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Riassunto

In questo lavoro di tesi si e simulato, usando waeto reologicaad hog la fase di scarico di

un materiale granulare non coesivo in sili conevaonfigurazioni industriali. In particolare si
e studiato come varia lo sforzo normale e tangénzka parete e come varia il regime di
flusso nei sili con e senza inserti durante la fdisscarico. Gli inserti sono dispositivi che
vengono inseriti all’interno dei sili per modifieate possibilmente migliorare il regime di
flusso. Successivamente si sono confrontati i tasiulottenuti attraverso simulazioni
numeriche con studi sperimentali di letteraturatidfati su stesse geometrie.

Le simulazioni sono state fatte c&@omsol Multiphysics 4,3un software commerciale-
scientifico che permette simulazioni multifisichdéraverso I'accoppiamento di una o piu
fisiche all'interno dello stesso modello. Questoquisito risulta vantaggioso per
'implementazione del modello reologico utilizzato.
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Introduzione

I materiali finemente suddivisi in forma di polveoi granuli, di seguito genericamente
denominati materiali granulari, sono molto comuai processi industriali, in particolare in
quelli chimici. Essi possono essere stoccati inutstre chiamate sili, oppure possono
partecipare a processi di miscelazione, granulazctocomminuzione.

E importante studiare il flusso di tali materialal momento che essi sono molto presenti
nell'industria di processo e la loro reologia noa &itt'oggi ancora ben descritta.

In questa tesi si € preso in considerazione ilsbudi un materiale granulare non coesivo
all'interno di un silo, una struttura formata da contenitore cilindrico e da una tramoggia
sottostante.

In particolare si e indagato su come il flusso melkeriale influisce sugli sforzi, sia normali
che tangenziali, alla parete del silo e come lz#d degli inserti incida sul flusso e sugli
sforzi. Gli inserti, infatti, sono delle struttuohe vengono collocate all'interno del silo per
migliorare il regime di flusso. Le simulazioni sostate sistematicamente confrontate con dati
sperimentali reperiti in letteratura.

Per condurre questi studi si e utilizzato un madetblogico, gia validato per flussi granulari
all'interno di sili , ma non applicato ai casi cmserti valutati in questa tesi. Questo modello
e stato implementato iBomsol Multiphysics 4.8 sono state condotte delle simulazioni, per
il silo senza inserti e con inserti. Il modello bebe continuo ed utile viene utilizzato per
simulare il flusso di materiale granulare, intricaeente discreto, su scala industriale.

La tesi si articola in sette capitoli. Il primo Gibo riporta delle nozioni teoriche che
riguardano i sili in generale, i profili di flusstel materiale e 'andamento degli sforzi. Inoltre
si danno delle nozioni teoriche riguardo gli insedon un ampioexcursussugli studi
effettuati e sui risultati ottenuti.

Il Capitolo due si concentra sul modello reologitidizzato per lo studio; vengono riportate
le equazioni di conservazione e le relazioni cotstié che chiudono il modello.

Il Capitolo tre riporta fedelmente gli studi speentali condotti da Wojcilet al. (2007, 2012)

e Hartlet al. (2007), studi che sono utilizzati per il confrordon i risultati ottenuti dalle
simulazioni.

Il Capitolo quattro introduce il software utilizeaper implementare il modello reologico e
condurre la simulazione e viene spiegato come detlo € stato implementato.

II Capitolo cinque riporta i risultati ottenuti d&lsimulazioni, mentre nel Capitolo sei si
confrontano i risultati riportati nel Capitolo tcen quelli ottenuti dalle simulazioni.



Infine, nel Capitolo sette si accenna a quali fuitezo essere le modifiche da applicare alle
equazioni del modello reologico per applicarlo ad maggiore gamma di materiali granulari,
come i materiali coesivi.



Capitolo 1

Teoria sui regimi di flusso e sugli sforzi in
un silo

In questo capitolo vengono riportati alcuni concédorici che riguardano il flusso di
materiale all'interno dei sili e 'andamento degforzi verticali ed orizzontali che gravano
sulla struttura dello stesso. Inoltre si descrive cos’é un inserto e qual € il suo utilizzo in un
silo.

Un silo & un impianto utilizzato per stoccare deteniale; € formato da una sezione finale
convergente chiamata tramoggia e da un sovrasteifgente cilindrico o rettangolare.
All'interno di un silo il materiale puo essere dcato secondo due tipi di flussaiass flone
funnel flow

1.1 Regimidiflusso : mass flow e funnel flow

| primi studi scientifici riguardanti i sili sondagi pubblicati da Janssen alla fine del 19°secolo
(1895). Egli pubblico degli studi sugli sforzi alfzarete in un silo contenente materiale
granulare.
Uno studio complessivo sul flusso di un materianglare e stato fatto da Jenike (1964) che
ha introdotto la classificazione del flusso gramailall’interno di un silo quando un materiale
viene scaricato per gravita. Esso ha suddivisosisb in due regimimass flone funnel flow
anche conosciuti conpug flowe core flow
In regime dimass flow(Figura 1.1a) tutte le particelle del materialeidmlsi muovono
insieme quando l'uscita e aperta e inizia lo scarlo questo regime non si formano archi
coesivi e la completa massa di materiale si muorado il solido viene scaricato.
Il regime dimass flowe possibile quando le pareti della tramoggia ssufficientemente
inclinate o quando il coefficiente di attrito tfamnateriale solido e la parete é sufficientemente
basso.
Lavorare in regime dnass floncomporta dei vantaggi:

1. il materiale che viene caricato per primo nel sésce per primo e questo e

consigliabile per materiali deperibili;
2. lo sforzo di taglio tra le particelle durante I@asco e inferiore;
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3. nel caso in cui il materiale sia segregato durdntaricamento, viene rimescolato
nella tramoggia durante lo scarico;

4. non si formano zone morte che diminuiscono il vaduettivo del silo.
Durante il regime dimass flowil profilo di velocita rimane costante al centremtre alla
parete si concentrano i gradienti di velocita cormiazione delleshear bandsossia delle
bande di taglio, spesse poche decine di diamatiicplari (Figura 1.2)
Se la parete della tramoggia e troppo piatta, asslangolo di inclinazione della parete della
tramoggia rispetto alla direzione orizzontale ecpig, o il coefficiente di attrito tra materiale
e parete e troppo elevato, sifuanel flow(Figura 1.1 b e c¢). Durante questo regime viene
scaricato solo il materiale che si trova sopraiibfdi scarico e si creano delle zone stagnanti
pil 0 meno ampie a ridosso delle pareti del silmdteriale che si trova nella zona stagnante
(o dead zongviene scaricato solo se il silo viene completaimawuotato.
Ad oggi non sono stati sviluppati metodi che petared di predire la forma dei canali di
flusso che si formano lungo le pareti durante quesgime.

Figura 1.1.Profili di flusso: a. mass flow; b. pipe flow; cixad flow(Figura tratta da
Powders and bulk solids, Schulze D., 2008)

All'interno del regime difunnel flow sono state individuate altre due tipologie di slus
distinte:pipe flowe mixed flow(Rotter, 2001).

Se la zona stagnante si forma a partire dal livdllleempimento del silo, #unnel flowviene
chiamatopipe flow Se la zona stagnate si forma solo nella pareriore del silo ilfunnel
flow viene chiamatonixed flow
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plug flow !

\AABARARAA

transition from
hopper flow profile

to plug flow.
height: (0.7 ... 1.0)-D v

velocity profile
in the hopper I

vertical velocity

Figura 1.2.Distribuzione delle velocita verticali in un silo regime di mass flow (Figura
tratta da Powders and bulk solids, Schulze D., 2008

Il regime di flusso e influenzato dalla geometri dilo e dalle condizioni al contorno, dal
metodo in cui il cui materiale del silo e caricatodalla proprieta di scorrevolezza del
materiale.

La Figura 1.1 mostra una versione ideale dei regimiusso. Nel caso diunnel flowil
confine tra materiale in movimento e zona stagname € marcato e definito, ma varia
durante lo scarico del materiale.

1.2 Progettazione del silo in termini di flusso

Jenike (1964), come spiegato nel 81.1, ha distlm® tipi di flusso all'interno del silanass
flow efunnel flow Il regime di flusso che si instaura all'internioud silo dipende da:

* angolo di inclinazione della tramoggia rispett@alérticale;

* angolo di attrito interno effettivo del materialesprime la condizione di cedimento

del materiale);

* angolo di attrito tra il materiale e la parete dethmoggia.
Jenike ha trovato le relazioni che legano le trgabdi sopra elencate. Conoscendo I'angolo
di attrito alla parete e I'angolo di attrito intereffettivo del materiale, € possibile ricavare
I'angolo di inclinazione della tramoggia rispettitaaserticale in grado di garantire il regime
di flusso desiderato.
Allo stesso modo, conoscendo tutte le tre variaapra elencate, € possibile determinare se
un silo scarica il materiale in regimerdass flowo funnel flow
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La Figura 1.3 riporta il grafico per determinareazie alla combinazione delle tre variabili
sopra descritte, il regime di flusso all'internd d#o. Il grafico riportato e valido solamente
per tramogge coniche, ma esistono altri graficiwdgono per altri tipi di tramogge.

Nella Figura 1.3 I'angolo di inclinazione della rtraggia e indicato con il simbolé,,
I'angolo di attrito interno del materiale cq@n e I'angolo di attrito alla parete con il simbolo

Px -

50 -
conical hopper
i
:-".. -_— = q:l =
40 LN = - - .;_pE = /Q*
t\‘- < e o
T ~ T ‘f‘ ----- ‘-F'e - 6(}0
‘—!.; -.,“‘- .......... we =70
funnel flow
20 N
N
mass flow Ton N
NN
10 'o';; <
R o \\
SN
0 RININAN
0 10 20 30 40 50 60

Figura 1.3 Diagramma di Jenike per tramogge coni¢kégura tratta da Powders and
bulk solids, Schulze D., 2008)

1.3 Relazione tra flusso e sforzo alla parete

Gli sforzi che agiscono all'interno di un silo daota il caricamento e lo stoccaggio dipendono
dalla geometria del silo e dalle proprieta deldmlstoccato. Durante lo scarico del silo é
importante valutare come il fluire del materialésag sugli sforzi alle pareti del silo.

Il flusso allo scarico dipende dalla configuraziated silo, dalle caratteristiche meccaniche
del materiale solido stoccato e dal modo in csild € stato caricato (Nielsen, 1983).

Jenike (1964) € stato uno dei primi ricercatori dm& realizzato I'importanza della
caratterizzazione della dinamica di scarico d@ siche ha notato I'influenza del flusso sulla
distribuzione delle pressione alla parete.

In Figura 1.4 viene riportato il tipico andamentlld sforzo alla parete a seconda di diversi
regimi di flusso.
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Durante un regime dnass flowil picco di pressione alla parete si registraonrispondenza
della zona di transizione, ossia durante il passaggl materiale dalla sezione cilindrica alla
tramoggia (Bransby and Blair-Fish, 1974).

Durante un regime dpipe flow si verifica un aumento di pressione alla parete in
corrispondenza dell’inizio della tramoggia, anckalicco é inferiore rispetto al caso in cui
il materiale si muove in regime diass flow La diminuzione del picco é spiegata dal fatto
che il materiale vicino alla parete e fermo e n&n sforzo di taglio alla parete. Inoltre il
profilo di sforzo non cambia tra riempimento e szadel silo (Ding, 2005).

In un regime dimixed flowil valore piu alto di pressione alla parete si fiesi nel punto
chiamato di “effettiva di transizione”, ossia neflana in cui c'e la transizione tra flusso del
materiale e zona stagnante (@bial,1990). In generale risulta molto piu difficileglire gli
andamenti e I'entita degli sforzi in configurazialiverse damass flow

'\\ Discharge

Filling and

\djscharge

D Discharge

Filling\
1

P

Pressure Pressure Pressure
Mass flow Pipe flow with almost no Mixed flow with effective

changes transition

Figura 1.4 Relazione tra il regime di flusso e il profilogliessione alla parete(A study of
granular solids in silos with and without an insdtartl Johannes)

E evidente I'importanza di riuscire a predire Ugso di materiale all'interno del silo per fare
una previsione attendibile degli sforzi alla parete

1.4 Gli Inserti in un silo

Da quanto fino ad ora detto si capisce la convemaiah portare le condizioni di flusso il piu
possibile prossime a quelle delss flow Per migliorare il flusso all'interno di un silde
lavora in regime dfunnel flow come nel caso che verra esaminato nella tesi,eggere
opportuno fare ricorso a degli inserti. Gli insgrtissono essere di varie forme, dimensioni e
possono essere inseriti a diverse altezze alliotetel silo, in posizione simmetrica 0 non
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simmetrica. Possono trovare collocazione, sia nedlmoggia sia nella parte cilindrica del
silo, all'interno della quale pud causare convergetocali. Gli inserti sono utilizzati per
risolvere problemi differenti che possono insorgaran silo. Nello studio riportato in questa
tesi I'uso degli inserti € finalizzato alla moddiclel regime di flusso.

Cambiare il regime di flusso, come visto sopranifica cambiare anche lo stato degli sforzi
all'interno del silo.

Se ben scelto e posizionato, l'inserto puo ridumranodo significativo la zona stagnante
nell'intera massa di solido stoccata e avvicinhfiei$so al regime dinass flow

Fino ad ora non sono state sviluppate delle eqoaserimentali o piu in generale metodi
predittivi per il calcolo della distribuzione deghiorzi alla parete in sili che contengono inserti
anche se esistono degli studi e delle regole peemsionare in modo opportuno gli inserti
(Johanson, 1966) dal punto di vista del flusso.

1.4.1 Studi sull'influenza degli inserti nei sili

Johanson e Kleysteuber (1966) hanno condotto dsgkrimenti su un silo assial-simmetrico
utilizzando inserti conici verticali. L'inserto éa$o posizionato sia nella parte cilindrica del
silo sia nella tramoggia. Con questi studi & stetgervato che piccoli inserti posizionati nella
tramoggia non riescono ad eliminare completament®ha stagnante vicino alla parete.
Inserendo un inserto di dimensioni maggiori, invatala parte cilindrica viene raggiunto il
mass flow

Theimer (1974) e Northdurft (1976) hanno effettudémli studi delle tensioni normali alle
pareti in sili con inserti. Hanno utilizzato deigiserti cuneiformi e degli inserti quadrangolari,
inseriti in un silo alto e a sezione rettangoldre.pareti anteriori del silo erano di vetro e
questo ha permesso di fotografare e monitorarel#arento del flusso.

Le loro misurazioni hanno mostrato un aumento detibecitazione normale alla parete a
livello dell'inserto durante il riempimento e dutaro scarico.

Tdzun e Nedderman (1983) hanno osservato che kemza di un inserto incide sulla
distribuzione delle tensioni alla parete in modeedso a seconda della fase: riempimento o
scarico. Durante il riempimento gli sforzi alla e, a livello dellinserto, erano
generalmente piu grandi di quelli osservati senzerti. Al contrario, durante lo scarico, gli
sforzi alla parete erano piu bassi rispetto a goellsilo senza inserti.

Kroll (1975), durante i suoi studi, ha misurato udininuzione degli sforzi a livello
dell'inserto e al di sotto di esso.

Kahl (1976) ha misurato lo sforzo orizzontale @t€rno del silo con l'aiuto di una cella di
pressione, che si muoveva, insieme al prodottaspliurante lo scarico. Ha rilevato un
aumento della spinta orizzontale a livello deldins. Kahl ha concluso i suoi studi
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affermando che la variazione degli sforzi che sif\o@no tra inserto e parete € paragonabile a
quella che si verifica nella tramoggia di un silo.

Scholz (1988) ha misurato un aumento della soflemhe normale alla parete a livello
dellinserto durante il riempimento e durante larsm, nel caso di un inserto posizionato
nella sezione verticale del silo. Non ha misuraoazioni degli sforzi normali alla parete nel
caso di inserto posizionato nella tramoggia.

Kroll (1975), Kahl (1976), Scholz (1988), JohansoKleysteuber (1966), Tsunakawa e Aoki
(1975) e Polderman, Scott e Boom (1985) hanno miigul carico verticale esercitato sugli
inserti in un silo e hanno osservato che tali poessono notevolmente superiori ai carichi
che derivano dalla formula di Janssen (1895) chlmleail valore dello sforzo verticale nella
sezione cilindrica di un silo.

Tutte le indagini sopra descritte sono state efe#t in condizioni simmetriche.

Solo Johanson e Kleysteuber (1966), Nothdurft (LJOHbppe e Kahl (1977), Rolewicz
(1982), Strusch, Lyle e Schwedes (1993) e Schlit®94) hanno condotto degli studi
asimmetrici, inserendo nel silo un inserto cavpasizione, appunto, asimmetrica.

Al Politecnico di Braunschweig, in Germania, sonates effettuate, su un silo modello
costruito da lastre di plexiglass, delle misurazgn carico di un inserto e sulle distribuzioni
degli sforzi alla parete. In questo modo e statssfimle osservare il flusso, determinare gli
sforzi normali alla parete e le sollecitazioni ¢gnavavano sull’inserto (Strusch et al., 1995).
Successivamente, queste misure sono state efeetuatn silo in acciaio con una dimensione
minore del silo precedente (Strusch et al., 199%itti i risultati sperimentali sono stati
analizzati mediante codici FEM (Antes, Lehman @ Sth, 1995).

1.4.2 Influenza di inserti inseriti in modo simmetrico nella sezione
verticale di un silo: studi di Strusch

| risultati che si riportano in questo paragrafdbasano su studi svolti su un silo modello
presso il Politecnico di Braunschweig in Germahm.misurazioni qui presentate sono state
effettuate durante la fase di scarico di un sofjcamulare da un silo in cui € stato installato un
inserto cuneiforme.

Il silo su scala pilota presentava una base retlang (400 x 800 mm) e una tramoggia
cuneiforme (angolo di inclinazione della paret@eito alla verticale: 15 °). L'inserto aveva
una larghezza di 100 mm e un angolo di inclinazidink5 ° rispetto alla verticale. L'inserto e

stato posizionato nella sezione verticale.

In Figura 1.5 viene riportata la distribuzione degflorzi nel silo modello in presenza

dell'inserto o in assenza dello stesso. Gli sfox@imali alle pareti del silo, nel caso senza
inserti, aumentavano in modo graduale fino ad uorgdimite.
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Al passaggio dalla sezione verticale alla tramoggieerificava una discontinuita. Un picco,
il cosiddettoswitch si verificava nella zona di transizione ( Jenikahanson e Carson, 1973).
Inoltre si verificava un picco degli sforzi allarpte in prossimita dell’inizio dell'inserto.

| 3.0 -
I A o©ooe0o silo with insert
l 2.5 antnn silo without insert
: . ——— calculation
ol € -
:-" £2.0 ] insert width: 100 mm
| N ] silo width: 400 mm
I = _
| §J45_

S ]
| T~ .
| o 1.0 -
% ‘E : ——
| 0.5 - _“5____..---*5
I i

0;0 rrrrry 17 rrr1r ] rr1 17T 17T 7T 1T T T 11T T

0 ] 10 15 20 25
wall normal stress o, [kPa]

Figura 1.5 Distribuzione degli sforzi alla parete di un silp cui & stato installato un
inserto nella parte verticale in posizione simmere in un silo in cui non & presente alcun
inserto (Figura tratta da Silos : Fundamentals debry, Behaviour, and Design, Brown et
al.,1998)

L'aumento della sollecitazione normale alla paratdivello della sommita dell'inserto
procurava un aumento dello sforzo di taglio alleepa

Durante lo scarico l'inserto nella sezione verdaabn influenzava la normale distribuzione
degli sforzi alla parete vicino all'uscita nellartroggia.

Si é osservato inoltre che, il solido compresolirserto e la parete verticale del silo si
deformava in modo simile a quanto avveniva per dtariale nella tramoggia. Durante lo
scarico, un campo di sforzi radiali si sviluppasalinserto e la parete del silo.

Gli sforzi normali alla parete nella sezione veticdel silo sono stati calcolati attraverso le
relazioni di Janssen (1895). A livello dell’insertonella tramoggia gli sforzi normali alla
parete sono stati calcolati in accordo con la gedriEnstad (1981).

Il picco di sforzi misurato a livello dell'inserté inferiore rispetto a quello calcolato con le
relazioni citate prima.
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Questa differenza é giustificata dal fatto che lsume effettuate dalle celle di pressione
riescono a dare solo un valore medio degli sforzi.

1.4.3 Influenza di inserti inseriti in modo simmetrico nella tramoggia di un
silo: studi di Strusch

Strusch ha continuato i suoi studi valutando antimfluenza di inserti inseriti nella
tramoggia.

Per un inserto simmetricamente disposto nella tggiaonon e stato osservato alcun aumento
della sollecitazione normale alla parete a livelddl'inserto (Struschkt al, 1995).

Questo fatto puo essere spiegato dal flusso coemtggdel materiale che si verifica al di
sopra dell’inserto nella tramoggia e giustifical@mperché nessun picco di sforzo si verifica a
livello della parte superiore dell'inserto.

.
T "*, Ty (without
7 insart)

l_"I'.II.IIII ﬁ.“. —_—

Figura 1.6 Distribuzione degli sforzi alla parete di un silo ¢ui & stato installato un inserto nella
tramoggia in posizione simmetrica e in un silo i won & presente alcun inserto (Figura tratta da
Powders and bulk solids, Schulze D., 2008)

L’'unica variazione che si verifica, come si puoaretdalla Figura 1.6, € che gli sforzi alla
parete nella zona in cui c’e l'inserto diminuiscopioi velocemente rispetto al caso senza
inserti. Questa diminuzione si verifica perché laezza dei canali di flusso a sinistra e a
destra dell'inserto € piu piccola del’ampiezza skeeha nel caso senza inserti.

Al di sotto dell'inserto gli sforzi presentano umdamento simile al caso senza inserti.
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1.4.4 Tipologia di inserti e ragioni di applicazione

Diverse tipologie di inserti sono state propostealfif@renti ricercatori. Gli inserti utilizzati in
studi recenti sono:
* inserto a cono chiusin{erted cone o upright copechiamato anche cappello cinese;
* inserto a doppio conauble cong
* inserto a doppio cono invertit;myerted double cong
* inserto a cono aperto inserito nella tramoggané-in-cong
* inserto formato da due coni aperti di dimensionredse inseriti nella tramoggia
(double cone-in-cone
* inserti laterali, posizionati sulle pareti dellartroggia in modo da creare un canale di
flusso interno.
La maggior parte degli studi sugli inserti sondistandotti per applicazioni industriali € non
per ricerca scientifica. 1 fenomeni di un silo sosensibili alle dimensioni e alla scala di
applicazione degli inserti (Nielsen e Askergaa@i/7) ed esiste una forte domanda affinché
venga sviluppata la ricerca scientifica sull'inthze degli inserti sul regime di flusso e sulla
distribuzione della pressione.

L’installazione di un inserto all’interno di ungipuo avere diversi scopi (Schulze,1996):
* mescolare e omogeneizzare;
* ridurre il fenomeno di segregazione e la vibrazjone
e aumentare la portata di scarico;
* misurare la temperatura o il contenuto di umidita;
* modificare il profilo di flusso e degli sforzi alfzarete;
e iniettare di gas o fluidi di raffreddamento;
* ridurre la pressione allo scarico.

1.4.5 Inserti aperti a forma di tramoggia

Uno dei primi inserti usati fu chiamato BINSERE fu usato da Johanson e Kleysteuber
(1966) per aumentare I'efficienza di mescolamehtmserto € a forma di cono, con le due
estremita aperte; I'inserto é stato posto vicinfoed di scarico per variare il flusso di velocita
nell'inserto e tra l'inserto e la tramoggia. Questeerto € anche chiamatone-in-conen
caso si applicazioni assial-simmetriche. La vedoait'interno dell’inserto o al di fuori di esso
si puo modificare variando I'area dell'inserto arka tra l'inserto e la tramoggia.

I mescolamento € assicurato a causa della diffenezlocita di scarico nelle due regioni.

Gli studi effettuati in laboratorio da Enstatial (1995)hanno dimostrato che il diametro di
uscita dell'inserto dovrebbe avere la stessa dimneasdel foro di scarico della tramoggia. E
anche stato dimostrato che le superfici interneest@rna dell'inserto dovrebbero avere la
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stessa rugosita superficiale e che la sezionaugsdl all'esterno dell'inserto dovrebbe essere
tre volte piu ampia della sezione all'interno deBerto.

Inoltre, I'inclinazione del cono interno rispettibaaverticale e I'angolo tra il cono e la parete
della tramoggia dovrebbero essere entrambi infealbangolo di inclinazione critico che
delimita il regime dmass flowo funnel flow(Martens and Franken, 1988; Schulze, 1996).

In particolare per dimensionare gli insexdine in cone opportuno utilizzare le stesse regole
di dimensionamento utilizzate per dimensionared@a di inclinazione della tramoggia.
L’inclinazione delle pareti dell'inserto non devapgrare linclinazione della parete della
tramoggia rispetto alla verticale.

Molto spesso si usano gli inserti per compensaegblo di inclinazione della tramoggia,
quando esso risulta superiore all’angolo limite garantire ilmass flow In questo caso
l'inclinazione della parete dell'inserto diminuis€angolo di inclinazione della tramoggia,
dando luogo ad un nuovo angolo di inclinazionerinfe a quello critico.

E possibile utilizzare due insedbne in congdi dimensioni diverse, posti uno dentro l'altro.
In questo caso l'inserto e definidmuble cone in cone

1.4.6 Inserti chiusi

Gli inserti chiusi, di solito, hanno una forma b@glare per sili rettangolari e di cono verticale
per sili assial-simmetrici. A differenza degli ingeaperti, negli inserti chiusi il materiale,
durante la fase di scarico, puo solamente fluirestérno dell'inserto. La modifica di flusso
indotta dall’inserto permette di diminuire il feneno di segregazione.

L’inserto a cono verticale e utilizzato anche peéure la pressione che grava nella parte
inferiore della tramoggia durante la fase di car{&zhulze,1996). Alte pressioni, infatti,
possono provocare archi coesivi o estremizzardéuninel flow (fenomeno denominato
ratholing). Inserendo l'inserto & possibile ridurre la preiss dal punto in cui & stato inserito
I'inserto e nella zona al di sotto di esso.

Come nel caso dell'inserimone in conge possibile utilizzare combinazioni di insertiugi
per creare nuovi tipi di inserti. Per esempio éspmke utilizzare due coni con altezze diverse
e stessa base, che vengono uniti attraverso gliiestuln questo caso € possibile ottenere gli
insertidouble cona inverted double cone






Capitolo 2

Teoria del modello di simulazione

In questo capitolo vengono descritti i metodi i yser la simulazione del comportamento
reologico dei materiali solidi in forma granulamia particolare viene presentato un modello
idrodinamico che verra utilizzato per predire dtirgi alla parete e i profili di velocita durante

il processo di scarico dei sili.

2.1 Modelli per il flusso di un materiale granulare

Per modellare il flusso di un materiale granularecsin generale possibili due approcci: uno
discreto e uno continuo. Il modello discreto, cama® come DEM,Discrete Element
Method modella il flusso delle particelle considerandmaumedia delle dimensioni delle
particelle. Il bilancio di forze viene applicato agni singola particella e questo metodo
permette di tenere conto del possibile attritolérgarticelle, di urti anelastici, di particelle
non sferiche e coesive.
I modello DEM permette di ottenere informazionialistiche e utili riguardo ai
micromeccanismi che coinvolgono un materiale gramubku piccola scala. Il modello DEM
viene implementato attraverso differenti algori(@@an, 1999; Van Liedekerke et al, 2006) e
strategie computazionali. Sono disponibili siawafe di simulazioni commerciali s@pen
source
I limiti del modello DEM sono essenzialmente due:

* non é consigliabile per simulazioni su scala indale, perché il peso computazionale

e elevato visto il notevole numero di particelle;
* non considera particelle reali, ma virtuali idezdite (spesso sfere), e quest'ultime

hanno una dimensione maggiore rispetto a quelle rea

L’approccio continuo, per studi su scala indusgig una valida alternativa al DEM.

La relazione tra la velocita e gli sforzi puo esdeattata seguendo due diversi approcci.
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Il primo si basa sulla teoria elasto-plastica (dascrive la relazione tra sforzo e deformazione
di un materiale attraverso una superficie di cediimeun potenziale plastico e delle regole di
flusso) o sulla teoria ipoplastica (che utilizzadfiche relazioni tra il tensore degli sforzi e
che e utilizzata per trattare solidi che si defarma modo irreversibile).

Il secondo approccio per trattare la relazionevielocita e sforzi consiste nel trattare |l
materiale granulare come un pseudo-fluido con umpartamento reologico adeguato.

E possibile quindi ottenere la distribuzione dis8o e degli sforzi di un materiale granulare
trattandolo come un fluido modificato utilizzando wodice fluidodinamico.

In questa tesi si utilizza un approccio continuasdio su un modello idrodinamico. Il modello
e formulato per materiali non coesivi, secchi, @amatteristiche quindi molto comuni dei
materiali usati su scala industriale. Il modelldlugpato (Artoniet al,2009) parte dalla
considerazione che il flusso di materiale granukaran flusso denso con dissipazione di
energia meccanica a causa di forze d’attrito.

Il modello considera il materiale granulare come yseudo fluido ignorando eventuali
distribuzioni granulometriche del materiale solidee equazioni di bilancio e le leggi
costitutive tengono conto delle fluttuazioni dehga di velocita, attraverso una grandezza
denominata temperatura granulare. || modello inugegdescritto pud essere applicato a
gualsiasi geometria di silo completa o di configuwae di flusso e permette di ottenere dei
profili di flusso realistici.

2.2 Modello di simulazione

Per modellare il flusso di un materiale granulayme un pseudo fluido continuo si utilizzano

le equazioni di conservazione della massa, del mwredell’energia cinetica traslazionale.

2.2.1 Equazioni di conservazione

Le equazioni di conservazione che governano il nhoakescritto si basano su delle ipotesi
che permettono di semplificare le equazioni stesse:

* il fluido viene considerato incomprimibile;

» il tensore degli sforzi € simmetrico.

Sotto queste assunzioni, il bilancio di massa vespgresso come:
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ap L
=+ V(W) =0 (2.1)

dove:

p=densita di bulk;

u =vettore velocita.

Considerando che il fluido sia incomprimibile, langita viene assunta pari ad una costante e

il bilancio semplificato diviene:

V-u=0 (2.2)

Questa assunzione e accettabile se la variaziofiaziibne solidar del materiale in esame ¢é
inferiore al 10%; in caso contrario questo tipadsunzione potrebbe creare dei problemi di
consistenza fisica del modello nelle applicazjmaitiche.

Il bilancio di quantita di moto, considerando seenfar condizione di incomprimibilita, viene

scritto come:

ou _ __ T
pa+pu-Vu=—VT+t + pg (2.3)
dove:
g=accelerazione di gravita;
T=tensore degli sforzi;

tf=forza di trascinamento applicata al fluido intiziste.

In regime di flusso denso e lento la forza di tirm@mentot” pud essere trascurata.

Il regime di flusso denso e caratterizzato dal mandgéinerzia e dalla frazione soligia

E possibile identificare tre regimi di flusso céesizzati dalla frazione solida e dal il

numero di inerzia definito come:

(2.4)

dove:

p=pressione (componente isotropica del tensore siegki);
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d,=diametro della particella;
y=velocita di deformazione.
| regimi di flusso sono i seguenti:

« Regime di flusso quasi-statico per I€1@ v~vmax che corrisponde al valore di
massimo impaccamento che dipende dalla forma gelhkticelle; in questo caso
I'inerzia dei grani e trascurabile.

+ Regime denso per T81<10* e 0.49<vimax.

» Regime di collisione per 1>0.1v0.4

Considerando che il tensore degli sf@zpud essere scomposto in una componente sfdrica p
e una componente deviatoriaa,e possibile semplificare I'equazione del momedédla

quantita di moto (2.3) in:

ou
pE+pﬁ-Vﬁ=—Vp—V1t+py (2.5)

Il bilancio di energia cinetica traslazionale parmateriale granulare puo essere scritto come:

3 060 3 _ o
Epa+§puve=—n:Vu—Vq -z (2.6)
dove:

B=temperatura granulare del materiale;

q'=flusso di energia diffusivo dell’energia fluttuant

zT=termine di dissipazione dell’energia fluttuante.

2.2.1.1 Temperatura granulare del materiale

Le fluttuazioni di velocitda sono fondamentali neodaelli che descrivono le collisioni in un
flusso granulare con comportamento associabileelaydi un gas (Chapman e Cowling,
1991). Il concetto di temperatura granulare € statoodotto per quantificare queste
fluttuazioni di velocita.

Jenkins e Savage (1983) hanno proposto la seguedaréone per la temperatura granulare:

9 =-—" 2.7)
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doveii e la componente fluttuante del vettore velocit@.témperatura granulare puo essere
considerata come una misura locale della mobilitecorrevolezza dinamica del pseudo-
fluido. Come tale anche nei flussi densi e lentinditeriale granulare le velocita fluttuanti non
devono essere trascurate.

Sono stati condotti degli esperimenti per misutaréemperatura granulare di un materiale
scaricato da una struttura verticale (Nataragaal, 1995). Inoltre sono stati condotti studi
che hanno permesso di introdurre la temperaturautaee nei modelli che descrivono il
flusso denso di materiali granulari (Savage, 199&ertet al, 2000; Bocqueet al,2002;

Strumendo e Canu, 2002), come il modello presemiagaesto capitolo.

2.2.2 Leggi costitutive

Le leggi costitutive permettono di descrivere i osusmi fondamentali che avvengono
durante il flusso di un materiale granulare e lielzare la velocita del materiale, definita da
una velocita fluttuante e da una velocita media &imperatura granulare del materiale.
Inoltre permettono di chiudere il sistema formaadielequazioni di massa, quantita di moto e
energia cinetica traslazionale.

| termini da definire attraverso le relazioni cagive sono: la parte deviatorica del tensore

degli sforziT, il vettore del flusso di energifl e la quantita di energia dissipata

2.2.2.1 Flusso di energia

Il vettore del flusso di energigl viene definito assumendo che I'energia fluttuanfgspaghi

attraverso un meccanismo di diffusione:

q" = —KVé (2.8)

Il tensore dell’energia fluttuante per diffusiokepud essere definito come:

K = kI (2.9)

Assumendo diffusione isotropi¢éa si semplifica e si assume parkaossia al coefficiente di

energia fluttuante.
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Il flusso di energia risulta quindi essere approssiile a:

q" = —kvé (2.10)
Il coefficiente k & cosi definito:
k = pdZk’ (2.11)

e si assume che, parametro del coefficiente di diffusione dell'egia fluttuante, sia pari ad

una costante.

2.2.2.2 Tensore degli sforzi

Il flusso granulare denso ha un comportamentgpdi ¥viscoso ed e possibile approssimare la
parte deviatorica del tensore degli sforzi assumende si comporti come un fluido

Newtoniano generalizzato:

= (2 2 2.12

La viscositay, nel caso in esame, dipende dall’energia flutielanssia dalla temperatura
granulare che &€ anche una misura della mobilit@dodel fluido.

Si definisconod edn,, due parametri costitutivi che permettono di fgeddere la viscosita
dalla densita, dal diametro medio delle particetlg che costituiscono il materiale granulare,
e dan'.

La viscositay' € cosi definita:

n' =nyexp <%> (2.13)
con:
no = parametro del coefficiente di viscosita;
¢ = temperatura di scala.
Nell’espressione che definisgéviene trascurato il termine che dovrebbe tenergocdalla
deformazione nel tempo. Questa approssimaziorre, aksemplificare il modello, permette di
restringere la validita dello stesso a procesgi@bari.

La viscosita viene scalata moltiplicandola perdagita e il diametro della particella:
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n = pdpn’ (2.14)

ottenendo cosi un coefficiente di viscosita nontoeiano.

2.2.2.3 Energia dissipata

L’energia dissipata viene definita come:

z" = uply| (2.15)

dove la velocita di deformazioneé definita come:

Iyl = \/%ZZEU Eij (2.16)
i j

e il tensore delle velocita di deformazione & dafinome:

aul- au]
=L+ 2 (2.17)

gl. .=
J ax] axi
Il coefficiente di attrito interngu € considerato pari ad una costante, anche sebpetessere
definito come una funzione della velocita di defamione, della pressione e della temperatura
granulare.

Il coefficiente di attrito , assumendo un materiab® coesivo, puo essere definito come:

U = tang, (2.18)

dove ¢, € I'angolo di attrito interno del materiale che pessere determinato con prove

sperimentali condotte sul materiale.

2.2.3 Bilancio di energia in funzione dello stato del materiale

hY

Combinando i bilanci di conservazione e le leggstitotive € possibile semplificare |l

bilancio di energia in questo modo:
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> 69+3 uve = kVe + 2.19
5P 5 t5PUVO = Q (2.19)
Il termine Q raggruppa il termine di produzione di energia aseadella deformazione e il

termine di dissipazione a causa dell’attrito:

Q0=-mVu—2z" (2.20)

Utilizzando una notazione cartesiana, il termn&u puo essere scritto come:

aui Ou]-) aul-

V= n|—+—2L)=—=nly|? 2.21
m:Vu ”(aij’axl- 5%, nlyl (2.21)

Applicando un’opportuna sostituzione I'equazion2@2 puo essere scritta come:

Q =nlyl* = uplyl = l¥|@lyl = up) = 171(x — up) (2.22)

dover € lo sforzo di taglio ed € pari a:
7= 7lyl (2.23)

Il bilancio di energia, sostituendo I'equazione@.risulta pertanto essere:

3 0 3 _ _

5P 3 + EpuVB =kVO + |y|(t — up) (2.24)
Questo bilancio di energia permette di capire seedimento del materiale avviene per
dilatazione o contrazione del materiale.

Con queste semplificazioni e sostituzioni il modgiuo essere comparato con la teoria dello
stato critico.

Se il materiale non é sottoposto a nessun tipdodz®, niente influisce sulla sua potenziale
mobilita perchdy| = 0 quindiQ = 0 e & nulla.

Sotto sforzo la condizione = up € analoga alla condizione di stato critico delssi
granulare senza variazione di volume quindi di mu@v= 0 ma# rimane uguale al valore

iniziale.
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La scorrevolezza del materiale invece aumenta|se up o diminuisce s¢r| < up.

2.2.4 Condizioni al contorno alla parete

Il comportamento di un materiale granulare alleef@e di fondamentale importanza. Vicino
alla parete si possono verificare diversi compoetatin i piu frequenti sono quelli di
scorrimento parziale o non scorrimento.

Il comportamento del flusso granulare alla paretié solito descritto dal criterio di cedimento
di Coulomb che descrive lo scorrimento del mater@lla parete granulare relazionando lo

sforzo tangenziale e normatg,attraverso un coefficiente di attrito alla parditgamicop,,,:

T = Uy,0 (2.2p

L’'implementazione di questa equazione all'internel doftware di simulazione risulta
difficoltosa, quindi si utilizza un’altra condizierdi scorrimento.

La condizione di scorrimento di Navier relazionaviocita tangenziale:, alla parete al
gradiente della stessa velocita in direzione noemadlla superficie attraverso un parametro

costanté., chiamato “lunghezza di scivolamento”:

du

- (2.26)

ut:/},’

Questo tipo di approccio permette di valutare i dasi estremi di non-scivolamento, quando
la lunghezza di scivolamento tende alG+ 0), e il caso di scivolamento perfetto nel caso in
cui la lunghezza di scivolamento tenda ad infiite> ).

Inoltre rispetta il comportamento fisico dal monweanhe per valori di sforzi normali elevati si
considera che non ci sia scivolamento alla parete.

Il valore della lunghezza di scivolamento vienergifgata in proporzione al diametro della

particelled,, attraverso un numero adimensionale pari a:

k, = (2.27)

A
dp
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2.2.5 Parametri del modello

I modello contiene cinque parametri, quattro dealgsono proprieta del materiale.

Il parametrok; non & una proprieta del materiale ma dipende dedfazione tra le particelle

e la parete. Questo parametro viene misurato atsavdegli esperimenti attraverso i quali si
calcola il profilo di velocita in vicinanza dellapete, usando lo stesso tipo di superficie e lo
stesso tipo di particelle. La lunghezza di scivaato viene quindi calcolata attraverso la

relazione:

A= |% (2.28)

n

| parametri k', 0%,7n, influenzano il campo di velocita e di temperatuiza loro
determinazione sperimentale ottenuta puo avvene@iante misure del profilo di velocita in
geometrie semplici.

La temperatura di scal®” e il parametro che influenza maggiormente il poofli velocita

all'interno del silo e si pud assumere che:

0" ~ kogd, (2.29)

Il parametrou dipende dall’angolo di attrito interno del mat&ia,, attraverso la relazione
(2.18).

L’angolo di attrito interno del materiale puo esserisurato attraverso celle di shear.



Capitolo 3

Studi sperimentali condotti in un silo
Industriale con e senza inserti

Gli articoli di Wojcik et al. (2007, 2012) e Hartt al. (2007) riportano gli studi effettuati in
un silo senza inserti e con inserti installati edsultati ottenuti sperimentalmente. Questi
esperimenti sono stati condotti all’istituto digrca Tel-Tek in Norvegia. L'obiettivo di questi
studi é di capire come I'inserimento di diversi tp inserti influisca sulla distribuzione degli
sforzi alla parete del silo e sul regime di flusswante il iempimento e lo svuotamento di un
silo su scala industriale.

In questo capitolo si riportano dettagliatamentesjustudi sperimentali che serviranno in
seguito. Infatti, a partire dai dati riportati iruepti articoli, sono state fatte le simulazioni
oggetto della tesi, utilizzando il modello fluidodimico presentato nel Capitolo 2, e queste

sono state confrontate con i dati sperimentali.

3.1 Descrizione dell’apparecchiatura sperimentale u tilizzata per le

misurazioni e caratteristiche del materiale stoccat 0

3.1.1 Geometria del silo

Gli esperimenti sono stati condotti su un silo dciaio, formato da una parte superiore
cilindrica e da una tramoggia conica, con capatii35 nT. La sezione cilindrica & alta 7.80
m e presenta un diametro di 2.52 m. La tramoggmcecé alta 1.25 m ed e inclinata rispetto
alla verticale di un angolo di 44°. Il diametro defto di scarico del materiale € di 0.1m
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 Geometria e misure del silo industriale sul qualeno stati condotti gli
esperimenti

Nel silo & stato caricato un volume totale di miaterpari a 26 rh Durante la fase di
svuotamento il materiale € stato scaricato perigrata velocita di scarico misurata e
risultata compresa tra 17 e 28/m

Il silo e stato riempito e scaricato in manierarsietrica. Il flusso di materiale in uscita € stato
controllato con l'ausilio di una valvola pneumatissiuata 30 cm sotto l'uscita, mediante
I'utilizzo di un tubo di acciaio. Con questo acdargnto € stato possibile ridurre I'influenza

dell'eccentricita del flusso durante il processapiértura del foro di scarico.

3.1.2 Installazione dei misuratori di pressione

Gli sforzi alla parete sono stati misurati con $@io di 10 celle di pressione situate lungo le
pareti del silo: 7 sono state situate nella tranedl1-H3, T4-T7), 3 nella parte cilindrica
(C8-C10) come mostrato nella Figura 3.2.
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Figura 3.2 Posizione delle celle di pressione nel silo

Le celle T4-T7 sono state posizionate allo stesstid, al di sotto della zona di transizione,
nella quale il materiale passa dalla parte cilicelalla tramoggia. Le celle hanno misurato sia
gl sforzi normali sia tangenziali, ad ecceziondedeelle C8-C10 che hanno misurano solo
gli sforzi normali.

Sono state utilizzate celle di pressione con umedieo di 120 mm, create con lo stesso
materiale di costruzione del silo, questo per géanhe ogni cella avesse la stessa rugosita e
la stessa curvatura della parete del silo. Queslte sono state tarate usando un campione di

riferimento in modo tale da ottenere una rispostgd lineare.

3.1.3 Installazione dei misuratori di flusso

La valutazione dell'andamento del flusso nel sikiata fatta utilizzando dei marcatori.
Durante il riempimento del silo sono stati insediéi marcatori con un diametro di 30 mm, in

posizioni determinate e precise.
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by

L'uscita dei marcatori dal silo, durante lo scaridel materiale, € stata segnalata da un
detector. In questo modo e stato possibile risaireempo di residenza di ogni marcatore
all'interno del silo.

L’altezza del silo e stata divisa in nove liveipme mostra la Figura 3.3, in cui sono stati
installati dei marcatori. Su sette dei nove liveltino stati installati nove marcatori; su due
livelli cinque marcatori. | marcatori sono statispoonati lungo due tubi disposti su due
diametri della sezione cilindrica del silo, ortogbrira loro. Un tubo e stato posizionato al
centro del silo, quattro sono stati posizionatigoiie sue pareti e quattro in una posizione

intermedia compresa tra la parete e il centro.
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Figura 3.3Posizione dei marcatori nei vari livelli del silonella sezione cilindrica del silo

Durante lo scarico, il passaggio dei marcatori mamneattraverso il foro di uscita della

tramoggia € stato monitorato e in questo modo 18d suitenuti i tempi di residenza di ogni

marcatore all’interno del silo.

Quindi, il profilo di flusso (medio) durante lo st e stato ottenuto, sperimentalmente,

attraverso i tempi di residenza dei marcatori.
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3.1.4 Proprieta del materiale stoccato

Nel silo é stata caricata sabbia secca e non @dsivproprieta della sabbia sono le seguenti:
« densita di bulk: 1370 kg/in
» dimensione delle particelle: compresa tra 0.6 en2 m
* angolo di riposo: 36°;
e angolo di attrito:17°.
Durante la fase di scarico il profilo superficidlella sabbia & stato misurato ogni dieci minuti
dalla cima del silo. Nove punti del profilo miswratono stati utilizzati per valutare I'angolo
di riposo e la velocita di scarico.

3.2 Risultati sperimentali: silo senza inserti

Dagli esperimenti € risultato che il silo senzeeitisscarica il materiale in regime flinnel
flow e questo tipo di flusso & provocato dalle miswgengetriche della tramoggia. Infatti, per
garantire ilmass flow la tramoggia deve presentare una certa inclimazidella parete,
rispetto alla verticale, come riportato nel §1.2.

In questo caso particolare I'angolo critico peraggire il mass flowdeve essere minore o
uguale a 29 °, come ricavabile dal grafico ripartat Figura 1.3. Questa relazione non é
rispettata nella geometria del silo considerato.

Figura 3.4 Foto della tramoggia senza inserti
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3.2.1 Profili di flusso

Gli studi di Wojciket al. (2007, 2012) e Har#t al(2007) hanno mostrato che, nel silo senza

inserti, il materiale si muove in regime fdnnel flowdurante I'intera durata dello scarico del

materiale.
b
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Figura3.5 Risultati sperimentali per il silo senza insertempi di residenza misurati
attraverso i marcatori 5,1,0,3,7 (Fig.3.3) locakiza diversi livelli del silo

Il grafico dei tempi di residenza riportato in Figu.5 mostra i tempi di scarico dei marcatori
posti a diversi livelli del silo, nelle sezioni 5613-7. | marcatori posizionati al centro del silo
(marcatore 0) sono stati scaricati piu rapidameptehi minuti, seguiti dai marcatori in
posizione 1 e 3. | marcatori localizzati lontand cknale interno di flusso (5 e 7) sono scesi
per ultimi. Questi dati sperimentali suggeriscohe @ll'inizio dello scarico si sia creato un
canale di flusso abbastanza strefipg flow) al centro del silo e sopra il foro di scarico che
ha obbligato la sabbia a scendere attraverso di #ssateriale vicino alla parete e rimasto
stagnante fino a quando il materiale al centroégtato scaricato completamente. Il diametro
del canale di flusso é risultato di circa 1.2 m

Sperimentalmente si &€ notato che, nonostantenipimento del silo e lo scarico dello stesso
sia stato fatto in maniera assial-simmetrica, bfipy di flusso non € stato esattamente

simmetrico.
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Inoltre si & osservato che il materiale e fluitb canale centrale di flusso molto rapidamente e
che é stato circondato da una seconda zona dbflusia quale la sabbia € fluita con una
velocita piu bassa.

Si e notato anche che, i marcatori posizionatianeina compresa tra il centro e la parete
hanno presentato tempi di residenza maggiornéifno del silo rispetto a quelli posti vicino
alla parete. Questo fenomeno si € riscontratovallti V e al livello VII, livelli entrambi

situati nella parte cilindrica del silo.

3.2.2 Sforzi normali alle pareti

| risultati sperimentali hanno mostrato che alfioi del flusso si sono registrati degli
incrementi degli sforzi alla parete (H3, T4, C8) plarticolare questi aumenti si sono registrati
nelle celle di pressione poste in prossimita dedlaa di transizione.

Non appena si € cominciata la fase di svuotamesitsild, il valore dello sforzo normale alla
parete € aumentato lentamente; in seguito e rimasttante per un certo tempo; infine e
diminuito. Il valore di sforzo piu alto si e regeto nella parte superiore della tramoggia (H3)

ed e risultato pari a 24 kPa; il valore piu altsunato nella parte cilindrica é stato di 15 kPa.
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Figura 3.6Andamento degli sforzi normali alla parete duratadase di riempimento e di
scarico nel silo senza inserti
Grazie ai diversi test condotti, sono disponibilivalori degli sforzi alla parete in

corrispondenza delle celle di pressione instattatee riportato in Figura 3.2.
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Figura 3.7Valori degli sforzi normali alla parete e degli sfodi taglio rispetto all’altezza
del silo nel silo senza inserti

3.3 Risultati sperimentali: silo con inserti

Woijcik et al. (2007, 2012) e Har#t al. (2007) hanno condotto studi sperimentali utilizzand
diverse tipologie di inserti:
* inserto a doppio cono in posizione normale e im&(tlouble conees inverted double
cone;
e inserti a cono, utilizzato singolarmente o in c@pftione in conee double cone in
cone;
e inserto a cono in posizione rovesciatavérted cong
Sono stati condotti piu esperimenti usando lo stasserto e cambiando la posizione
all'interno del silo.
In seguito vengono riportate le immagini che masiree geometrie e le misure degli inserti, e
le diverse altezze di installazione all'interno digb.
Per praticita gli inserti, in seguito, verrannchiamati nel testo attraverso le sigle riportate in

Figura 3.8.
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Inverted double cone DC 1

Inverted double cone DC 11

Double cone DC 111

Double cone — DC 1V

Double cone DC V
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Cone-in-cone CC 1 Cone-in-cone CC I1 Cone-in-cone CC III

WV

[ Double cone-in-cone CC IV | Double cone-in-cone CC V Double cone-in-cone CC V1
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Figura 3.8 Configurazione dei vari inserti utilizzati per glsperimenti. Le dimensioni sono
in [m]

3.3.1 Caso l:inserto a doppio cono (double cone)

Nel silo con geometria descritta nel §3.1 e staerito un inserto a doppio cono invertito. In
Figura 3.9 é rappresentato l'inserto all’internd sl con le relative misure.
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Figura 3.9 Misure e posizione dell'inserto a doppio cono iriterall'interno del silo e
immagine reale dell'inserto

L'inserto € stato posizionato in modo assial-simioef in modo da occupare lintera
tramoggia e la parte bassa della sezione vertalesilo. Il diametro dell’inserto & stato
scelto pari a circa il 25% della larghezza deléantoggia, come suggerito da Enstad (1999),
sulla base di prove effettuate su piccola scalaneecriportato in §1.4.

L’inserto e formato da due coni che hanno divelszza e la base in comune.

Il cono piu grande ha un’altezza di 1.12 m e le gaeeti presentano un’inclinazione pari a
15° rispetto alla verticale. Il cono piu piccolcaBo 0.5 m e i suoi lati sono inclinati di 30°
rispetto alla verticale. Il diametro della basemome ad entrambi i coni, € pari a 0.6 m.
L’inserto é stato inserito nel silo con l'ausilio tle alette in acciaio, come mostrato nella
Figura 3.9.

Gli esperimenti sono stati condotti installandagerto in due posizioni diverse all'interno del
silo come mostrato in Figura 3.10: la posizione IDéme indicato in Figura, € stata descritta
in precedenza e pone linserto nella posizione @dgsa possibile all’interno del silo; nel
secondo caso l'inserto a doppio cono é posto O.@itmin alto del foro di scarico della
tramoggia e questo comporta che il cono ad altededore, che costituisce la parte superiore
dell'inserto, sia collocato interamente nella paitedrica del silo.

Le inclinazioni degli inserti sono state scelteniodo tale da rispettare la soglia critica di
mass flow La differenza tra l'inclinazione della tramoggispetto alla verticale (44°) e
I'inclinazione del cono piu piccolo (30°) risultsssere di 14°. Per garantirerass flow

'angolo di inclinazione totale deve essere ugualénferiore a 29°. La configurazione
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geometrica di questo inserto permette di stare sbttio della soglia limite di 29°, garantendo
anche i 4° raccomandati per ragioni di sicurezza.

Inverted double cone DC | Inverted double cone DC 11

\

Figura 3.10 Posizioni dell'inserto a doppio cono invertito 'alterno del silo. Le misure
riportate nelllimmagine sono in [m]

3.3.1.1 Profili di flusso sperimentali
Gli studi di Wojciket al. (2007, 2012) e Hargt al. (2007) reperiti in letteratura riportano il

grafico dei profili di flusso solo per il caso DC Ih Figura 3.11 si puo notare come, con

I'inserto a doppio cono invertito, il canale di ko si sia ampliato in modo considerevole
rispetto al caso senza inserti. Il regimentiss flow pero, non € stato raggiunto e questo
perché, secondo Woijcit al. (2007, 2012) e Hartkt al. (2007), le dimensioni dell'inserto

installato sono troppo piccole rispetto al diametsd silo, nonostante siano state seguite le
raccomandazioni di Enstad (1999).
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Figura 3.11 Risultati sperimentali ottenuti con inserto DCéntpi di residenza misurati
attraverso i marcatori 5,1,0,3,7 (Fig.3.3) locakiza diversi livelli del silo

Sperimentalmente si € osservato che all'inizioadstlarico il materiale stoccato ad un’altezza
piu alta nel silo € fluito lentamente sia nella aaentrale del silo sia lungo le pareti. Con il
procedere della fase di scarico, il diametro delata di flusso € diminuito e la sabbia alle
pareti ha iniziato a franare. | marcatori posti lmaparete e il centro del silo (1 e 3 in
riferimento alla Figura 3.3) sono usciti per primmarcatori posti alla parete sono usciti per
ultimi e in ordine inverso (prima sono usciti i roatori alla parete posti al livello VIII, poi
quelli al livello VILVILV,IV, 111 e II). Questo siguifica che la sabbia posta vicino alla parete
rimasta stagnante finché non é fluito dal siloatuitmateriale nel canale centrale.

Anche con questa configurazione sperimentale, agisn@otato nel caso di silo senza inserti,
si possono distinguere tre regioni di flusso aémo del silo: una regione centrale in cui il
materiale si muove velocemente; una zona attownoea centrale, nella quale il materiale si
muove piu lentamente; una zona stagnante in cuancatori non si muovono finché non
vengono esposti alla superficie e cadono nella zerdrale del silo attraverso la quale
vengono scaricati.

Il diametro medio del canale di flusso é stato@alo pari a circa 1.2-2.3 m.

Dagli studi sperimentali si & visto che gli insé®C I, DC Ill, DC IV e DC V causano un

flusso non uniforme e non apportano alcun vantagppsofilo di flusso.
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3.3.1.2 Sforzi normali alle pareti sperimentali
Durante la fase di scarico gli sforzi misurati gblareti hanno mostrato un andamento non

regolare, come si puo notare in Figura 3.12. | tesi sperimentali effettuati per misurare gli
sforzi normali alle pareti hanno prodotto risultaiblto differenti tra loro, al contrario di

quanto accaduto durante i test condotti sul silzaenserti.
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Figura 3.12 Andamento degli sforzi normali alla parete durafdaefase di scarico in un
silo con inserto doppio cono invertito DC |

La Figura 3.12 mostra la distribuzione degli sfalta parete ottenuti dai test effettuati con
DC I. All'inizio della fase di scarico, gli sforzhormali alla parete sono aumentati
leggermente sotto la zona di transizione nella oggra (circa del 25%) e nella parte
cilindrica al di sopra della tramoggia (circa dBP@) rispetto al caso senza inseella parte

inferiore della tramoggia, invece, gli sforzi na@inalla parete sono diminuiti del 25%

rispetto agli sforzi misurati nel silo senza insert
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Figura 3.13Valori degli sforzi normali alla parete e degli sfodi taglio rispetto
all'altezza del silo nel silo con inserto a doppiono invertito DC |

Il valore massimo dello sforzo normale alla parkieante la fase di scarico si € misurato al di
sotto della zona di transizione. Si e determinatovalore massimo di 14.2 kPa nella parte
cilindrica del silo e di 30.7 kPa nella tramoggia.

Dal confronto di questi risultati con quelli otténdagli esperimenti condotti su un silo senza
alcun inserto € stato possibile osservare cheefinsa doppio cono ha causato un forte
aumento degli sforzi normali alla parete nella @atiperiore della tramoggia e nella parte
finale della sezione verticale del silo. In alteqle € possibile affermare che I'aumento degli
sforzi si € localizzato nella zona di transizior sllo.

In conclusione questi esperimenti hanno dimosich®il diametro dell'inserto a doppio cono
e stato scelto troppo piccolo e I'inserto non éostia grado di cambiare il regime di flusso da
funnel flowamass flowInoltre si € osservato che il tipo di insertdirclinazione della parete
del cono hanno minore influenza sul flusso rispattdiametro.

Gli esperimenti sono stati condotti anche ponemdsiésso inserto in differenti posizioni nel
silo e ruotato di 180° come mostrato in Figura F&r quanto riguarda la posizione
dell'inserto all'interno del silo &€ da preferireeclesso sia posto in maniera simmetrica, nella

posizione piu bassa possibile.

3.3.2 Caso 2: inserto a cono (cone in cone)

Nella Figura 3.14 e possibile osservare le divems#igurazioni degli inserti a cono.
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Sperimentalmente sono stati usati due diverse gordzioni di inserti a cono: tre
configurazioni formate da un solo cono aperto (€CC II- CC lll) e tre formate da due
coni aperti, posti uno dentro l'altro (CC IV- CC ZC VI).

Cone-in-cone CC 1 Cone-in-c one CC 11 Cone-in-cone CC 11
. ,‘:’{- \
Duul;‘-le U{)llc—fn-colle CCIV [ Duubjc cone-in-cone C.C v DuuBie cone-in-cone CC Vi

X

Figura 3.14 Posizioni dell'inserto a cono aperto all'internceldsilo. Le misure riportate
nellimmagine sono in [m]

Figura 3.15 Immagini reali di un inserto a cono aperto(a strag e di un inserto a doppio
cono aperto(a destra)

| coni utilizzati per creare le diverse configuiazidi inserto presentano lo stesso diametro
inferiore, pari a 0.1 m, ossia pari al diametrolalétamoggia di scarico. La parete degli
inserti CC | e CC Il ha un’inclinazione di 21° diiametro maggiore del cono € paria 0.86 m e

I'altezza e di 1 m. La differenza tra l'inclinazerdella parete rispetto alla verticale degli
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inserti CC | e CC Il e l'inclinazione rispetto aNerticale della tramoggia (44°) € pari a 23°,
inferiore all’angolo critico pari a 29°.

La parete dell'inserto CC lll presenta un’inclinaze di 31°, il diametro maggiore € paria 1.3
m e l'altezza e di 1m.

La parte inferiore dei coni CC | e CC lll é posid una distanza di 0.25 m dal foro della
tramoggia del silo; la parte inferiore dell'inse@& Il € posto ad una distanza di 0.58 m dal
foro di scarico della tramoggia.

Gli inserti CC IV, CC V e CC VI sono formati da gono di dimensioni maggiori, che ha le
stesse dimensioni di CC lll, e da un cono di din@msdgnferiori, posto all’interno del cono
maggiore, che ha il diametro inferiore pari a 0.lilndiametro maggiore pari a 0.48 m e
I'inclinazione delle pareti rispetto alla verticagoari a 15°.

Il cono maggiore dell'inserto CC IV é posto ad utistanza di 0.25 m dal foro di scarico
della tramoggia, quello inferiore ad una distanz@.4 m.

Il cono maggiore dell'inserto CC V é posto ad uisathza di 0.25 m dal foro di scarico della
tramoggia, quello inferiore ad una distanza di 066

Il cono maggiore dell'inserto CC VI é posto ad utistanza di 0.11 m dal foro di scarico

della tramoggia, quello inferiore ad una distanz@.25 m.

3.3.2.1Profili di flusso sperimentali
Gli studi di Wojciket al. (2007, 2012) e Hargt al(2007) reperiti in letteratura riportano i

profili di flusso nel silo contenente gli inse@C I, CC lll e CC IV.

| risultati di questi studi hanno mostrato chemaniera simile a quanto accade per I'inserto a
doppio cono, il canale di flusso in presenza delBrtocone in coneamplia la zona di flusso
rispetto al caso senza inserto. La zona di flugsdepta, che si viene a creare all’esterno della
zona di flusso a velocita maggiore, € piu ampipéti® alla stessa zona identificata nel silo
senza inserti. Si & notato inoltre che, all'inidigllo scarico, il materiale localizzato al centro
del silo era tutto in movimento, mentre la sabloigpiossimita della parete presentava una
velocita inferiore rispetto a quella al centro. &ssivamente, come nel caso di inserto a
doppio cono, il materiale vicino alla parete haiaio a franare verso l'uscita.

Con l'inserto CC | si & notato che la configurazati flusso & simile a quella generata con
I'inserto a doppio cono, ed e quindi possibile idgtiere tre regioni di flusso a velocita

differente. | marcatori posti al centro del silmella zona tra il centro e la parete del silo
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(1,0,3,4,2) sono stati scaricati in regimepllig flow, mentre i marcatori localizzati vicino alla
parete sono usciti in ordine inverso (sono usaitnp i marcatori posti al livello VII, poi
quelli al livello VIV, IV, IILII).

b 51037

01:26:24 T
---6,50 _level IX
-0-6,20 _level VIII

01:12:00 —&—5,20 _level V|
=420 _level VI

00:57:36 Bl bt
-0-2,20 _level IV
——1,70 _level lll

00:43:12 s ——120_level Il
0,85 _level |

00:28:48

00:14:24

00:00:00 ; |

-1.25 -0,75 -0.25 0.25 0,75 1,25

Figura 3.16 Risultati sperimentali ottenuti con inserto CCtémpi di residenza misurati
attraverso i marcatori 5,1,0,3,7 (Fig.3.3) locakliza diversi livelli del silo

Inserendo l'inserto CC Il i risultati sperimentélanno evidenziato la presenza di pipe
flow. Il canale di flusso in cui il materiale granula@rre velocemente e risultato circondato
da un zona di flusso lenta. Con questo tipo dirtosi regime di flusso che si € registrato e
molto simile a quello del silo senza inserti.

| marcatori posizionati nella zona tra la paretéaeparete centrale del silo sono usciti
seguendo un flusso erratico. Questo tipo di flesstato giustificato dal fatto che i marcatori

1, 3, 4 e 2 si sono trovati nella zona di demamazira flusso veloce e flusso lento.
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Figura 3.17 Risultati sperimentali ottenuti con inserto CC: liémpi di residenza misurati
attraverso i marcatori 5,1,0,3,7 (Fig.3.3) locakliiza diversi livelli del silo

Confrontando i risultati ottenuti con gli inserti@no si e trovato che l'inserto che ha
modificato maggiormente il flusso, avvicinandolaedime dimass flowe stato l'inserto CC
IV. Il canale di flusso e stato maggiore rispeti@asi con gli inserti CC |1 e CC Il. Inoltre si &
osservato che il canale di flusso si ampliavaigsédrto veniva posizionato piu in alto rispetto
al foro di scarico della tramoggia, inserto CC Hh4petto che vicino al foro di scarico,
inserto CC VI.

Nel caso dell'inserto VI la distanza dal foro deliamoggia e il cono piu grande dell'inserto e
circa uguale al diametro di scarico del silo; redadell’inserto IV, invece, questa distanza e
circa due volte rispetto al diametro del foro darsm. Questa differenza di posizione
dell'inserto spiegherebbe il motivo della maggifficeenza in termini di flusso dell’inserto
V.

Un’altra osservazione avanzata, visti i risultagglil esperimenti, & stata quella riguardante la
distanza reciproca tra i due coni che costituisdanserto. | coni dell'inserto IV sono posti
ad una distanza di 0.15 m, circa pari al diametrecdrico del silo, mentre i coni dell'inserto
V sono posti ad una distanza pari a circa tre ubttmmetro della tramoggia.

Il caso dell'inserto IV € risultato piu favorevalel caso con l'inserto V.
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Figura 3.18 Risultati sperimentali ottenuti con inserto CC Iié¢mpi di residenza misurati
attraverso i marcatori 5,1,0,3,7 (Fig.4.3) locakiza diversi livelli del silo

3.3.2.2 Sforzi normali alle pareti sperimentali
Wojcik et al. (2007, 2012) e Har#t al. (2007) hanno riportato i dati degli sforzi alle @@r

per gli inserti CC I, CC Il e CC IV. Il piu altoakore di sforzo alla parete e stato misurato con

I'inserto CC IV, sia nella parte cilindrica che laeframoggia.
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Figura 3.19Valori degli sforzi normali alla parete e degli sfo di taglio rispetto
all'altezza del silo nel silo con inserto a cono CC
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Utilizzando questa tipologia di inserti si & regagd un aumento degli sforzi normali alla
parete nella zona di transizione e una diminuzitel parte inferiore della tramoggia.
L’incremento degli sforzi normali alla parete netlana inferiore della parte cilindrica del silo
rispetto agli sforzi misurati nel silo senza insértrisultato diverso a seconda dell'inserto:
incremento del 28% per CC |, 16% per CC Ill e 8286 @C IV.

Questa differenza di incremento si puo ricondulifatanento del canale di flusso che scarica
il materiale in regime dmass flow piu ampio € il canale di flusso, piu alti sono gfbrzi

normali alla parete.

a 6 1
—{—END OF FILLING
E
— —&-BEGINNING OF
E“ DISCHARGE
‘D
o =
=
73]
0— ;
15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 a5

Shear stress MNormal stress [kPa]

Figura 3.20 Valori degli sforzi normali alla parete e degliosti di taglio rispetto

all'altezza del silo nel silo con inserto a dopjgiono invertito CC
Nel caso dell'inserto CC 1 gli sforzi sono aumentl 26% nella zona di transizione; con
I'inserto CC IlI gli sforzi normali alla parete, e zona al di sotto della zona di transizione,
sono aumentati piu del 46% (eccezione fa la cellaper la quale lo sforzo € diminuito del
30%).

Con l'inserto CC IV lo sforzo normale alla paretawsmentato del 45 %.
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Figura 3.21 Valori degli sforzi normali alla parete e degliosti di taglio rispetto

all'altezza del silo nel silo con inserto a dopgiono invertito CC IV
La riduzione degli sforzi alla parete nella pdréssa della tramoggia sono state misurate del
33% per CC I, 58% per Clll e 56% per CC IV. Glirgiomassimi durante lo scarico sono
stati misurati nella fase di transizione: 25 kP#danparte cilindrica del silo, 30 kPa nella

tramoggia per CC IV.

3.3.3 Caso 3: inserto cono invertito (inverted cone)

by

Il diametro massimo del cono invertito IC | e pali 50% del diametro del silo e
I'inclinazione delle pareti rispetto alla verticadepari a 31°, valore che supera il valore di
soglia limite per garantire ihass flow L'inserto € posto ad una altezza di 0.85 m rispat

foro di scarico della tramoggia (Figura 3.22).
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Inverted cone IC 1

Figura 3.22 Misure e posizione dell'inserto a cono invertitbiaterno del silo e immagine
reale dell'inserto

3.3.3.1Profili di flusso sperimentali

Con l'utilizzo dell'inserto a forma di cono invexisi riesce a convertire quasi completamente
il funnel flow che si verificava nel silo senza insertimass flow

All'inizio dello scarico, il materiale veniva scagto in modo uniforme.
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Figura 3.23 Risultati sperimentali ottenuti con inserto ICteémpi di residenza misurati
attraverso i marcatori 5,1,0,3,7 (Fig.3.3) locaklitza diversi livelli del silo

Dalla realizzazione del profilo di flusso riportatel grafico di Figura 3.23 si & ottenuto che
per un certo tempo il materiale é fluito con regisimile almass flow nell’ultimo stadio di
svuotamento flusso & passato in regimdutinel flow | marcatori nella posizione 1, 0, 3,4 e
2 sono usciti dal silo secondo un ordine tipico mhalss flow | marcatori posti vicino alla
parete, ossia nella posizione 5, 6, 7 e 8 escomodime di posizione dal livello 111 al livello
V. Poi, in ordine sono usciti i marcatori postiimicalla parete del livello VII, VI e Il.
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Quindi, solo qualche marcatore localizzato vicifia parete e lungo la zona di transizione del
silo sono usciti per ultimi a causa di una zongrsaate che si € creata in prossimita della
zona di transizione (il livello 1l € stato postodarrispondenza della zona di transizione).

Si e inoltre osservato che la sabbia sopra I'iosprésentava una velocita minore rispetto alla
sabbia tra il centro e le pareti del silo. Quesstado spiegato dal fatto che l'inclinazione della
parete dell'inserto € di due gradi maggiore, 3ishetto all’inclinazione di flusso critica per

garantire ilmass flow

3.3.3.2 Sforzo normale alla parete sperimentali

Dopo il riempimento del materiale gli sforzi masssnsono registrati nella parte superiore

della tramoggia con un valore di 26 kPa. Un picalmento degli sforzi alla parete durante
il iempimento e lo scarico é stato causato dabfelhe la maggior parte del peso del materiale
grava sull'inserto.

Durante la fase di scarico si € notata un’oscitlagi persistente degli sforzi normali alla

parete, come € possibile osservare nella Figura 3.2
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Figura 3.24 Andamento degli sforzi normali alla parete duralaéase di riempimento e di
scarico nel silo con inserto IC |

Durante la fase di scarico il massimo valore dizgialle pareti nella parte cilindrica del silo
e stato misurato pari a 18 kPa e di 27 kPa nelladggia.
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Figura 3.25 Valori degli sforzi normali alla parete e degliosti di taglio rispetto
all'altezza del silo nel silo con inserto a dopgiono invertito IC |

Nella tramoggia, eccetto che nella zona di transgj lo sforzo alla parete &€ diminuito.

Concludendo si puo dire che il diametro dell'ine€i0% del diametro del silo) si é rivelato

sufficiente per promuovere mhass flow L'inclinazione dell'inserto dovrebbe essere indes

a 31 °, per ottenere un flusso in completo reginmaass flow.

3.4 Comparazione degli studi sperimentali e conclus  ioni finali
Durante la fase di scarico del silo con inseripetto al caso di silo senza inserti, gli sforzi

normali alla parete sono aumentati nella part@diica del silo, nella tramoggia, nella zona

subito sottostante alla zona di transizione e stiminuiti nella parte bassa della tramoggia.

Con l'inserimento dell'inserto CC IV si e regiswat valore piu alto di sforzo normale alla

parete (25 kPa) nella parte cilindrica del siloathte la fase di scarico.

Con l'inserto DC | si & misurato il valore piu alf®l kPa) sempre durante la fase di scarico

nella zona di transizione della tramoggia (FiguZ63



50 Capitolo 3

BEGINMING OF DISCHARGE
-.l‘ -
— o insert
6 —d=DC
—&-CC_I
E 5 == TI
E; 4 d =0=CC_IV
o —m-ICl
é 34 '
A
7 4
O~ T AT 777 I_ """"""""""""" = ;?""
Wi _h
¥ Stk T Okw x X
; * g — - '
=30 =20 =10 0 10 20 30 40 50
Shear siress Normal siress [kPa]

Figura 3.26 Confronto tra i valori degli sforzi normali allagvete e degli sforzi di taglio
rispetto all’altezza del silo con inserti e senmadrti

Riassumendo, i principali risultati ottenuti dagludi sperimentali condotti sulla sabbia non

coesiva sono stati i seguenti:
e | risultati sperimentali non possono essere trasfdrettamente su un silo con una

geometria diversa;

* nel silo senza inserti si € evidenziata una zonfludso in regime diunnel flow,
all'interno della quale si identifica una zonaipe flow e un’ampia zona stagnante
lungo la parete del silo. Il canale di flusso @lteto piu ampio nel caso del silo con
inserti e il diametro di tale canale di flussosutiato dipendere dal diametro e dal tipo
di inserto;

* il mass flownon e stato raggiunto con l'installazione di alénserto, anche se si e
dimostrato che linserto a cono rovesciato ICllgu efficiente a promuovere fhass
flow grazie alle dimensioni del diametro maggiore da&hd¢o di cono. Questo inserto
riesce a modificare funnel flowin mass flowanche se é stata comungue evidenziata
una piccola zona stagnante localizzata vicino atlaa di transizione. Il flusso di
materiale nel silo e risultato asimmetrico e siseantrato un flusso eccentrico che e
risultato maggiore nel caso in cui nel silo fossestallati degli inserti;

* si é osservato che la distribuzione degli sforia glarete, nel silo con gli inserti,
dipende dall'ampiezza del canale di flusso, datlsizione e dalla forma dell'inserto.
L’evoluzione degli sforzi alla parete durante ladali scarico con gli inserti € risultata

piu oscillante se comparata con I'evoluzione dsfgrzi alla parete nel caso di silo
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senza inserti. Il cambiamento degli sforzi é restatpiu significativo nel silo con gl
inserti piuttosto che nel silo senza inserti a aadel’aumento del diametro del canale
di flusso. All'inizio dello scarico nel silo senzaserti il valore massimo degli sforzi
normali alla parete si € misurato in corrispondedefia zona di transizione tra la
tramoggia e la parte cilindrica del silo. Nel cadiosilo con gli inserti il valore
massimo dello sforzo si € misurato in una posizipigealta, al di sopra della zona di
transizione. Lo sforzo normale alla parete nel sda gli inserti € aumentato del 20-
60% (nella parte bassa della parte cilindrica de) & del 45% (nella parte alta della
tramoggia in prossimita della zona di transizionispetto al silo senza inserti, ad
eccezione che nella parte bassa della tramogg@ng@viallinserto e al di sotto di
esso0), dove si e verificato un grosso decremenfoadisione, circa del 90%, spiegato
dal fatto che il peso del solido non grava comphetate sulla parete del silo, ma una
parte grava sull'inserto. La piu elevata variazidneforzo si € verificata con l'inserto
CC IV nella tramoggia, con I'inserto DC | nella fmalta della tramoggia con IC |
nella parte bassa della tramoggia;

* in termini di flusso gli inserti a doppio cono hanprovocato una minor variazione
rispetto al silo senza inserti e questo e spiegatwh il diametro del cono che avrebbe
dovuto essere maggiore del 25% rispetto al dianuila tramoggia. Si € osservato
che la posizione simmetrica degli inserti allimerdel silo e la posizione migliore
possibile per trasformarefiinnel flowin mass flow

» per l'insertocone in congla presenza di un cono piu piccolo interno adcano
maggiore ha diminuito la larghezza della zona stagmnvicino alle pareti del silo. Si
sono individuati dei rapporti geometrici tra i de@ni che costituiscono l'insertmone
in conee che aiutano a migliorare il flusso all'internel @gilo. L’inclinazione delle
pareti del cono piu piccolo rispetto alla verticatbovrebbe essere la meta
dell'inclinazione delle pareti rispetto alla veeie del cono di dimensioni maggiori.
La minima distanza tra il foro di scarico dellanti@ggia del silo e il cono interno piu
grande dovrebbe essere due volte piu grande dweletia di uscita del materiale e la

distanza minima tra i due coni interni dovrebbesessiguale al diametro di uscita.






Capitolo 4

Implementazione numerica del modello

I modello presentato nel Capitolo 2 € stato immatato attravers@omsol Multiphysics
4.3 un software commerciale-scientifico che permeitaulazioni multifisiche attraverso
I'accoppiamento di una o piu fisiche all'internolldestesso modello. E quindi possibile
implementare modelli che richiedono la risoluzidnipiu fisiche simultaneamente. Permette
di risolvere problemi ingegneristici e scientiflzasati su equazioni differenziali alle derivate
parziali (PDE).

Per risolvere i modelliComsol Multiphysics 4.G@tilizza il metodo agli elementi finiti (FEM).
L’'implementazione del modello ilComsol Multiphysics 4.3a permesso di riprodurre
I'esperienza sperimentale riportata nel Capitol@tBaverso delle simulazioni. In questo
Capitolo si evidenziano pertanto le principali seeleffettuate per implementare le

simulazioni.

4.1 Introduzione a Comsol Multiphysics 4.3

La prima selezione da fare omsol Multiphysics 4.8 scegliere la dimensione spaziale
della simulazione: 3D, 2D assial-simmetrico, 2D, d€3ial-simmetrico, 1D, OD.
Successivamente € possibile scegliere la fisica rdebello teorico che si intende
implementare. E possibile accoppiare pii modeticfi per descrivere il modello teorico
globale o scegliere il modello in uno step suce@ssi

L'ultimo passo, prima di procedere con l'inserinerttei dati e con I'assegnazione delle
condizioni al contorno e delle condizioni iniziadipnsiste nel decidere il tipo di studio che si
vuole condurre, per esempio stazionarstationary o dipendente dal tempotirie
dependent

E’ comunque possibile condurre piu simulazioni tpologie di studio diverse o scegliere in

un secondo momento quale tipo di studio si vuaie @ustom studigs
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Nel caso in esame é stato scelto di lavorare irm@fal-simmetrico e di condurre uno studio
dipendente dal tempo.

4.2 Dichiarazione dei parametri e delle variabili

All'interno della sezioner{odg Global Definitionsdi Comsol Multiphysics 4.2 possibile
definire i parametrigarameters)el modello che si intende implementare. | paranseno
numeri scalari che rimangono invariati per la gewiaee per il modello e che vengono
utilizzati per definire le equazioni dello stesso.
| parametri del modello dichiarati nel caso stuglisdno:

» Densita di bulky

* Accelerazione di gravitg

» Parametro del coefficiente di viscosita

« Temperatura di scald

» Parametro del coefficiente di diffusione dell’enarfjuttuantek’

« Coefficiente di attrito interng

* Numero adimensionale di scivolamelitp

| valori per condurre la simulazione e le unitarisura sono riportati in Tabella 4.1.

Tabella 4.1. Parametri del modello

Parametri modello Valore Unita di misura
Densita di bulk 1370 kg/mi
Accelerazione di gravita 9.81 m/8
Parametro del coefficiente di 4 Pa-s/rh
viscosita
Temperatura di scala 5 K
Parametro del coefficiente di 4 -

diffusione dell’energia fluttuante
Coefficiente di attrito interno 55 -
Numero adimensionale di 10.5 -

scivolamento
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All'interno della sezioné?arameterssono stati inseriti anche altri valori necessari gefinire
in seguito condizioni al contorno e condizioni ialzal modello. Questi valori sono riportati
nella Tabella 4.2.

Tabella 4.2. Condizioni iniziali e condizioni al contorno

Condizioni al contorno e iniziali Valore Unita dimisura
Temperatura al contorno Ty 0.6 K
Valore iniziale velocita,u, 0.7 m/s
Temperatura iniziale, T; 0.6 K
Pressione iniziale, 5 Pa

Infine, all'interno della stessa sezione, vieneerits il valore della dimensione media delle
particelle necessario a calcolare la lunghezzactiolmento e il valore della scala per

I'adeguamento della velocita al valore finale.

Tabella 4.3. Altri parametri definiti

Altri parametri Valore Unita di misura
Diametro medio particella, dp 13 mm
Scala per 'adeguamento della 10 s

velocita di uscita

All'interno del modello Model 1), vengono definite le variabilvériables.

Le variabili sono definite da relazioni matematiae intervengono all’interno del modello,
localmente o globalmente, oppure vengono utilizpatecreare una geometria parametrica.
La sintassi utilizzata per dichiarare parametriaeiabili dovra essere la stessa utilizzata per
definire il modello inComsol Multiphysics 4.3

Le variabili definite nel caso di studio sono ritate in Tabella 4.4.
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Tabella 4.4. Variabili dichiarate per completare la definiziodel modello

Variabile Espressione Descrizione
Q ly| - (t — up) Termine di produzione di
energia
n 9* Viscosita effettiva
meen (%)
T n- lyl Sforzo di taglio
2 Coefficiente di viscosita non
n pdsn’ ,
Newtoniano

Coefficiente di diffusione

k pdf,k’ dell'energia fluttuante

A kyd, Lunghezza di scivolamento

Al fine di agevolare la simulazione, all'internolidesezioneVariablesviene definita una
funzione denominataoft start Questa funzione permette di inserire all’inteded modello
una fase transitoria per la velocita di scaricovdlore della velocita é utilizzato come
condizione al contorno per le equazioni del mot funzionesoft startfa partire la velocita
da un valore pari a 0 al tempo 0 e la aumentadinalore desideratay, € impostato nella
sezioneParametersal tempo §.

Un esempio di questa funzione viene riportato guFa 4.1. La figura riporta solo un esempio

dell’andamento della funzione ipotizzando una vigdoftnale pari a 0.7 m/s.
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Valore della velocita al contorno

1,5 2 2,5
Tempo [s]

Figura 4.1 Esempio della funzione “soft start” usata per imf@oe la velocita di uscita

come condizione al contorno.

La funzionesoft startdefinita inVariablese:

2't13+3't12 Set1S1

1 set; >1 (1)

soft start = {

t
conty = —.

sc

Il valore definito all'interno dei parametri, osdascala per 'adeguamento della velocita di
uscita, &..

La velocita in uscita al silo viene dunque calcolattraverso la seguente relazione:
Ugg = U * SOft start (4.2

| parametri dichiarati ifComsol Multiphysics 4.per la definizione della velocita di uscita
sono riportati in Tabella 4.5.
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Tabella 4.5. Variabili per il calcolo della velocita d'uscita

Variabile Espressione Descrizione
Soft start (t1<=1)- (-2-£+3-1°)+(t>1)- (1) Starting function
Uoo Uy - soft start Valore velocita uscita
t t Tempo scalato

~

sc

La funzione soft stat € un accorgimento che permette di semplificaresifaulazione,
complessa dal punto di vista computazionale.

Un altro accorgimento utilizzato e spiegato in steguiguarda la scelta della geometria.
Utilizzando infatti un modello 2D assial-simmetri#engono ridotti i gradi di liberta del

modello.

4.3 Geometria del modello

Prima di procedere alla finale definizione del mimjesiene definita la geometria. E possibile
utilizzare forme predefinite nel software, o condzione di esse, oppure importare la
geometria da un file esterno, come per esempiormdto.dxf.

Nel caso in esame la geometria e stata definit@aando la funzionéolygonche permette
di costruire la geometria come una sequenza di setjrcollegati.

| punti necessari alla costruzione della geometoiao stati inseriti irComsol Multiphysics
4.3 attraverso un file .txt in cui sono stati riportatpunti corrispondenti al vertice del
poligono e i punti corrispondenti ai vertici defi§erto.

In questa tesi sono state analizzate diverse geenttsilo si possono ricondurre a due casi
principali: silo senza inserti e silo con inserti.

In generale il silo & stato rappresentato comeatapm in Figura 4.2, nella quale é evidenziato
I'asse di simmetria, la parete di ingresbadf), la parete di uscitaQutled) e le pareti esterne
del silo Wall). Poi sono stati inseriti gli inserti, sempre atrso un file .txt per simulare i

casi con gli inserti.
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Inlet

Asse di simmetria
Wall

Outlet

Figura 4.2 Geometria assiale del silo con evidenziate parefndresso e uscita, pareti
esterne (wall) e asse di simmetria

Per i dettagli riguardo alla varie geometrie ugéite e alla misure delle stesse si rimanda al
Capitolo 5. Nel caso degli inserti CC e dell'ingetC, le pareti dell'inserto irComsol

Multiphysics 4.3ono state definite cometerior Wall.

4.4 Definizione del modelloin  Comsol Multiphysics 4.3

Per definire il modello teorico globale all’interdel nostro software usato per la simulazione

si accoppiano due modelli fisidaminar flow (spf) eheat transfer(ht).

4.4.1 Laminar Flow

L’interfaccia Laminar Flow viene utilizzata per neldre un fluido monofasico in regime di

flusso laminare utilizzando I'equazione di contiawe quella di Navier-Stokes.
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Comsol Multiphysics 4.per descrivere un flusso laminare utilizza le seguequazioni
generiche:

P+ p(u-Vy)u="V-[—pl+u(Vu+ (Vu)7] + F (4.3)

pV-u=0 (4.4)

che corrispondono alle equazioni (2.3) e (2.2)rdetlello teorico. Le equazioni subiscono o

meno delle semplificazioni a seconda degli inpaeriti dall’'utente nel software. Per esempio

e possibile scegliere, come nel nostro caso, dsiderare il fluido incomprimibile con

conseguente semplificazione delle equazioni. Lagigui subiscono anche delle variazioni a

seconda del tipo di studio, se é stazionario oripate dal tempo.

Il termineF all’interno dell’equazione (4.3) corrisponde akeAa di volume, definita come:
F=—pg (4.5)

che verra definita in seguito.

All'interno dell'interfaccia Laminar Flow e possibiinserire delle sezioni che permettono di

adattare il modello predefinito omsol Multiphysics 4.8 modello teorico.

In particolare le sezioni inserite sono le seguentoprieta del fluido Kluid Properties,

simmetria assiale Akial Symmetry proprieta alla pareteWall), valori iniziali (Initial

Valueg, condizioni al contorno in ingressiiet), condizioni al contorno in uscit@®©(tled,

forze di volume Yolume Forcg

All'interno di Fluid Propertiessi impone il dominio di applicazione e si definisoola

densita del fluido e la viscosita. La prima € ddirrichiamando il parametro definito in

Comsol Multiphysics 4;3la viscosita,s, invece, dipende dalla relazione definita nelle

variabili.

In Axial Symmetrywiene definita qual & I'asse di simmetria del ;sifbrotazione attorno ad

esso permette di ottenere I'immagine del silo in 3D

Le proprieta alla parete vengono definitéMall. In questa sezione devono essere definite le

parete esterne, in riferimento alla Figura 4.2deep 2 e 3 e viene definita la condizione al

contorno, ossia velocita di scivolamento viscose @éreti.

Questa condizione permette di descrivere un compmmto intermedio tra le due condizioni

limite di scivolamento e non scivolamento. Lo stavoento alla parete € una peculiarita del

materiale granulare, al contrario di un fluido siae che ha una velocita pari a zero alla

parete.
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Nella sezioneWall, dunque, viene definita la lunghezza di scivolaioedefinita come
variabile inComsol Multiphysics 4.8ome riportato nella Tabella 4.4.
Per quanto riguarda le condizioni iniziali ne viatefinita solo una riguardante la pressione
iniziale e valida sull'intero dominio. La pressiomn@ziale, come dichiarato nella sezione
Parametersviene posta pari a 5 Pa.
Le condizioni al contorno, invece, sono diverse@gada della parete su cui sono imposte.
La parete 1 indicata nella Figura 4.2 e I'ingredsb materiale granularen(et). Su questa
parete viene posta la condizione di sforzo nornfgleullo:

fo=20 (4.6)
Sulla parete di uscita, parete 4, viene imposta walacita normale di uscita pari &,
definita dall’equazione 4.2, dal momento che iltenale viene scaricato con una certa
portata fissata.
La sezione Volume Force permette infine di esglieitle forze di volume come gia riportato

nell'equazione 4.5.

4.4.2 Heat transfer

L’interfacciaheat transfewiene utilizzata per modellare scambi di calore alivengono per
mezzo di un meccanismo conduttivo o convettivo.
Comsol Multiphysics 4.per descrivere gli scambi di calore utilizza lgusente equazione

generica:
Cop o2 + CppeV0 = V- (KVT) + Q 4.7)

analoga all’equazione 2.19. definita nel modeltrit®.

Come nel caso ddlaminar Flow le equazioni subiscono o meno delle semplificazen
seconda degli input inseriti dall’utente nel softevaPer esempio & possibile definipe
attraverso una relazione imposta dall’utente cliezza il software. Nel caso in esangeé
definito come riportato nella Tabella 4.4. L'equae subisce anche delle variazioni a
seconda del tipo di studio, se € stazionario oripate dal tempo.

All'interno dell'interfacciaHeat Transfere possibile inserire delle sezioni che permettino

adattare il modello predefinito omsol Multiphysics 4.8 modello teorico.
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Nella sezioneHeat Transfer in fluidsi definisce il campo di velocit€locity field3 e lo si
dichiara uguale al campo dato dalla soluzione dedjeazioni del aminar flow In questa
sezione inoltre si definisce la conduttivita teranig la densitap e il calore specifico a
pressione costantg,.

Nella sezioneAxial Symmetryiene definito qual € I'asse di simmetria del sl rotazione
attorno ad esso permette di ottenere I'immaginesidizin 3D.

Si aggiunge la seziorEhermal Insulatiorche permette di definire in quali pareti si impone
I'isolamento termico. Facendo riferimento alla Fayu.2 si impone isolamento termico alle
parete contraddistinte con i numeri 2 e 3.

Si impone un valore iniziale pari a, Tdefinito nella Tabella 4.2, allinterno della saze
Initial Values Si definisce all'interno della sezio@eneral Sourcd valore della sorgente di
calore del modello descritto che & parQalnfine si dichiara qual & la parete di uscita del
flusso all'interno della sezion®utflow (in riferimento alla Figura 4.2 la parete di uacit
corrisponde alla parete indicata con il numero 4& ¢emperatura in ingresso al silo nella
sezione definitalemperature In quest’ultima sezione si dichiara la pareteindjresso in
Figura 4.2 corrisponde alla parete 1) e si defenisctemperatura su questa parete pag a T

come definita nella Tabella 4.2.

4.4.3 Mesh

La forma delle celle della mesh & triangolare. d&asscelta una mesh non uniforme: celle pil
piccole in corrispondenza delle pareti esternesilel e alle pareti di uscita del materiale.
Questo per avere una soluzione piu precisa inspmndenza soprattutto delle pareti esterne

sulle quali si vuole andare a calcolare lo sforanmale (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Mesh creata nella geometria del silo

Nel caso di geometria del silo contenente inskrtiliscretizzazione utilizzata e stata simile a

'unico accoamto e stato quello di infittire la griglia

L
sulle pareti dell'inserto per avere dei risultati precisi.

quella usata nel silo senza inserti.

4.4.4 Study

stanolotto in modo dipendente dal tempo.

E stato impostato un tempo di simulazione pari @018. Questo tempo € stato scelto per

Come gia affermato in precedenza lo studio

adeguare la simulazione ai dati sperimentali tiowatietteratura e analizzati nei capitoli

| risultati trovati con la simulazione i@omsol Multiphysics 4.8ono:

4.4 5 Results

seguenti.
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» Profili di velocita durante lo scarico all'interni! silo;

e Temperatura granulare;

« Sforzi normali alle pareti del silo;

» Sforzi di taglio alla parete del silo;

» Sforzi normali alla parete dell'inserto.
Per graficare gli sforzi alle pareti & stato neagedefinire all'interno della seziorizata Sets
le pareti sulle quali gravano gli sforzi, attravela funzioneEdge 2D1
Il grafico degli sforzi e stato creato all'interdella seziond.D Plot Group.
Il profilo di velocita, invece, & stato ottenuteando un grafico all'interno della seziok®
Plot Groupe scegliendo il tipo di visualizzazio@ntour Plots che permette di visualizzare
una quantita costante attraverso delle linee ctdora

Anche la temperatura granulare € stata plottat2DnPlot Groupe scegliendo il tipo di

visualizzazioneSurface.
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Risultati ottenuti dalle simulazioni con
Comsol Multiphysics 4.3

Attraverso il software Comsol Multiphysics 4.3 si sono riprodotte le stesse condizionijoni,
riportate nello studio sperimentale, per studiare il flusso all’interno del silo e gli sforzizi
normali e tangenziali alla parete, con e senza inserti. In particolar modo si ¢ cercati di di
rimanere fedeli il piu possibile alla geometria del silo e alle proprieta del materiale, in modoodo
da riprodurre il piu precisamente possibile il caso reale.

Si ¢ condotto un ulteriore studio sugli sforzi che gravano sulle pareti degli inserti.

[ parametri riportati nella Tabelle 4.1 ¢ 4.3 relativi al materiale coincidono con quelli utilizzattati
dagli studi sperimentali di Wojcik et al. (2007, 2012) e Hartl et al.(2007).

In questo Capitolo verranno esposti solo i risultati delle simulazioni, mentre il confrontcito

puntuale con 1 dati sperimentali sara oggetto di quello successivo.

5.1 Simulazione con Comsol Multiphysics 4.3:caso senza inserti

5.1.1 Geometria del silo

Il silo in Comsol Multiphysics 4.3 ¢ stato disegnato sfruttando la simmetria assiale dello d
stesso. I diametro dell’orifizio di scarico ¢ stato posto pari a 0.1 m, I’altezza della tramoggiaggia
pari a 1.25 m, il diametro del silo pari a 2.52 m come indicato negli studi sperimentalitali
riportati nel Capitolo 3. L’altezza totale del silo non ¢ stata posta uguale alla sua effettivettiva

altezza, ma pari all’altezza del materiale caricato all’interno, quindi circa uguale a 6 m.
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\ 1.26

Altezza materiale

7.80

Asse di simmetria
9.05

6.00

Figura 5.1 Geometria del silo assial-simmetrica. Le misurertpte sono in [m]
Queste misure sono state mantenute uguali duranegie simulazioni contenenti gli inserti.

5.1.2 Profili di flusso e di velocita

Il profilo di velocita, calcolato inComsol Multiphysics 4,3permette di fare delle
considerazioni riguardo al tipo di flusso presealle scarico del materiale nel silo senza
inserti.
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Dalla Figura 5.2 & possibile distinguere una zogatrale in cui il materiale fluisce con una
velocitd maggiore e una zona limitrofa, vicino girete, in cui il materiale fluisce con una
velocita molto bassa.

A 0.7085

\

0.7
<v[m/s]<
0.001 0.001 <v[m/s]<105

0000000000000 00000000000000000000000000
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¥ 8.8681x107

Figura 5.2 Silo senza inserto: (a) Zone di flusso individudédla velocita all'interno del
silo;(b)Valori della velocita di scarico del matate in relazione all'altezza del silo

Un aspetto critico nell'utilizzo del modello defioiin Comsol Multiphysics 4.8 quello di
stabilire se nella zona vicino alla parete (arearom@ e beige nella Figura 5.2 a) il materiale
abbia una velocita pari a zero, quindi sia una zstagnate, o se il materiale continui a
muoversi, seppur con una velocita molto bassa.
Un approccio sensato pare quello di stabilire emb@émente al di sotto di quale velocita il
materiale puo considerarsi a tutti gli effetti stagte e lintervallo di velocita in cui il
materiale invece si considera ancora in flussohese con una velocita molto bassa.
La figura 5.2a mette in evidenza le scelte fatte:

» Zona gialla: il materiale scorre con una velociénpresa tra 0.7 e 0.001 m/s;

« Zona beige: il materiale scorre con una velocithpesa tra 0.001 m/s e circa™L0

m/s;
« Zona marrone: il materiale scorre con una veldoferiore a 1¢ m/s.
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E’ stato calcolato il tempo di scarico del matexidial silo attraverso la formula empirica
sviluppata da Beverloo. Questa formula permetterichvare la portata massiv@,, o
volumetrica scaricata dall’orifizio circolare albase dei sili:

Qm=C-p-Jg-(B—15-d,)*" (5.1)

In questa equaziong € la densita della sabbija,e I'accelerazione di gravit® il diametro
di uscita del silo &l, e il diametro medio delle particell€. e la costante di Beverloo che
assume un valore pari a 0.58, valido per partiggieeriche.

Dividendo la formula (5.1) per la e possibile ottenere la portata volumetijga

Q=C-\/g-(B—15-d,)** (5.2)
Conoscendo il volume totale di materiale caricatbsilo, pari a 26 r & possibile stimare il
tempo di scarico del materiale. Quest’ultimo rigugiari a circa 1 ora e 20 minuti, che
corrisponde a 4754 secondi. E un dato indicativ\aie in un silo senza inserti.
Attraverso il dato di scarico é possibile stimareuhnto si sposta il materiale che si muove
ad una velocita di I0m/s all'interno del silo. Questo valore & pari 847. m, uno spazio
molto piccolo se paragonato all’altezza totale silel. Questa considerazione ci permette di
accettare I'assunzione fatta precedentemente, dssiansiderare il materiale stagnante ad
una velocita di 18 m/s.

5.1.3 Sforzi normali alla parete nel silo senza inserti

La distribuzione degli sforzi alla parete risultasere quella che ci si aspetterebbe dallo
scarico di un materiale granulare. Gli sforzi namantano in modo lineare come accade per
la pressione di un fluido, ma aumentano lentamedétia zona di transizione il materiale
passa dalla parte cilindrica del silo alla tramaggisi verifica una variazione notevole degli
sforzi: nella Figura 5.3 € evidente il picco degfiorzi in corrispondenza dellinizio della
tramoggia.

Questo aumento degli sforzi € associata al passdgmistato attivo, presente nella parte
cilindrica del silo, e passivo, presente nella iggia.

Infine gli sforzi diminuiscono in modo asintoticm® a zero alla fine del silo.
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Sforzi normali alla parete
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Figura 5.3 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo serinserti

Il valore piu alto si e rilevato nella tramoggiap#o al di sotto della zona di transizione ed e
pari a 27.6 kPa. Il valore piu alto rilevato nglate cilindrica del silo e pari a 12.5 kPa.

5.1.4 Sforzi tangenziali alla parete nel silo senza inserti

L’andamento degli sforzi tangenziali alla paretégile sono riportati in Figura 5.4. Gli sforzi
di taglio e gli sforzi normali alla parete presemaun andamento simile, come si nota dalla
Figura 5.4.

Il rapporto tra sforzo di taglio alla parete e gtbnormale alla parete e pari al coefficiente di
attrito alla parete (Figura 5.5). L’angolo di atiralla parete del materiale € pari a 22°, quindi
il coefficiente di attrito alla parete & pari a ONklla Figura 5.5 risulta che il coefficiente di
attrito alla parete risulta pari a 0.4 in un tratialtezza che corrisponde alla parte cilindrica
del silo. Nella zona di transizione dove c’esWitch degli sforzi si hanno delle oscillazioni
rispetto a tale valore ma poi nella zona convergéntoefficiente di attrito tende a riportarsi
al valore coincidente con quello sperimentale.
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Sforzi di taglio e sforzi normali alla parete:caso senza inserto

Sforzo normale alla parete
Sforzo di taglio alla parete

[w]z oyis [ou sreuaYeW BZZBYY

Sforzi alla parete[-]

Figura 5.4 Sforzi normali (curva blu) e sforzi tangenzialiufea rossa) alla parete

calcolati nel silo senza inserti

Rapporto tra sforzi di taglio e sforzi normali alla parete:caso senza inserti

[w]z ojis jou ajeULIRW BZZAYY

Rapporto tra sforzi di taglio e sforzi normali alla parete[-]

Figura 5.5 Rapporto tra sforzi di taglio e sforzi normali alparete nel caso di silo senza

inserti
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5.2 Simulazione con Comsol Multiphysics 4.3:simulazione con
inserti

Le simulazioni sono state condotte con i seguesgriti:

* inserto a doppio cono posto in tre posizioni dieersl silo;

* inserto a doppio cono invertito in due posiziovelse nel silo;

* inserto a cono aperto inserito in tre posizioniedse nel silo;

* inserto a doppio cono aperto inserito in tre gosizdiverse nel silo;

* inserto a cono rovesciato.
Gli inserti usati negli studi co@omsol Multiphysics 4.8ono analoghi a quelli usati negli
studi sperimentali.

5.2.1 Simulazione con inserto a doppio cono

5.2.1.1Geometria del silo con inserto a doppio cono

La geometria del silo € stata importata nel sofewdr simulazione e riprodotta uguale a
quella riportata in Figura 5.1. Successivamentegiovveduto all'inserimento dei vari inserti
a doppio cono, per l'esattezza due inserti a domuino invertito e tre a doppio cono
semplice. Le misure del doppio cono sono state emam¢ uguali a quelle riportate nella
Figura 3.9. Per comodita si indica, come e giaosfatto nel Capitolo 3, I'inserto a doppio
cono con la sigla DCdpuble conge con i numeri romani da | a V si indicano le ipmse
dell'inserto all'interno del silo.

Figura 5.6 Silo con inserto a doppio cono (DC) invertito: ggometria DC | creata in
Comsol; b) geometria 3D del silo con inserto D&);geometria DC Il creata in Comsol;
d) geometria 3D del silo con inserto DC Il
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Gli inserti DC I e DC II presentano le stesse misure geometriche, cio che cambia ¢ la2 la
posizione all’interno del silo: la parte inferiore di DC I coincide con lo scarico dellalla

tramoggia; DC II ¢ posto piu in alto di 0.2 m rispetto al foro di scarico del silo.
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Figura 5.7 Silo con inserto a doppio cono DC: a) geometria DiCcreata in Comsol; b)
geometria 3D del silo con inserto DC IlII; c) geonetDC IV creata in Comsol; d)
geometria 3D del silo con inserto DC 1V; ;e) geongetDC V creata in Comsol; f)
geometria 3D del silo con inserto DC V
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5.2.1.2 Profili di flusso e velocita con inserto a doppio cono

Il silo con inserto DC | produce un profilo di velta come riportato in Figura 5.8.

La velocita € molto alta allo scarico e diminuiso®lto velocemente all’aumentare
dell'altezza del silo.

Come fatto nel caso senza inserti € possibile gottre velocita limite che distinguono tre
regioni differenti di flusso a velocita diversa.
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¥ 9.081x10™
a b

Figura 5.8 Silo con inserto DC I: (a) Zone di flusso individe dalla velocita all'interno
del silo; (b) Valori della velocita di scarico delateriale in relazione all’altezza del silo

Come nel caso senza inserti, &€ possibile determitnarzone di flusso in base alla velocita
con cui si muove il materiale. Dalla Figura 5.7possibile distinguere la zona di materiale
considerata praticamente stagnante, la zona iihmaiteriale scorre ad una velocita bassa e la
zona di scorrimento veloce.

Vicino alla parete della parte cilindrica del silonateriale scivola lungo la parete.

Dal confronto con il grafico che riporta il profildi velocita nel caso senza inserti ( Figura
5.2) si puo notare come, inserendo I'inserto D@ihterno del silo, il canale di materiale che
si muove ad una velocitd compresa tra 0.7 m/s @.0nf¥'s aumenti, a discapito del canale a
velocita compresa tra 0.001 m/s €1he diminuisce, come anche la zona statica.

L’inserto DC Il presenta le stesse misure geontaridell'inserto DC | ma si trova in una
posizione diversa: il vertice del cono maggioreostp 0.2 m piu in alto rispetto al foro di
scarico della tramoggia.
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Figura 5.9 Silo con inserto DC IlI: (a) Zone di flusso indivate dalla velocita all'interno
del silo;(b) Valori della velocita di scarico delateriale in relazione all’altezza del silo

Con l'inserto DC Il si amplia il canale di flussovelocitd compresa tra 0.001 m/s &10/s e

si crea uno stretto canale di flusso tra la zon&lacita maggiore e la parete. La zona
considerata stagnante si riduce e si localizza l®@te nella zona di transizione tra parte
cilindrica del silo e tramoggia.

Gliinserti DC II, IV, V presentano una configuraae diversa: il cono maggiore costituisce la
parte superiore dell'inserto, il cono minore cassite quella inferiore.

L'inserto DC Il é installato nel silo in manieralé da avere il cono inferiore posto
interamente nella tramoggia, il cono superiore deve posto interamente nella parte

cilindrica del silo.
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Figura 5.10 Silo con inserto DC Ill: (a) Zone di flusso indiviate dalla velocita
allinterno del silo;(b) Valori della velocita dicarico del materiale in relazione all'altezza

del silo

Anche nel caso del silo con inserto DC Ill si indivano tre zone di flusso, a velocita diversa.
La zona stagnante risulta maggiore rispetto al casdnserto DC | e DC II.
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Figura 5.11 Silo con inserto DC IV: (a) Zone di flusso individe dalla velocita
allinterno del silo; (b) Valori della velocita discarico del materiale in relazione
all'altezza del silo
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L’inserto DC IV provoca un flusso molto simile aeflo ottenuto con I'inserto DC 1ll. Non si
notano grandi differenze in termini di flusso a@®ta dei due inserti. L'unica variazione che
si puo osservare e che nel caso di inserto DCilsfea una zona stagnante vicino alla parete
dell'inserto, inferiore a quella che si crea coseirio DC Ill, come segnalato nella Figura 5.11
e 5.10.
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Figura 5.12 Silo con inserto DC V: (a) Zone di flusso indivadgiel dalla velocita all'interno
del silo;(b) Valori della velocita di scarico delateriale in relazione all’altezza del silo

L'inserto DC V sembra ridurre quasi totalmente ¢aa stagnante. Anche in questo caso si
rileva una zona stagnante in prossimita della padetlinserto come segnalato nella Figura
5.12; é stato necessario riportare un ingrandimeéatia Figura 5.12 in corrispondenza della
parete dell'inserto per mettere in evidenza lalsatbna stagnante che si crea.

Secondo una prima analisi basata solo sui risuttatilusso sembra che gli inserti che
avvicinano maggiormente il flusso al regimentiss flowsiano gli inserti DC I, DC IV e DC
V. Nessun inserto, pero, fin qui analizzato, énadg di trasformare completamentduihnel
flow in mass flow
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5.2.1.3 Sforzi normali alla parete silo con inserto a doppio cono

Nel caso di inserto DC I, si puo notare che glirafalla parete presentano un andamento
simile al caso senza inserti. Si puo notare unopaegli sforzi in corrispondenza dell’inizio
della tramoggia e un secondo picco, molto meno ataygoco sopra, in corrispondenza
dell'inizio dell’inserto. Questo picco sembra camf@are quanto riportato nel 81.4.2, ossia che
in corrispondenza dell'inizio dell'inserto si ha pitco degli sforzi.

Si nota anche una diminuzione degli sforzi al diraodell’inserto. Il valore piu alto degli
sforzi normali alla parete si e registrato in cgpandenza della zona di transizione e vale
circa 28 kPa. Il valore di tensione che si regisiltanizio dell’inserto risulta essere pari a
circa 14.7 kPa ed e il valore piu alto che si riegigella parte cilindrica del silo.

Sforzi normali alla parete
[ [ [
Caso con DC |

—— - Limite superiore inserto

Altezza materiale nel silo z[m]

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.13 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo coRnC I. Nella figura &
evidenziato il picco di sforzo normale alla paretaisato dall'inserimento dell'inserto.

Nel caso dell'inserto DC IlI, si € riscontrato urcqo degli sforzi normali alla parete in
corrispondenza dell'inizio della tramoggia. Non &iinvece riscontrato alcun picco in
corrispondenza dell'inizio dell'inserto. Il conotppiccolo che costituisce la parte superiore
dell'inserto e posto interamente nella parte ciiical della tramoggia e la base in comune tra i
due coni corrisponde, circa, all'inizio della traggia. Il picco di sforzi nella fase di
transizione risulta parecchio piu basso rispetiwaab con DC |, infatti € stato calcolato pari a
circa 20 kPa. Il valore piu alto che si ha nellatpailindrica del silo risulta essere circa 15
kPa. In questo caso, quindi, non si rileva nessumeato degli sforzi in corrispondenza
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dell'inizio dell'inserto e non si rileva neppure uaumento del picco di sforzo in
corrispondenza della zona di transizione.

Al di sotto dell'inserto si nota una differenza mebdo in cui gli sforzi tendono a zero rispetto
al caso con inserto DC | e rispetto al caso samsztti.

Sforzi normali alla parete

[l i
Caso con DC || i
—— — Limite superiore inserto
—— — Limite inferiore inserto

Altezza materiale nel silo z[m]

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.14 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo corCOI.

Gli sforzi alla parete del silo con inserto DC (Higura 5.15) presentano un andamento simile
a quello trovato per l'inserto DC Il. In corrispaniza dell'inizio dell’inserto non si verifica
un picco degli sforzi e al di sotto di esso la pmse alla parete diminuisce. In
corrispondenza della tramoggia si registra un puticeforzo, superiore al caso con DC I,
circa pari a 23 kPa.

Il valore maggiore di pressione alle pareti caltolésulta essere pari a circa 15 kPa.

Gli sforzi alla parete del silo con inserto DC IMdura 5.16) presentano un andamento simile
a quelli trovati per gli inserti DC Il e DC llinlcorrispondenza dell'inizio dell'inserto non si
verifica un picco degli sforzi e al di sotto di ess pressione alla parete diminuisce. In
corrispondenza della tramoggia si registra un pdicgforzo, simile al caso con DC lll, circa
pari a 23 kPa.

Il valore maggiore di pressione alle pareti caltmlaella parte cilindrica risulta essere pari a
circa 15 kPa.
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Sforzi normali alla parete
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Figura 5.15 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo cddC Ill. Nella figura &
evidenziata il punto di intersezione tra la cunegtl sforzi e I'inizio dell'inserto

Sforzi normali alla parete
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Figura 5.16 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo cddC IV. Nella figura é
evidenziata il punto di intersezione tra la cunegtl sforzi e I'inizio dell'inserto

L’andamento degli sforzi normali alla parete parderto DC V € analogo a quello trovato per
gli inserti DC II, DC Il e DC IV. Si nota un deareento di pressione al di sotto della parete
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superiore dell'inserto. Il valore degli sforzi imrcispondenza della tramoggia risulta essere
paria 23 kPa. Il valore piu alto misurato nellatpanilindrica del silo e pari a 16.7 kPa.

Sforzi normali alla parete

| Caso con DC V |
—— - Limite superiore inserto
—— - Limite inferiore inserto

[é)]

N

N

Altezza materiale nel silo z[m]
w

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.17 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo capC V. Nella figura &
evidenziata il punto di intersezione tra la cunegtl sforzi e I'inizio dell'inserto

5.2.1.5 Confronto tra i risultati ottenuti con gli inserti a doppio cono

Dal confronto dei vari grafici riportati in Figuea18 che riporta gli sforzi normali alla parete
nel caso senza inserti e nei casi con gli insedty@pio cono si pud notare che lo sforzo nella
zona di transizione risulta piu alto, supera i Paknel caso di silo senza inserti. Inserendo un
qualsiasi inserto a doppio cono, a parte DC ljdte di sforzo nella tramoggia diminuisce,
circa della stessa quantita per ogni inserto, tisg@ caso senza inserti. Le curve ottenute con
inserto risultano avere un andamento simile sidaneamoggia sia nella zona cilindrica.
Rispetto al caso senza inserti, nella zona ciloadsi riscontra un aumento degli sforzi in

corrispondenza di z=4m.

La curva con l'inserto DC V sembra scostarsi rigpatle altre curve ottenute in presenza di
inserti, soprattutto nella parte cilindrica delosilnfatti si riscontra un valore massimo di
sforzo superiore agli altri inserti. Come gia notat precedenza questo valore massimo si
manifesta al di sopra del limite superiore di ilaone dell’inserto.

E inoltre interessante notare come linserimenttingerto modifichi I'andamento dello
sforzo al di sopra dellinserto stesso. Per altedzemateriale comprese tra 6 € 4 m
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'andamento degli sforzi e simile, sia nel casozsemserti, sia nei casi con DC. Al di sotto
dei 4 m, gli sforzi del silo senza inserti dimimtogo piu bruscamente rispetto al caso con gli
inserti DC. Gli inserti DC I, 1ll, IV sembrano pdarre una andamento simile degli sforzi.
Gliinserti DC | e DC V, invece, sembrano scostdesguesti andamenti.

L’unico inserto che provoca un risultato molto da@dagli altri € DC I: con installato questo
inserto il picco degli sforzi nella zona di transize aumenta rispetto al caso senza inserti.

Sforzi normali alla parete

I I I I
Caso senza inserti | |
Caso con DC |
Caso con DC I
Caso con DC Il N
Caso con DC IV
Caso con DC V
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Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.18 Sforzi normali alla parete del silo per il caso garinserto e con inserti a doppio cono

Nella Tabella 5.1 si riportano i valori massimisftorzo registrati nella tramoggia e nella parte
cilindrica del silo.
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Tabella 5.1 Valori massimi di sforzo normali alla parete cdkid nel caso
senza inserti e con inserti a doppio cono

Inserto Posizione inserto Valore sforzo Valore sforzo
maggiore parte maggiore
cilindrica[kPa] tramoggia[kPa]

No inserto - 12.5 27

DC I Posizione intermedia parte 14.7 28
cilindrica-tramoggia

DC Il Posizione intermedia parte 15 20
cilindrica-tramoggia

DC Il Posizione intermedia parte 15 23
cilindrica-tramoggia

DC IV Posizione intermedia parte 15 23.5
cilindrica-tramoggia

DCV Posizione intermedia parte 16.7 23

cilindrica-tramoggia

5.5.3 Simulazione con inserto cone in cone e double cone in cone

5.5.3.1Geometria del silo con inserto cone in cone e double cone in cone

Le misure del silo utilizzate per condurre le siazibni con questo tipo di inserto sono
identiche a quelle riportate in Figura 5.1. Gliarts utilizzati sono stati descritti nel Capitolo
3 in 8 3.3. Tre simulazioni sono state condotte totilizzo di un inserto a cono posto
all'interno della tramoggia del silo. Questi inssxno stati denominati CC I, CC Il e CC IlI.
Gli inserti CC | e CC Il presentano le stesse neisggometriche, ma sono stati installati in
posizioni diverse all’interno del silo. L'insertddCll presenta la stessa altezza degli altri due,
ma un diametro superiore maggiore. Gli inserti CE CC Ill sono interamente posti nella
tramoggia, mentre 'inserto CC Il é posto in unaipmne intermedia tra tramoggia e parte
finale della parte cilindrica del silo.
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Figura 5.19 Silo con inserto a doppio cono CC: a)geometria C€reata in Comsol;
b)geometria 3D del silo con inserto CC I; c)georieetCC Il creata in Comsol;
d)geometria 3D del silo con inserto CC lI; ;e)gedrize CC Ill creata in Comsol,
f)geometria 3D del silo con inserto CC Il

Gli inserti CC IV,CC V e CC VI sono formati da daeni, posti uno all’interno dell’altro. |
due coni presentano le stesse misure in ognunandelto, quello che cambia e la posizione
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dell'inserto all’interno del silo e la loro posiznie reciproca. Questi tre inserti sono
interamente installati nella tramoggia del silo.
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Figura 5.20 Silo con inserto a doppio cono CC: a) geometria l8CQreata in Comsol; b)
geometria 3D del silo con inserto CC IV; c) geonget€C V creata in Comsol; d)
geometria 3D del silo con inserto CC V; ;e) geonaet€C VI creata in Comsol; f)
geometria 3D del silo con inserto CC VI

5.5.3.2 Profili di flusso e velocita con inserto cone in cone e double cone in cone
Gli inserticone in conalanno un profilo di flusso simile durante le siamibni. L'inserto CC
| agisce sul flusso ampliando il canale di mater@ie scorre ad una velocita compresa tra 0.7
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m/s e 0.001 m/s. Con questo inserto persiste conmungn canale di flusso ad una velocita
piu bassa che lambisce I'intera parete del silmd®ie una piccola zona stagnante, in base alle
assunzioni fatte in precedenza.

0.7
<v[m/s]<
0.001

{0,001 <v[m/s]<10°

| )]
//

L/

¥ 9.6857x107

Figura 5.21 Silo con inserto CC I: (a) Zone di flusso indivéde dalla velocita
allinterno del silo;(b) Valori della velocita dicarico del materiale in relazione all'altezza
del silo

L'inserto CC Il modifica il flusso in modo analogo quanto accade con l'inserto CC I.
L'unica differenza si riscontra vicino alla paretell'inserto: come si puo notare dalla Figura
5.22 si riscontra una zona a velocita inferiorel &mfronto dei profili di flussi ottenuti con
I'inserto CC | e CC Il e il caso senza inserto s motare un aumento del canale di flusso a
velocitd maggiore. La differente posizione dei dugerti all’interno del silo non sembrano
modificare il flusso in modo diverso.

L’inserto CC Il (Figura5.23), piu grande rispedaCC | e CC I, assottiglia il materiale che
fluisce ad una velocitd compresa tra 0.001 m/s & ffentre provoca una zona stagnante
ampia lungo l'intera parete verticale del silo.
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<v[m/s]< 1 0.001 <v[m/s]<10% |
0.001
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Figura 5.22 Silo con inserto CC II: (a) Zone di flusso indivate dalla velocita all'interno
del silo;(b) Valori della velocita di scarico delateriale in relazione all’altezza del silo
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Figura 5.23 Silo con inserto CC Illl: (a) Zone di flusso indluate dalla velocita
allinterno del silo;(b) Valori della velocita dicarico del materiale in relazione all’'altezza
del silo

Gli insertidouble cone in con€C IV,V e VI modificano il flusso all'interno deils, rispetto
al caso senza inserti, in modo simile. In tuttieeitcasi si riscontra un ampliamento della zona
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di flusso a velocita maggiore e la creazione di diamali di flusso molto stretti,
rispettivamente ad una velocita intermedia compires@.001 m/s e 10m/s e ad una velocita
inferiore 10° m/s. A quest'ultima velocita il materiale, comensilerato in precedenza, pud
considerarsi stagnante. La zona stagnate neidresicerea lungo la parete verticale del silo.

10.001 <v[m/s]<10*

NS

K

Figura 5.24 Silo con inserto CC IV: (a) Zone di flusso indivade dalla velocita all’interno
del silo;(b) Valori della velocita di scarico delateriale in relazione all’altezza del silo
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Figura 5.25 Silo con inserto CC V: (a) Zone di flusso indivatkidalla velocita all'interno
del silo;(b) Valori della velocita di scarico delateriale in relazione all’altezza del silo
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Gliinserti CC IV e CC V creano delle zone a vedadnferiore a 0.001 m/s in prossimita della
parete dell'inserto minore.
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Figura 5.26 Silo con inserto CC VI: (a) Zone di flusso indivade dalla velocita all’interno
del silo;(b) Valori della velocita di scarico delateriale in relazione all’altezza del silo

Gli inserticone in conee doublecone in conenodificano il flusso all’interno del silo rispetto
al caso senza inserti: aumentano il canale di madgerhe scorre con una velocita alta, ma non
riescono ad eliminare in nessun caso la zona stégna

5.5.3.3 Sforzi normali alla parete silo con inserti cone in cone e double cone in cone
L’andamento degli sforzi normali alla parete incdsinserto CC | e riportato in Figura 5.27.
L’inizio della tramoggia coincide con l'inizio dé&hserto.

Si puo notare un picco degli sforzi in corrisporziemella zona di transizione da sezione
cilindrica del silo e tramoggia. Il valore degliosfi normali alla parete in corrispondenza
della tramoggia € inferiore rispetto al caso sengarti. Si rileva una diminuzione degli sforzi
normali alla parete prima dell'inserto.

Il valore degli sforzi in corrispondenza della ti@ggia risulta essere paria 23.7 kPa. Il valore
piu alto misurato nella parte cilindrica del silpari a 14.5 kPa.
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Sforzi normali alla parete

T T
Caso con CC |
- Limite superiore inserto
- Limite inferiore inserto

[é)]

S

Altezza materiale nel silo z[m]
N w

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.27Sforzi normali alla parete calcolati nel silo corCa.

L’inserto CC Il e posto piu in alto rispetto allsarto CC | . In corrispondenza dell’inizio
dell'inserto non si rileva nessun picco degli sipgti sforzi diminuiscono fino al valore di
circa 4 kPa per poi aumentare in corrispondenza treimoggia.

Il valore degli sforzi in corrispondenza della ti@gygia risulta essere paria 16 kPa. Il valore
piu alto misurato nella parte cilindrica del silpari a 13.5 kPa.

L’inserto CC Il presenta un diametro superiore giage rispetto agli inserti CC | e CC Il. Si
nota un aumento degli sforzi nella parte cilindrit silo. In corrispondenza dell'inserto si
registra una diminuzione degli sforzi fino a ciré® kPa. Gli sforzi successivamente
aumentano in corrispondenza della tramoggia.

Il valore degli sforzi in corrispondenza della ti@gygia risulta essere paria 15 kPa. Il valore
piu alto misurato nella parte cilindrica del silpari a 14.5 kPa.
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Sforzi normali alla parete

I
Casocon CC
—— — Limite superiore inserto

—— — Limite inferiore inserto

[w]z ojis |au sreuseW BZZAYY

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.28Sforzi normali alla parete calcolati nel silo corCal

Sforzi normali alla parete

Caso con CC Il
—— — Limite superiore inserto

—— — Limite inferiore inserto

[w]z ojis |au sfeusreW BZZBYY

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.29Sforzi normali alla parete calcolati nel silo corCall
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Nella Figura 5.30 e riportato 'andamento deglirasfmormali alla parete per CC IV. Si nota,
come nei casi precedenti, che e presente una diomel degli sforzi in corrispondenza
dell'inserto e un aumento provocato dal passaggionteriale in tramoggia.

Il valore degli sforzi in corrispondenza della ti@ggia risulta essere paria 12.5 kPa. Il valore
piu alto misurato nella parte cilindrica del silpari a 13.8 kPa.

Nel caso con inserto CC IV gli sforzi che si miswranella parte cilindrica del silo sono piu
alti di quelli che si registrano nella tramoggia.

Sforzi normali alla parete

T T T T
; ; ; ; Casocon CC IV
6~ I T T 77 777| — — Limite superiore inserto maggiore
| | | | . . . . .
! ! ! ! ~  Limite superiore inserto minore
! ! ! ! —— — Limite inferiore inserto maggiore
B----- - [ 4 Lo . . .
‘ ‘ ‘ Limite inferiore inserto minore
| | | | ‘ ‘ ‘
| | | |
| | | |
4 I B L N
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

Altezza materiale nel silo z[m]
w

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.30Sforzi normali alla parete calcolati nel silo corcQV

Anche per l'inserto CC V si nota una diminuziongldsforzi in corrispondenza dell'inizio
dell'inserto e un aumento degli sforzi in corrisgenza della zona di transizione.

Il valore degli sforzi in corrispondenza della ti@ggia risulta essere paria 14.9 kPa. Il valore
piu alto misurato nella parte cilindrica del silpari a 14.2 kPa.

Con l'inserto CC VI si osserva un aumento deglrafin corrispondenza della tramoggia.
L’inserimento dell'inserto sembra provocare sol@ ymccola diminuzione degli sforzi prima
dell'inserto. Il valore degli sforzi in corrispornaiza della tramoggia risulta essere paria 24.5
kPa. Il valore piu alto misurato nella parte ciliicd del silo e pari a 15 kPa.

Si segnala un andamento particolare al di sottdreedrto. Gli sforzi sembrano andare a zero
e poi aumentare di poco alla fine del silo.
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Sforzi normali alla parete

Caso con CCV
—— — Limite superiore inserto maggiore e minore

—— — Limite inferiore inserto minore
—— — Limite inferiore inserto minore

[w]z ojis |pu sleURIRW BZZAYY

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.31Sforzi normali alla parete calcolati nel silo corCG/

Sforzi normali alla parete

Caso con CC VI
—— — Limite superiore inserto maggiore

—— — Limite superiore inserto minore
—— — Limite inferiore inserto maggiore

Limite inferiore inserto minore

[w]z ojis |au sjeUBIRW BZZAYY

20 25

15
Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.32Sforzi normali alla parete calcolati nel silo corCG/I
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5.2.3.4 Confronto tra i risultati ottenuti con gli inserti a cone in cone e double cone in

cone

Confrontando gli sforzi alla parete ottenuti conig$erticone in cone double cone in cone
e gli sforzi ottenuti nel silo senza inserti, sspono fare le seguenti considerazioni:

il picco maggiore degli sforzi si verifica nel casenza inserti e si ha in
corrispondenza dell’inizio tramoggia;

gli inserti CC | e CC VI presentano valori elevagigli sforzi in prossimita della zona
di transizione, comunque inferiori rispetto a quedlicolati nel caso senza inserti;

tutti gli inserti danno un picco di sforzi nellarma di transizione inferiore a quello
calcolato con il caso senza inserti e questo atuipare ragionevole dal momento che
una parte degli sforzi normali alla parete vierarisata sull'inserto;

le variazioni piu evidenti, rispetto al caso seimaerti, sembrano verificarsi al di sotto
della zona di transizione del silo e al di sopreesa. Questa variazione e di certo
legata alla presenza dell'inserto. La variazione sh ha al di sotto della zona di
transizione sembra rispettare le considerazianidiee riportate in 81.4.3. Al di sotto
dell'inserto gli sforzi diminuiscono piu rapidamentspetto al caso senza inserti. Al
di sopra della zona di transizione, invece, sigtegisempre una diminuzione degli
sforzi in corrispondenza dell'inizio dell'insertgp@i un aumento.

Sforzi normali alla parete

Caso senza inserti | |
Casocon CC I
Caso con CC I
Caso con CC Il i
Caso con CC IV
Casocon CCV
— - —Caso con CC VI :

Altezza materiale nel silo z[m]

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.33Sforzi normali alla parete del silo per il caso garinserto e con inserti cone in
cone e double cone in cone
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Dalla Tabella 5.1 risulta chiaro che gli sforzilaetona cilindrica del silo non variano molto
tra il caso senza inserto e i casi con inserti C& . variazione maggiore si verifica nella
tramoggia.

Tabella 5.2Valori massimi di sforzo normali alla parete cdlth nel caso senza inserti e con
inserti a doppio cono

Inserto Posizione inserto Valore sforzo Valore sforzo
maggiore parte maggiore
cilindrica[kPa] tramoggialkPa]

No inserto - 12.5 27.6
cCl Tramoggia 14.5 23.7
ccl Posizione intermedia parte 13.5 16
cilindrica-tramoggia
ccC il Tramoggia 14.5 15
cCIv Tramoggia 13.8 12.5
ccvV Tramoggia 14.2 14.9
CC VI Tramoggia 15 24.5

5.5.4 Simulazione con inserto a cono invertito

5.5.4.1 Geometria del silo con inserto a cono invertito
L’inserto a cono invertito viene nominato ICI. Affédrenza degli inserti CC, esso € chiuso e il
diametro piu piccolo del cono é rivolto verso kaltmentre il diametro piu grande verso l'alto.

»
CIERUTREC

o

CIERI R

b

TR

°
.

ol

a b

Figura 5.34 Silo con inserto a doppio cono IC I: a)geometi@licreata in Comsol; b)geometria 3D
del silo con inserto IC |
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5.5.4.2 Profili di flusso e velocita con inserto a cono invertito

L'inserto IC | fa aumentare la zona di flusso ath afelocita, mentre riduce quasi totalmente
la zona considerata stagnante. Persiste una zofflasdb a velocita inferiore, e non é
possibile affermare che l'inserto IC | modifichifliisso daunnel flowamass flow

A0.7648
0.7476
0.7284
- 0.7093
N\ 0.6902
N 0.671
s
N\ 0.6136
N 0.5944
0.7 g2
-5 0,537
<v[m/s]< 3| 0.001 <v[m/s]<10 8317
/£ 0.4796
Dig0E / EHE
/ g2
// 0.3838
. 0.3647
/ 03456
/ 0.3264
/ 0.3073
/ 0.2881
/ 0.269
0.2498
/ 0.2307
/ 0.2115
y 0.1922
01733
0.1541
-~ s,
Vicino 5| v[m/s]<105 80567
0.0584
alla parete dell’ 0,032
inserto: 7 v9s;)2010:10"
0.001 <v[m/s]<10> /

Figura 5.35 Silo con inserto IC I: (a) Zone di flusso indivata dalla velocita all'interno
del silo;(b) Valori della velocita di scarico delateriale in relazione all’altezza del silo

5.5.4.3 Sforzi normali alla parete silo con inserto a cono invertito

L’inserto IC | € posto in una posizione intermetia parte cilindrica del silo e tramoggia. In
corrispondenza della parte superiore dell’inserteesifica una diminuzione degli sforzi. In

prossimita della tramoggia gli sforzi aumentano fincirca 28 kPa. Al di sotto dell'inserto si
nota un andamento particolare degli sforzi, gianakgo con altri inserti: si nota una
diminuzione degli sforzi e poi un aumento. Gli giarormali alla parete sembrano diminuire
fino a zero per poi aumentare di qualche kPa.
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Sforzi normali alla parete

T T

Caso con IC | ]
—— — Limite superiore inserto
—— — Limite inferiore inserto

Altezza materiale nel silo z[m]

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.36Sforzi normali alla parete calcolati nel silo co@ |

Nella Tabella 5.3 vengono riportati i valori di sfballa parete maggiori calcolati attraverso la
simulazione. Come gia osservato, i dati in Tabdl8@ mostrano come il picco in

corrispondenza della zona di transizione sia simelecaso senza inserto e con inserto IC .

Tabella 5.3 Valori massimi di sforzo normali alla parete cdkid nel caso

senza inserti e con inserti a cono invertito

Inserto Posizione inserto Valore sforzo Valore sforzo
maggiore parte maggiore
cilindrica[kPa] tramoggia[kPa]

No inserto - 12.5 27.6
IC | Posizione intermedia parte 14.8 28

cilindrica-tramoggia

5.5.4.4 Confronto tra i risultati ottenuti con l'inserto inverted cone e il caso senza

inserti

Confrontando il caso senza inserti con il casoinearto ICI si pud notare che:
nell'altezza del materiale compresa tra 6 m e 4gtnsforzi normali alla parete

presentano un andamento simile;
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« al di sotto dei 4 m, la diminuzione degli sforzimaggiore nel caso senza inserti che
nel caso con inserto IC I;

* nella zona in cui e presente linserto si nota griom picco di diminuzione degli
sforzi, poi un aumento in prossimita dell'iniziolldetramoggia. Il picco di pressione
in corrispondenza della zona di transizione presantvalore simile nei due casi;

« al di sotto dell'inserto si nota una variazione ldefprzi rispetto al caso senza inserto:
si ha una notevole diminuzione degli sforzi e poilive aumento. Nella parte finale
I'andamento degli sforzi e simile a quello perabo senza inserti.

Sforzi normali alla parete
\ \ \
Caso senza inserti | |

CasoconlIC |

Altezza materiale nel silo z[m]

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.37 Sforzi normali alla parete del silo per il caso garinserto e con inserto inverted cone

5.6 Confronto tra i vari risultati ottenuti: caso s enza inserti e con
inserti

Per quanto riguarda gli sforzi normali alla pardtanodello implementato in Comsol
Multiphysics 4calcola una diminuzione degli sforzi in corrispongie dell’inserto. Infatti e
plausibile aspettarsi che una parte della pressienga sostenuta dagli inserti e che gli sforzi
alla parete diminuiscano.

Per quanto riguarda il regime di flusso i risultgtenuti dimostrano che gli inserti modificano
il modo in cui il materiale fluisce dal silo.
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In Tabella 5.4 viene riportato un riassunto defgira normali piu alti calcolati alla parete del
silo con e senza inserti.

Tabella 5.4 Valori massimi di sforzo normali alla parete cdkid nel caso
senza inserti e con inserti a cono invertito

Inserto Posizione inserto Valore sforzo Valore sforzo
maggiore parte maggiore
cilindrica[kPa] tramoggial[kPa]

No inserto - 125 27.6

DC I Posizione intermedia parte 14.7 28
cilindrica-tramoggia

DC Il Posizione intermedia parte 15 20
cilindrica-tramoggia

DC Il Posizione intermedia parte 15 23
cilindrica-tramoggia

DC IV Posizione intermedia parte 15 23.5
cilindrica-tramoggia

DCV Posizione intermedia parte 16.7 23
cilindrica-tramoggia

CCI Tramoggia 145 23.7

CC I Posizione intermedia parte 13.5 16
cilindrica-tramoggia

cc Tramoggia 145 15

CC IV Tramoggia 13.8 12.5

CCV Tramoggia 14.2 14.9

CC VI Tramoggia 15 24.5

IC | Posizione intermedia parte 14.8 28

cilindrica-tramoggia

5.7 Considerazioni sugli sforzi che agiscono in un silo

5.7.1 Sforzo normale alla parete dell’inserto

La simulazione permette di ottenere dei dati clperimentalmente, sarebbero difficili da
acquisire, come I'andamento degli sforzi normda glarete dell’inserto.

AttraversoComsol Multiphysics 4.8i sono calcolati gli sforzi normali che gravaria gareti
dell'inserto DC I, CC I e IC I. In tutti i tre i sasi riscontra un aumento molto veloce degli
sforzi normali nel momento in cui il materiale i@z gravare sull'inserto. Lo sforzo normale
poi decresce, in modo diverso a seconda dell'iasert

Gli sforzi normali sull'inserto DC | sono piu elavanella parte superiore dell'inserto e
decrescono, fino a quando non cambia l'inclinazialed’'inserto. Qui si ha una brusca
diminuzione degli sforzi che poi decrescono lentatmdino a zero in corrispondenza del
vertice inferiore. Gli sforzi normali alla pareteldinserto CC | presentano un picco, a livello
della parte superiore dell’inserto, e poi decresdentamente, senza arrivare a zero.
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Sforzi normali alla parete dell inserto DC |

[w]z ouasul |jop ©ZZAYY

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.38 Sforzi normali alla parete dell'inserto DC |

Sforzi normali alla parete dell inserto CC |

[w]z oussul [jap eZZAYY

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.39 Sforzi normali alla parete dell'inserto CC |

Gli sforzi normali sulla parete dell'inserto IClesctono rapidamente nel momento in cui il

materiale incontrano l'inserto

poi decrescono yeibreve tratto; infine aumentano fino a 7

kPa alla base del cono
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In tutti e tre i casi 'aumento degli sforzi allanete inizialmente & molto rapido e decresce in
modo diverso a seconda della geometria dei tretinse

Il doppio cono DC | presenta gli sforzi alla parpte alti.

Avere una stima degli sforzi alla parete sull'inee molto utile in sede di progettazione e di
scelta dell'inserto stesso.

Sforzi normali alla parete dell inserto IC |
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Sforzi alla parete[kPa]

Figura 5.40 Sforzi normali alla parete dell'inserto IC |
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5.7.2 Sforzi di taglio alla parete del silo

Secondo quanto riportato in 81.3 lo sforzo di tagilla parete dovrebbe dare delle
informazioni sulla modalita di flusso del materiglanulare.

Durante un regime d@iipe flowsi verifica un aumento di sforzo alla parete irispondenza
dell'inizio della tramoggia, anche se il picco éeiore rispetto al caso in cui il materiale si
muove in regime dmnass flow Secondo Ding (2005) la diminuzione del picco ei@piegata
dal fatto che il materiale vicino alla parete arfere non c’é sforzo di taglio alla parete.
Inoltre, in un regime dinixed flowil valore piu alto di sforzo alla parete si ver#ioel punto
chiamato di “effettiva di transizione”, ossia neflana in cui c’e la transizione tra flusso del
materiale e zona stagnante (@bal,1990).

In questo paragrafo si cerca di dimostrare qudttenaazioni, grazie ai risultati ottenuti dalle

simulazioni.
Sforzi di taglio alla parete
! | | |
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Sforzi di taglio alla parete[kPa]

Figura 5.41 Sforzi normali alla parete del silo senza inserti

Dal grafico riportato in Figura 5.41 si possonoametdue picchi: uno piu in basso, in
corrispondenza del passaggio del materiale in tggmace un secondo picco, meno intenso, ad
un’altezza di circa 1.7 m. Questo secondo piccaepbe rappresentare, secondo quando
riportato sopra, il punto di effettiva transiziotne flusso del materiale e zona stagnante.

E possibile osservare effettivamente questa trmmsiz dalle mappe che riportano la
temperatura granulare. Infatti, come spiegato i2.821, la temperatura granulare puo essere



102 Capitolo 5

considerata come una misura locale della mobilitecorrevolezza dinamica del pseudo-
fluido. La temperatura granulare si misura if/shma, per il modo in cui & definita in
Comsaol, la sua unita di misura nei grafici € qudllana temperatura, ossia in kelvin.

Time=1000 Temperatura granulare [K]

A 0.8529
6 | -
5.5
5 0.28
4.5
FH 0.26
4 _
5L 0.24
sl
as | 0.22
2F
B 0.2
1.5
1r 0.18
0.5
0.18
L
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 ¥ 0.18589
Figura 5.42Mappa della temperatura granulare nel silo
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Figura 5.43Mappa della temperatura granulare nel silo: ingrameénto della zona inferiore del silo
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Nella Figura 5.42 e possibile osservare, ad urZatiedi circa 1.7 m, una brusca variazione
della temperatura granulare: alla parete vicina &thmoggia si riscontra una diminuzione
rapida della temperatura granulare, quindi unamizione della mobilita del materiale.

Il picco inferiore dello sforzo di taglio alla paeeevidenziato in Figura 5.40 fornisce
effettivamente un’informazione che riguarda il md& materiale granulare.

Si osserva che, in disaccordo con quanto afferrdatoOoi (1990) il picco degli sforzi di
taglio alla parete & superiore quando il matenmesa nella tramoggia e non nell’effettiva
zona di transizione.

Si e verificato, inoltre, se lo stesso tipo di agi potesse essere applicata anche nel caso con
inserti. In particolare si &€ indagato nei casi sivm con insertiDC I, CC I e IC .

Sforzi di taglio alla parete Time=1000 Surface: Temperatura granulare [K] (K)

| | | | [ [ [ [
| |

A 09681

Altezza materiale nel silo z[m]

08 06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 A 1.2 1.4 1.6 1.8 ¥ 0.2032
Sforzi di taglio alla parete[kPa]

Figura 5.44 Silo con inserto DC I:(a)sforzi di taglio alla pate; (b) Mappa di temperatura
granulare: ingrandimento zona inferiore silo
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Figura 5.45 Silo con inserto IC I:(a)sforzi di taglio alla pate; (b) Mappa ditemperatura
granulare: ingrandimento zona inferiore silo
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Sforzi di taglio alla parete
I I I I [ L L L
| | | ! Caso con inserto CC | || 16
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Figura 5.46 Silo con inserto CC I:(a)sforzi di taglio alla pete; (b) Mappa di temperatura
granulare: ingrandimento zona inferiore silo

Con gli inserti DC | e IC | si verifica quanto gi@tato nel caso senza inserti. Nei grafici degli
sforzi di taglio si notano, in entrambi i casi, dp&chi dello sforzo di taglio che
corrispondono alla zona di effettiva transizione.

Nel caso con inserto CC |, come si pu0 notare ri@tjara 5.46 a, non c’e nessun picco degli
sforzi di taglio riferibili alla zona di transiziene in effetti nella mappa di temperatura
granulare non si registra una brusca variazioneecmvece osservato, soprattutto nel caso
senza inserti. Questa osservazione € in accordeearun quanto riportato in 85.5.3.2 e con i
profili di velocita in Figura 5.20.



Capitolo 6

Confronto tra I risultati ottenuti dalla
simulazione e i risultati sperimentali

In questo capitolo si confrontano i risultati otténattraverso le simulazioni effettuate con
Comsol Multiphysics 8.e i risultati sperimentali riportati nel CapitaBoottenuti dagli studi
di Wojcik et al (2007, 2012) e Har#t al (2007).

6.1 Confronto risultati: silo senza inserti

Nel Capitolo 5 e stato osservato che per il capaas@serti € possibile individuare tre zone di
flusso a differente velocita. | risultati ottenudalla simulazione sembrano dimostrare le
osservazione avanzate da Wojak al. (2007, 2012) e Hartét al. (2007) nei loro studi
sperimentali.
E possibile individuare, quindi, all'interno delesturante la fase di scarico tre zone di flusso:
e una zona centrale, nella quale il materiale fluiselecemente;
* una zona compresa tra la parte centrale e la paedite quale la velocita é ridotta in
modo notevole anche se il materiale non si puidefstagnante;
* una terza zona, ridosso alla parete, in cui lacigl@ talmente bassa che & possibile
considerare che il materiale sia a tutti gli effstihgnante.

E stato possibile confrontare gli sforzi normalagarete ottenuti dalla simulazione, con gli
sforzi normali ottenuti dagli studi sperimentaliagie all’ausilio del programma Matlab,
Grabit.m (http://www.mathworks.com ), che estrapola i pupgrsmentali da un grafico.
Questo programma richiede dei dati di input cheson

* Iimmagine della figura con il grafico che ripoitdati da estrapolare;

* il valore dell'origine dell’asse x e y e la posiaedell’origine nella figura,

« il valore massimo dell'asse x e y e la posiziospettiva nella figura,

* i punti allinterno del grafico dei quali si vuob®noscere le coordinate.
Per il confronto effettuato in questo capitolo inpusono stati estrapolati dalle Figure 3.7,
3.13, 3.19, 3.20, 3.21, 3.25.
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| dati estrapolati possono risultare imprecisi e gugesto € stata inserita una banda di errore
che tiene conto di una variazione del 15% sul ealmassimo di sforzo, che corrisponde
all'incertezza dei dati sperimentali riportati negtticoli di Wojcik et al. (2007, 2012) e di
Hartl et al. (2007).

Per il caso senza inserto i punti ricavati daligmafiportato in Figura 3.6, sono riportati nella
Tabella 6.1

Tabella 6.1 Punti estrapolati dal grafico di Figura 3.7 per dilo senza
inserti: sforzi normali alla parete

Sforzi normali z[m]

alla parete[kPa]
1.70 5.42
11.47 3.02
14.64 2.15
22.23 1.12
24.00 0.99
17.21 0.73
14.96 0.31

La Figura 6.1 mostra il confronto tra i valori puali degli sforzi calcolati durante gli
esperimenti condotti da Wojcit al. (2007, 2012) e Har#t al(2007) e i valori ottenuti con
la simulazione.

Tabella 6.2 Punti estrapolati dal grafico di Figura 3.7 per dilo senza
inserti: sforzi di taglio alla parete

Sforzi di z[m]
taglioalla
parete[kPa]
8.04 1.15
9.94 1.02
7.93 0.74

4.14 0.35




Confronto tra i risultati ottenuti dalle simularice i risultati sperimentali on

Confronto tra i punti sperimentali e i dati ottenuti dalla simulazione

Sforzi alla parete[kPa]

Altezza materiale nel silo z[m]

Figura 6.1 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo seninserti: la linea continua
rossa grafica i dati ottenuti dalla simulazionecgrchi blu indicano i punti ottenuti dalle
valutazioni sperimentali

Si puo notare che la simulazione riproduce conigig®e i dati sperimentali. La precisione é
maggiore nella zona di transizione, ossia quanduaileriale passa nella tramoggia e predice
bene il picco di sforzo che si verifica al passagta stato attivo a passivo. Il modello riesce a
predire bene anche gli sforzi nella parte cilindridel silo, infatti gli sforzi aumentano
lentamente con I'avanzare dello scarico.

In Figura 6.2 sono riportati gli sforzi tangenzialla parete calcolati dalla simulazione e
confrontati con i dati sperimentali. Anche per gforzi tangenziali si nota una buona
corrispondenza. Come nel caso precedente i punii penfronto sono stati estrapolati grazie
aGrabit.mdalla Figura 3.7.
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Confronto tra i punti sperimentali e i dati ottenuti dalla simulazione
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Figura 6.2 Sforzi tangenziali alla parete calcolati nel sdenza inserti: la linea continua
rossa grafica i dati ottenuti dalla simulazionecgrchi blu indicano i punti ottenuti dalle
valutazioni sperimentali

6.2 Confronto risultati: silo con inserti

6.2.1 Silo con inserto DC |

| risultati sperimentali hanno mostrato che constmenserto il canale di flusso a velocita
maggiore si amplia rispetto al caso senza ins@fi. stessi risultati sono stati ottenuti
attraverso la simulazione. Come gia notato nel ©Glpi5, il canale di flusso si amplia.
rispetto al caso senza inserti, anche conducensimidazione col©omsol Multiphysics 3.

Gli studi di Wojciket al. (2007. 2012) e Har#t al(2007) riportano solo per I'inserto DC I,
tra tutti gli inserti a doppio cono installatopilofilo degli sforzi normali alla parete.

Per il caso con inserto DC | i punti ricavati dehfico riportato in Figura 3.13, sono riportati
nella Tabella 6.3.
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Tabella 6.3Punti estrapolati dal grafico di figura 3.13 pérsilo con inserto
DCI

Sforzi normali z[m]
alla parete[kPa]

3.39 5.43
14.23 3.00
30.78 1.13
28.84 0.95

9.68 0.72

6.54 0.34

DC l:confronto tra i punti sperimentali e i dati ottenuti dalla simulazione
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Altezza materiale nel silo z[m]

Figura 6.3 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo camserto DC I: la linea continua
rossa grafica i dati ottenuti dalla simulazionecerchi blu indicano i punti ottenuti dalle
valutazioni sperimentali

Dal grafico 6.3 si puo notare che il modello predion abbastanza precisione gli sforzi
normali alla parete della parte cilindrica del sdonella parte bassa della tramoggia.
Sottostima, invece, gli sforzi normali alla pare&tla zona di transizione del silo.
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6.2.2 Silo con inserti DC II-DC IlI-DC IV e DC V

Per gli inserti DC II, DC Ill, DC IV e DC V non sonpresenti nella letteratura presa in
considerazione i grafici degli andamenti degli sforormali alla parete.

Per questi inserti, quindi, si fa una valutaziooksiente per il profilo di flusso.

Dagli studi sperimentali si e visto che questi fiiseausano un flusso non uniforme e che
quindi la loro installazione non apporta alcun aaggjio al regime di flusso.

Dalle simulazioni si e potuto osservare che l'iteddC | aumenta il canale di flusso alla
velocita maggiore; gli altri inserti a doppio compeggiorano o0 mantengono la stessa
situazione trovata con DC I.

L’inserto double conehe migliora il flusso all'interno del silo € DCRuotare DC di 180 ° o
spostarlo all'interno del silo non apporta migliorenti al flusso.

6.2.3 Silo con inserto CC |

Sperimentalmente con l'inserto CC | si ottiene woafigurazione di flusso simile a quella
generata con l'inserto a doppio cono, ed e quindsibile distinguere tre regioni di flusso a
velocita differente.

La simulazione con inserto CC | crea un profilofatiénte rispetto a DC I. Si riconoscono
sempre tre canali a velocita differente, ma il éargavelocita piu bassa si localizza lungo la
parete del silo, a differenza del caso con insBx@| che il materiale a bassa velocita si
localizza nella fase di transizione. La zona stagmaon CC | si riduce rispetto ai casi con
insertidouble cone

Per il caso con inserto CC | i punti ricavati dedfgco riportati in Figura 3.19. sono riportati
nella Tabella 6.4.
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Tabella 6.4Punti estrapolati dal grafico di figura 3.19 persllo con inserto
CCI

Sforzi normali z[m]

alla parete[kPa]
1.68 5.41
15.71 3.03
17.62 2.14
27.98 1.17
25.53 0.98
11.23 0.77
7.72 0.37
1.68 5.41

CC I:confronto tra i punti sperimentali e i dati ottenuti dalla simulazione

Sforzi alla parete[kPa]

Altezza materiale nel silo z[m]

Figura 6.4 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo camserto CC I: la linea continua
rossa grafica i dati ottenuti dalla simulazionecérchi blu indicano i punti ottenuti dalle
valutazioni sperimentali

Come nel caso del silo con inserto DC | si trova gthmodello prevede bene gli sforzi alla
parete nella parte cilindrica del silo, mentre astitna gli sforzi alla parete nella zona di
transizione.
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6.2.4 Silo con inserto CC IlI

Inserendo I'inserto CC III. i risultati sperimentélanno evidenziato la presenza di pipe
flow. Il canale di flusso in cui il materiale granul@eorre velocemente e risultato circondato
da un zona di flusso lenta. Con questo tipo dirtosi regime di flusso che si € registrato e
molto simile a quello del silo senza inserti.

Con la simulazione si ottiene un risultato analogon I'inserto CC Ill si crea una canale
centrale di flusso ad alta velocita, circondatoattd due canali di flusso: uno a velocita piu
bassa e uno in cui il materiale risulta stagnante.

Per il caso con inserto CC Il i punti ricavati @gfico riportati in Figura 3.20 sono riportati
nella Tabella 6.4.

Tabella 6.4Punti estrapolati dal grafico di figura 3.20 persilo con inserto
cciu

Sforzi normali z[m]
alla parete[kPa]

2.24 5.44
11.37 3.05
14.82 2.16
19.87 1.12
18.33 0.98
8.41 0.75
4.61 0.40

Gli sforzi alla parete con inserto CC Ill vengorregetti abbastanza bene dal modello, a parte
nella zona di transizione dove vengono sottostintatistesso accade per il silo con inserto
CC IVv.

Per il caso con inserto CC IV i punti ricavati da&fico riportati in Figura 3.21 sono riportati
nella Tabella 6.5.
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Tabella 6.5Punti estrapolati dal grafico di figura 3.21 persillo con inserto
CClIv

Sforzi normali z[m]

alla parete[kPa]
1.83 541
15.38 3.05
24.01 2.14
29.90 1.16
26.19 1.01
7.44 0.75
5.78 0.35

CC lll:confronto tra i punti sperimentali e i dati ottenuti dalla simulazione

20—~
15777777777“7\ 77777 7 j 777777777777777777777777777

|

|

|

l

Ny
10F---- -1

|

Sforzi alla parete[kPa]

e e

|
|
1
2
Altezza materiale nel silo z[m]

Figura 6.5 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo camserto CC Ill: la linea continua
rossa grafica i dati ottenuti dalla simulazionecerchi blu indicano i punti ottenuti dalle
valutazioni sperimentali



114 Capitolo 6

CC IV:confronto tra i punti sperimentali e i dati ottenuti dalla simulazione
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Figura 6.6 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo camserto CC 1V: la linea continua
rossa grafica i dati ottenuti dalla simulazionecerchi blu indicano i punti ottenuti dalle
valutazioni sperimentali

6.2.5 Silo con inserti CC 1I-CC V-CC VI

Per gli inserti CC Il, CC V, CC VI non sono presetella letteratura presa in considerazione
i grafici degli andamenti degli sforzi normali aparete.

Per questi inserti. quindi. si fa una valutaziooksiente per il profilo di flusso.

Questi inserti producono sempre tre canali di uasdifferente velocita, anche se linserto
CC VI e quello che amplia maggiormente il canal#wdiso a maggior velocita.

6.2.6 Silo con inserto IC |

Sperimentalmente é stato trovato che l'inserto tiédce quasi completamente a modificare |l
funnel flowin mass flowLo stesso risultato é stato ottenuto mediangentalazione.

Per il caso con inserto IC | i punti ricavati dmhfico riportati in Figura 3.21sono riportati
nella Tabella 6.6.

Come si puo vedere dalla Figura 6.7 il modelloagea predire abbastanza bene 'andamento
degli sforzi alla parete anche nella zona di trAnBE.
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Tabella 6.6Punti estrapolati dal grafico di figura 3.24 persllo con inserto
IC I

Sforzi normali z[m]
alla parete[kPa]

1.98 5.44
11.38 3.00
18.05 2.14
27.42 1.10
20.13 0.93
5.02 0.71

1.43 0.33

IC I:confronto tra i punti sperimentali e i dati ottenuti dalla simulazione

Sforzi alla parete[kPa]

Altezza materiale nel silo z[m]

Figura 6.7 Sforzi normali alla parete calcolati nel silo camserto IC I: la linea continua
rossa grafica i dati ottenuti dalla simulazionecerchi blu indicano i punti ottenuti dalle
valutazioni sperimentali

6.3 Conclusioni confronto risultati

Dal confronto tra i dati calcolati attraverso lmalazione e i dati sperimentali emerge che:
* gli inserti riescono a modificare il profilo di #80 e i risultati ottenuti con le
simulazioni rispecchiano i risultati sperimentali;
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il modello implementato inComsol Multiphysics 3. predice abbastanza bene i
risultati sperimentali ottenuti soprattutto nellarte cilindrica del silo nel caso senza
inserti e con inserto IC I; nel caso senza ind@more medio tra le misure rilevate
sperimentalmente e le misure rilevate con Comsaica del 7%;

il modello non sembra predire con precisione i aeia zona di transizione della
tramoggia, che corrisponde alla zona di installaidell’inserto. Il modello predice
sforzi alla parete piu bassi, rispetto agli espernitiy nel caso con inserti DC e CC;

i casi con inserta@one in coneiportati negli studi di Wojciket al (2007. 2012) e
Hartl et al (2007) riguardano inserti che sono posizionatiangEamoggia ma che
hanno la parte superiore coincidente con linizedlad tramoggia; dai risultati delle
simulazioni effettuate sembra che questa coinc@emzti ad una riduzione notevole
del picco in corrispondenza della tramoggia;, al t@io, dai dati ottenuti
sperimentalmente, sembra che la presenza delfmsen diminuisca gli sforzi alla
parete, ma al contrario, li aumenti come nel casoinserto CC IV o con inserto CC
I. Un caso particolare sembra verificarsi con itseCC Ill perché gli sforzi in
corrispondenza all'inizio della tramoggia diminwso. Secondo gli studi di Strusch
riportati in 81.4.3 quando l'inserto & inserto adgllamoggia non si dovrebbe verificare
alcun cambiamento del picco nella zona di transidE anche vero, pero, che gli
inserti CC I, CC Ill e CC IV presentano la pareteriore coincidente con l'inizio
della tramoggia e questo puo influire sulla distrione degli sforzi alla parete;
sembra ragionevole, pero, ipotizzare una diminwzioegli sforzi alla parete dal
momento che parte del materiale fluisce all'intestel cono e parte degli sforzi
destinati alla parete del silo si concentrano @dieete dell’inserto;

secondo gli studi di Strusch riportati in 81.4.3ando l'inserto e localizzato nella
tramoggia, la variazione maggiore dovrebbe verisical di sotto dell'inserto con una
diminuzione degli sforzi rispetto al caso senzaitisQuesta variazione si riscontra
sia nei risultati ottenuti dalla simulazione siamsultati sperimentali;

finora si e valutata la variazione degli sforzirmali alla parete in relazione
all'inserimento degli inserti. Pero, come riportato §1.3, la variazione di flusso
determinata dagli inserti provoca variazione dsefgirzi normali alla parete. Secondo
gli studi di Wojciket al. (2007, 2012) e Har#t al. (2007) le variazioni importanti di
sforzo che si verificano nei casi con inserti salovuti alla variazioni del flusso.
Infatti, secondo quanto riportato in 81.3, in regimi pipe flow o mixed flow si
dovrebbero avere dei picchi di sforzo inferiorepeigo al regime dimass flowin
corrispondenza della tramoggia. Effettivamente,riailtati sperimentali divojcik et
al. (2007. 2012) e Hartkt al(2007) si osserva che, in quei casi in cui il ¢ardh
flusso a velocita maggiore diventa piu ampio, dtira alla parete nella zona di
transizione aumentano. Questa osservazione gasiitbbe I'aumento di sforzi
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normali nel caso con inserti; quindi I'andamentgldsforzi alla parete nel caso con
inserti € legato sia alla presenza dell'insertsssiesia alla modifica che l'inserto
genera nel regime di flusso.






Capitolo 7

Sviluppo del modello: aggiunta di un
termine coesivo

Il modello descritto nel Capitolo 2 non tiene comtel fenomeno della coesione che puod
verificarsi nei materiali granulari. Le forze coesiche si creano in un materiale granulare
influenzano la statica e il flusso del materiaksso.

Le forze coesive interparticellari che si creanoum materiale granulare hanno differenti
origini fisiche: forze di Van der Waals che valgoper particelle piccole, come nel caso
dell’argilla o in generale per polveri con dimenmsiinferiori a 75-100 um e forze capillari
che si creano in caso di grani di dimensioni maggna umidi.

Non é ancora completamente chiaro come queste fwesive agiscano sul flusso dei
materiali granulari.

In questo Capitolo verranno presentati dei risufetliminari, e assolutamente parziali che
non pretendono affatto di sviscerare il problemapngtosto indicano delle possibili vie di
sviluppo del modello idrodinamico al fine di intagvi il contributo coesivo. Ulteriori
verifiche teoriche e simulazioni dovranno esseesgariamente effettuate in futuro.

7.1 Effetto della forza di coesione

La coesione ha un effetto marcato sulle propriet&aaniche di un materiale granulare in
condizioni statiche(Nedderman, 1992). Non & ancora stato spiegato dameoesione
influisca su un flusso denso. Lo sforzo di tagliouth materiale granulare & legato alla
coesione attraverso la relazione di Coulomb:

T=uo+c (7.1)
dove c e il termine di coesione. Questa relaziomner tipicamente utilizzata per la
descrizione del cedimento del materiale (condizidnmoto incipiente) (Nedderman, 1992).
Una relazione costitutiva per il flusso denso praente sviluppato che leghi in modo
semplice sforzi e velocita, € molto piu problemeti@ determinare.

Il termine di coesione &€ molto piccolo per matémgbssolani, mentre vale circa 50 kPa per
materiali simili all’argilla.
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7.1.1 Termine di coesione nel modello fluidodinamico

Si puo pensare di introdurre il termine di coesi@iénterno del modello descritto nel
Capitolo 2 almeno in tre modi diversi e non equewdil tra loro:
1. lo sforzo di taglio viene definito come:
T=1nlyl+c (7.2)
dove c rappresenta il termine coesivo. L'equazi@n2) descrive una reologia che ricorda
i fluidi di Bingham (Stewartet al,, 1960). Il termine ¢ quindi equivarrebbe ad uftoszo
di cedimento del materiale presente anche in aas#inzlocita di deformazione
Lo sforzo di taglio entra nel termine di produziahenergia a causa della deformazione
che é stato definito nel Capitolo 2 come:

aul- au]' aui

:Vu = —+—|=—=1nly|* =1ly 2.21
m: Vi n(@xj+6xi>8x]- 12 = tlyl (221)

Sostituendovi la relazione 7.2 si ottiene:
m:Vu=rtly|= (lyl+c)lyl (7.3)

Il termineQ risulta cosi modificato:

Q=lyl+c —up)lyl =yt +c—up) (7.4)
Procedendo in questo modo si aggiunge un termigertgrazione dell’energia fluttuante.
Questo e in contrasto con quanto € atteso daliteffdella coesione (diminuire la

mobilita del materiale).

2. il contributo della coesione puo essere allora riteseall'interno del termine di
dissipazione” che compare i:
z" = (up + olyl (7.5)
Il termineup + c presente in (7.5) ricorda molto da vicino I'esgiese degli sforzi di
Coulomb (7.1). Il termin@ diventa:
Q= Wlyl—c —up)lyl = ly|(x — ¢ — up) (7.6)
Aggiungendo il termine coesivo in questo modo gjiagge un termine dissipativo in
condizioni dinamiche. Questo ¢ il linea con quaatteso dal comportamento coesivo.
3. il contributo della coesione viene inserito allémo del termine di dissipazioné

che compare i, ma in maniera diversa rispetto al punto 2:
2" = pplyl +c (7.7)
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Il termineQ diventa:

Ll . . . C

Q=myI?—c —uplyD = |V|(T—m—ﬂp> (7.8)
Quest’ultimo caso non e corretto poiché implica cheia dissipazione anche quando

la velocita di deformaziongé pari a zero.

7.1.2 Influenza del termine di coesione nel caso di silo senza inserti

In Comsol Multiphysics 4.3si € inizialmente scelto di implementare il modell
fluidodinamico descritto nel Capitolo 2 con I'aggia del termine coesivo come riportato al
punto 1 del 87.1.1. Si sono effettuate solo defteigazioni preliminari al fine di verificare la
concreta possibilita di implementare le modifichenadello e di avere una prima indicazione
degli effetti della coesione sul regime di moto stedei solidi granulari.
La simulazione é stata condotta nel caso del sil@a inserti, con due valori di coesione:

* ¢=0.001 kPa;

* ¢=0.012 kPa.
| risultati ottenuti sono stati confrontati conisultati ottenuti nel caso senza coesione (Figura
7.1).

Sforzi normale alla parete senza e con termine coesivo:caso senza inserto

T T T

T T

I N N L o Sforzo normale alla parete:c=0 |
' ! Sforzo normale alla parete:c=0.001 kPa

Altezza materiale nel silo z[m]

Sforzi normali alla parete[kPa]

Figura 7.1 Sforzi normali alla parete senza il termine coe&urva blu) e con termine
coesivo (curva rossa)

Dal confronto si nota che:
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* ['aggiunta di un termine coesivo al modello aumegltasforzi normali alla parete sia
nella parte cilindrica del silo sia nella tramoggia
» gli sforzi nel caso con c=0 tendono a zero inispandenza del foro si scarico del
silo, mentre per c=0.001 kPa risultano pari a cré®a.
Per ¢=0.012 kPa si osserva (Figura 7.2) che glizsfmrmali alla parete hanno un andamento
lineare per un tratto nella parte cilindrica déb s cui e difficile dare una interpretazione
fisica. Nella tramoggia, invece, gli sforzi sona @lti maggiore € il termine di coesione ma
I'andamento rimane simile.
In Figura 7.3 si sono riportati i profili di veldainel caso senza coesione e con i due valori di
coesione con cui sono state condotte le simulazisli caso con ¢=0.012 kPa si osserva che
il materiale non scivola alla parete. Questo e @udente dalla mappe di temperatura
granulare riportate in Figura 7.4. Si osserva infahe non si formano gradienti di
temperatura vicino alla parete nel primo trattoalskzione cilindrica del silo. Ma tutto il
materiale si trova in una condizione di mobilitatgatemperatura granulare). Questo
indicherebbe, come peraltro si nota anche dagtzsformali, che il materiale si comporti
come un fluido (alta mobilita delle molecole). Lienslazioni sembrano confermare che la
scelta del modello tipo Bingham non sia quella @dat

Sforzi normale alla parete senza e con termine coesivo:caso senza inserto
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Figura 7.2 Sforzi normali alla parete senza il termine coe&urva blu) e con termine
coesivo (curva rossa) nel caso 1
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Figura 7.3 Profili di velocita nel silo nel caso con ¢=0.06Pa, ¢c=0.012 kPa e nel caso
senza termine di coesione
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Figura 7.4 Mappe di temperatura granulare per il caso con &l kPa e ¢c=0.012 kPa

Successivamente si e scelto di implementare il fimélaidodinamico descritto nel Capitolo
2 con l'aggiunta del termine coesivo come ripor&tpunto 2 del §7.1.1.
Si sono sempre effettuate delle simulazioni prelamni come nel caso precedente, con gli
stessi valori di coesione:
* ¢=0.001 kPa;
* ¢=0.012 kPa.
Dal confronto si nota che:
* ['aggiunta di un termine coesivo come al punto R&®1.1 al modello aumenta gli
sforzi normali alla parete nella parte finale dgl&ate cilindrica del silo. In particolare
viene confermata I'esistenza di un picco di sfoakai sopra della zona di passaggio
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alla tramoggia, indicante il probabile arresto ditemiale alla parete nella parte bassa
della parte cilindrica del silo;

gli sforzi nel caso con c=0 tendono a zero inispandenza del foro si scarico del
silo, mentre per ¢c=0.001 kPa tendono ad un valkeggdrmente negativo (circa -6.5
kPa).

Sforzi normale alla parete senza e con termine coesivo:caso senza inserto

Sforzo normale alla parete:c=0 1
Sforzo normale alla parete:c=0.001 kPa

Altezza materiale nel silo z[m]

Sforzi alla parete[kPa]

Figura 7.5 Sforzi normali alla parete senza il termine coe&urva blu) e con termine
coesivo (curva rossa) nel caso 2
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Sforzo normale alla parete con ¢=0.012 kPa

Altezza materiale nel silo z[m]

0 —
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Sforzi alla parete[kPa]

Figura 7.6 Sforzi normali alla per c=0.012 kPa (caso 2)

Aumentando ulteriormente la coesione per ¢c=0.012 diPsserva (Figura 7.6) che gli sforzi
normali alla parete sono negativi per tutta la herya del silo. E noto che dal deflusso di un
solido granulare da un contenitore chiuso si passttenere solo leggere depressioni. Questo
comportamento chiaramente ‘non fisico’ & probabilteedovuto al fatto che la simulazione
sta forzando un comportamento che il solido grarutaesivo spontaneamente non avrebbe.
In particolare qui si € imposta la velocita di soarpari a 0.7 m/s alla sezione di uscita.
Evidentemente tale velocita non &€ compatibile @ohdssa capacita di scorrere del materiale.
Questo determina che il materiale venga ‘richiamdab basso ma faccia fatica ad arrivare
dal basso generando una depressione. Questo alemiévalla rimozione di un fluido da un
contenitore chiuso. Sebbene la simulazione ablim uarisultato non realistico (ma logico),
questa ci conferma che la scelta del modello detp2 del §7.1.1 & proprio quella piu
corretta perché dimostra la maggiore resistenzam@ese del materiale coesivo.
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Time=1000 Surface: Temperatura granulare (K} Time=1000 Surface: Temperatura granulare [K] (K)
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Figura 7.7 Mappe di temperatura granulare per il caso con &l kPa e ¢=0.012 kPa (caso 2)

L’aumentata resistenza del materiale in presentdeti@ne coesivo dissipativo viene poi
confermata dalle mappe di temperatura granularend@a un netto ‘raffreddamento’
(diminuzione della mobilita particellare) del maae rispetto al caso 1 del §7.1.1, tanto
maggiore quanto maggiore e la coesione.

Queste ultime simulazioni ci indicano anche chenddo piu corretto per simulare i solidi
granulari in flusso confinato € quello di non imggola velocita come condizione al contorno,
ma di lasciare che questa si autodetermini, impdmesxd esempio una condizione sulla
pressione. Per flussi molto lenti (0 comunque iofeo uguali alla spontanea velocita di
scarico del materiale) invece rimane possibileafisda velocita in uscita come condizione al
contorno.



Conclusioni

L’obiettivo della tesi e stato quello si studiaediraverso un modello fluidodinamico che
utilizza un approccio continuo, il flusso di un e¥ale granulare non coesivo e gli sforzi che
si sviluppano all'interno di un silo. Il modellosgtato implementato i€omsol Multiphysics
4.3

I modello e stato applicato ad una geometrialdisenza inserti, e in geometrie con tipologie
di inserti diversi. L'indagine degli sforzi e déli$so e stata inoltre fatta con i medesimi inserti
ma posti ad altezze diverse all’interno del silo.

Le simulazioni hanno riprodotto fedelmente quanidettiato da Wojciket al. (2007, 2012) e
Hartl et al(2007) durante i loro esperimenti. Questo per remadéendibile il confronto fra i
casi simulati e quelli sperimentati.

In totale sono state condotte simulazioni su quairdiverse configurazioni: una per il caso
senza inserti, dodici simulazioni con inserti e duaulazioni per il caso senza inserto con
aggiunta del termine coesivo.

| risultati ottenuti dalle simulazioni sono staglaborati e confrontati con i risultati riportati
da Wojciket al. (2007, 2012) e Hardt al(2007).

Il confronto ha riportato dei risultati soddisfatienribadendo la validita del modello
implementato. In particolare si € indagato coméugso di un materiale granulare venga
modificato dalla presenza di inserti e in quale s presenza di inserti incida sugli sforzi
normali e tangenziali alla parete. Questa indagsidta importante dal momento che fino ad
ora non sono state sviluppate delle equazioni seriali o piu in generale metodi predittivi
per il calcolo della distribuzione degli sforzialbarete in sili che contengono inserti anche se
esistono degli studi e delle regole per dimens@mamodo opportuno gli inserti (Johanson,
1966) dal punto di vista del flusso.

Si é indagato ampliamente sugli sforzi che graall@oparete del silo, sia per quanto riguarda
gli sforzi di taglio sia quelli normali e si sonportate delle osservazioni che correlano gli
sforzi alla parete al flusso che si crea in un.silo

Infine si sono cercate delle soluzioni per aumentapplicabilita del modello fluidodinamico
con approccio continuo, in modo che possa tenecensiderazione anche il fenomeno della
coesione, ottenendo dei risultati preliminari proteri.

Non é ancora chiaro come la coesione influenzugso di un materiale denso e sviluppare un
modello continuo valido che ne tenga conto, amglibe le conoscenze sui materiali
granulari.






Nomenclatura

C =coesione

d,= diametro della particella

g = accelerazione di gravita

| = numero di inerzia

K = tensore dell’energia fluttuante per diffusione
k,= numero adimensionale di scivolamento

n = direzione normale alla superficie

p = pressione (componente isotropica del tensayk sferzi)
Q= produzione di energia

Q.= portata massiva

Q,= portata volumetrica

q'=flusso di energia diffusivo dell’energia fluttuant
T=tensore degli sforzi

tF=forza di trascinamento applicata al fluido intiziste
u =vettore velocita

7 =componente fluttuante del vettore velocita

u,= velocita tangenziale

zT=termine di dissipazione dell’energia fluttuante

Lettere greche
y=velocita di deformazione

n=coefficiente di viscosita non Newtoniano
1o = parametro del coefficiente di viscosita
n'=viscosita

G=temperatura granulare del materiale

6 = temperatura di scala

A =lunghezza di scivolamento
u=coefficiente di attrito effettivo

u,=angolo di attrito alla parete



v=frazione solida
a=componente deviatorica del tensore degli sforzi
p=densita di bulk
r=sforzo di taglio

p.=angolo di attrito interno del materiale

Acronimi
DC=double cone
CC=cone in cone

IC=inverted cone
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