Tg = 700 m/s α = 0.99mentre i valori delle ostanti utilizzate sono gli stessi di quelli adoperati per i dueasi preedenti.A di�erenza dei asi Prova 1 e Prova 2 sono state risolte tutte le sei equazioni2.1-2.6, omplete dei termini sorgente indiati, esludendo quelli he dipendono
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(d)Figura 2.2: Evoluzione nel tempo dell'andamento lungo x di [ρp A up] (a), ρp (b), up () e α(d) per il test Prova 2. Le unità di misura sono quelle del SI.



Capitolo2 30dallo sambio di massa tra le fasi, nei quali ompare ṁ. L'integrazione è stataondotta �no al raggiungimento della ondizione a stazionario. Una volta ottenu-ta tale soluzione, si è veri�ato ome i valori omputati di veloità e temperaturadelle due fasi fossero quelli derivanti dall'imposizione della onservazione dellaquantità di moto e dell'energia totale.
2.4.4 Prova 4Il aso test illustrato in questa sezione è mirato a veri�are la apaità del odienel riprodurre orrettamente la propagazione di fenomeni nella fase ontinua.Esso è ostituito da un'espansione entrata della prima famiglia, he separa dueregioni del dominio d'integrazione: la zona 1 è aratterizata da una veloità delsuono a1 = 321 m/s, da una veloità u1 = 0 m/s ed una pressione p1 = 1 atm.Nella zona 2 si ha invee a2 = 305 m/s. Essendo l'onda della prima famiglia,l'invariante R2 = a + δu sarà ostante su tutto il ampo. Da iò si ottiene
u2 = 80 m/s mentre il valore della pressione può essere ottenuto dalla relazioneisentropia

p = p1

(
a

a1

) 2γ
γ−1 (2.23)Si è imposto he l'espansione originasse dal punto x0 = 2 m al tempo t0. Lasimulazione è stata però ondotta a partire dall'istante t1 in ui il fronte dell'es-pansione raggiunge il punto x11 = 1.6 m, al �ne di evitare una ondizione inizialedisontinua. Tale istante è dato da t1 =

x11 − x0

−a1

. Il fronte posteriore dell'ondaallo stesso istante sarà giunto nella posizione x21 = (u2−a2) ·(t1−t0). All'internodell'espansione, la veloità u e la veloità del suono a si possono ottenere risol-vendo il sistema ostituito dalla onservazione dell'invariante R2 e dall'equazionedella aratteristia della prima famiglia passante per il punto onsiderato, ovvero
x − 2

t − t0
= u − a (2.24)La pressione può essere nuovamente ottenuta tramite la relazione isentropia. Ilsistema di equazioni, depurato dai termini sorgente per eliminare l'aoppiamen-to tra fase ontinua e fase dispersa, è stato integrato a partire dalle ondizioni
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Capitolo2 332.4.5 Prova 5Il test he sarà illustrato in questa sezione onsiste nell'integrare su un dominioompatto, de�nito da x ∈ [0 : 1], disretizzato on 101 punti (dx = 0.01 m), leequazioni 2.1-2.6 a partire dalle ondizioni iniziali espresse da:
ug = 20 + 3 sin(4πx) m/s manolo Tp = 300 K
up = 20 + 0.5 sin(4πx) m/s p = 1 atm
Tg = 1000 K α = 0.99Si rihiamano per ompletezza anhe i valori assegnati alle ostanti utilizzate,dati da

Rg = 287 J/Kg K ma ρp mono = 10 Kg/m3 ma Dp = 1.6 · 10−3 m
cs = 3200 J/Kg K kg = 2.58 · 10−2 N/s K A = 1 m2

cvg = 718 J/Kg K µg = 2 · 10−5 Pa sProva senza termini sorgenteIn Figura 2.5 (a) è possibile osservare l'evoluzione nel tempo dell'andamentolungo x di ρgAug, per 0 < t < 3.5077 · 10−4 s, per il set di equazioni e le on-dizioni desritte. Si può notare ome l'evoluzione della soluzione per questa vari-abile sia rappresentata da un'osillazione ad alta frequenza della sua ampiezza.L'evoluzione nello spazio, ben più lenta, non è perepibile dato il piolo inter-vallo temporale esaminato. In Figura 2.5 (b) è invee riportata l'evoluzione nellostesso intervallo temporale della variabile ρgAup. É possibile onstatare omel'ampiezza di questa variabile non presenti le rapide osillazioni nel tempo dellapreedente. La soluzione sembra piuttosto evolvere trasportata on una veloitàdell'ordine di up. Se tuttavia si onsiderano le evoluzioni di ρg A e ρp A presentatein Figura 2.6 (a) e (b) rispettivamente, è possibile osservare ome esse siano similiper le due fasi. La prinipale di�erenza sta nella frequenza di osillazione: per ladensità della fase gassosa tale frequenza è maggiore, ome dimostra il fatto he,al termine dell'intervallo onsiderato, l'andamento ha già raggiunto il punto d'in-versione (l'ampiezza del segnale ridiminuise), diversamente da quanto avvieneper la fase solida. In Figura 2.7 è in�ne riportata la suessione degli andamentidi ρgAug on ampiezza massima e segno positivo per 0 < t < 5.5502 · 10−3 s. Équi possibile apprezzare la lenta evoluzione del ampo nello spazio.



Capitolo2 34

x [m]

ρ g
A

u
g

[k
g/

s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

6

6.5

7

7.5

8

Condizioni iniziali

t

(a)

x [m]

ρ pA
u

p
[k

g/
s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1.94

1.96

1.98

2

2.02

2.04

2.06

Condizioni iniziali

t

(b)Figura 2.5: Evoluzione nel tempo dell'andamento lungo x di ρgAug (a) e ρpAup (b), per
0 < t < 3.5077 · 10−4 s per il aso test Prova 5 senza termini sorgente
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Capitolo2 38mettere a punto strategie he onsentano di limitare i valori possibili per ρp aquelli positivi, salvaguardando la onservazione della massa. Lo sviluppo di talistrategie non sembra omunque presentare partiolari problemi.Alla data di stesura del presente doumento, questa risulta essere l'uniaritiità emersa rispetto all'implementazione del modello proposto nell'algoritmonumerio di integrazione attualmente usato nel odie HeaRT.
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Figura 2.9: Confronto delle soluzioni ottenute per la variabile ρgAug on e senza terminisorgente all'istante t = 1.5247 · 10−2 s per il aso test Prova 5
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(b)Figura 2.10: Confronto delle soluzioni ottenute per le variabili ρgAEg (a) e ρpAep (b) on esenza termini sorgente all'istante t = 1.5247 · 10−2 s per il aso test Prova 5



Conlusioni
Obiettivo del presente lavoro era quello di sviluppare un iniziale modello bifasegas-solido, apae per le ipotesi sempli�ative adottate di simulare proessi digassi�azione. La selta, di sviluppare un modello in un riferimento euleriano,operata in partenza per motivi di risparmio di risorse di alolo, ha imposto laneessità di operare delle ipotesi sempli�ative per ottenere nei tempi previstidal presente ontratto un modello implementabile nel odie HeaRT di proprietàdell'ENEA. Le prinipali ipotesi he sono alla base dello sviluppo presentato nelpresente doumento sono: partielle su�ientemente piole; densità della faseondensata molto maggiore di quella della fase gassosa; raggio delle partielle pre-senti all'interno del volume di ontrollo, assunte sferihe, dipendente dalla radieubia della frazione volumetria della fase dispersa; �usso ad alta diluizione,ovvero di bassa frazione volumetria della fase ondensata e di assenza di urti trapartielle. L'ipotesi sulle dimensioni delle partielle è partiolarmente restrittivain quanto presuppone he non vi siano fenomeni di aumulo e/o rarefazione dellafase dispersa al ampo di moto. Tale ipotesi sarà tanto più penalizzante quantomaggiore sarà il modulo di ∇ · up.Il presente modello sembra tuttavia adatto a fornire dati utili, ome ad es-empio, sul �usso di partielle he abbandonano un letto �uido in un gassi�atorehe sfrutti tale tenologia.All'interno del presente lavoro viene proposto un modello del tipo two-�uid,nel quale entrambe le fasi sono studiate on sistemi di equazioni del tipo Navier-Stokes, aoppiate attraverso termini sorgente. All'interno di questi, ove possibile,si è proposto di sfruttare i risultati del modello di sottogriglia FM già implemen-tato nel odie HeaRT, per tener onto degli e�etti delle sale non risolte. Inpartiolare si è proposta una estensione del modello FM per la valutazione delleinterazioni tra turbolenza nella fase gassosa e partielle.É stato inoltre reato un odie numerio di prova , on algoritmo in tut-40



Capitolo2 41to analogo a quello implementato nel odie HeaRT, in modo da evidenziare leritiità nell'integrazione dei termini di aoppiamento tra le fasi all'interno delodie stesso. Parte dei risultati di tale attività e le osservazioni su dette ritiitàsono riportate in Allegato 1.In Allegato 2 si è inoltre proeduto a valutare l'opportunità di appliare te-nihe di preondizionamento al futuro odie HeaRT bifase, in modo da alle-viare l'inevitabile aumento del osto omputazionale dovuto all'integrazione delleequazioni per la fase dispersa.



Appendie AEquazione dell'energia per la fasegassosa in forma di temperaturaIl modello implementato nel odie HeaRT alla data di stesura del presente do-umento prevede he l'equazione dell'energia sia sritta in termini di temperatura.Al �ne di preservare la ongruenza on tale modello si presentano in questa sezionei passaggi he permettono di risrivere la 1.11 in termini di temperatura della fasegassosa Tg.Sfruttando la de�nizione di energia totale e sostituendo le 1.9 e 1.10 nella 1.11si ottiene
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