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Chimica (Principi di ingegneria chimica). — Indagini speri
mentali intorno alle caratteristiche dei gorgogliatori gas-liquido. Nota 
di G io v a n n i A st a r it a , p resen ta ta (#) dal Corrisp. G. M alquorx.

Introduzione. -  Il con ta tto  tra  una fase gassosa ed una fase liquida è 
realizzato, in m olte apparecchiature dell’industria  chimica, facendo gorgo
gliare la fase gassosa, a lim en tata  m ediante una serie di ugelli, a ttraverso  un 
b a tten te  di liquido. U n gorgogliatore presenta una serie di problem i connessi 
con le caratteristiche di m oto delle due fasi; tra  questi fondam entali la valu
tazione della superficie di separazione tra  le due fasi, della cinetica del tra 
sporto di m ateria  in fase liquida, della en tità  dei fenomeni di miscelazione 
assiale del liquido, e delle caratteristiche dei m oti di circolazione in terna 
del liquido indo tti dal m oto della fase gassosa.

Si riferisce in questa N ota sui prim i risu lta ti di una indagine sperim en
tale volta ad investigare ta li problem i.

Apparecchiatura sperimentale. — Il gorgogliatore usato per le determ ina
zioni sperim entali è schem aticam ente rappresen ta to  in fig. 1. Esso è costi
tu ito  da una colonna in plexiglas a sezione rettangolare, m unita  di una tripla 
serie di tubi di prelievo del liquido, m ediante i quali è possibile ottenere 
campioni in corrispondenza di svariate posizioni assiali, e, per ognuna di 
queste, in corrispondenza di tre p u n ti della sezione trasversa della colonna.

L a fase gassosa viene a lim entata  dal basso a ttraverso  una p iastra  d istri
butrice circolare del diam etro di 3 cm, m unita di 30 fori del diam etro di 
1 mm. Il complesso dell’apparecchiatura sperim entale è schem aticam ente r i
porta to  in figura 2; dettag li sulla tecnica sperim entale ad o tta ta  sono forniti nel
la tesi di laurea [1]. L a fase liquida era in ogni caso acqua, la fase gassosa C02.

Dati fluodinamici.

La prim a parte  dello studio sperim entale condotto è s ta ta  rivolta alla 
indagine delle caratteristiche del m oto della fase gassosa. Sono sta te  m i
surate d ire ttam en te  le seguenti grandezze:

x  , frazione del volume to tale occupata dalla fase gassosa; 
sm , superficie m edia delle bolle di gas; 
vm., volitine medio delle bolle di gas.

In base a tali m isure, si sono quindi po tu te  calcolare le grandezze 
seguenti:

u  , velocità m edia delle bolle; (*)

(*) Nella seduta del io marzo 1962.
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d e , diam etro equivalente medio delle bolle; 
a , superficie specifica di separazione tra  le due fasi.

Il valore di x  è sta to  determ inato  per m isura d ire tta  della differenza tra  
il volume to tale occupato dalle due fasi ed il volume della fase liquida, m isu
ra to  per decantazione. Le m isure sono sta te  effettuate a p o rta ta  nulla della 
fase liquida: ciò non toglie generalità  ai risu lta ti o ttenu ti, in quanto  l ’influenza
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Fig. i. -  Gorgogliatore.

della portata, di fase liquida è prevedibile in sede teorica, e com unque trascu
rabile nel campo delle condizioni sperim entali. In fa tti [2] la relazione che 
lega le po rta te  delle due fasi al valore di x  è:

(0 G° (1 — x)

nella qualè il valore di G° può essere determ inato  in corrispondenza di qual
sivoglia coppia di valori di G ed L. In  particolare, per L  =  o, risu lta

nella quale x  può trascurarsi al denom inatore del secondo m em bro se G < G °.
I valori sperim entali di x  sono ripo rta ti in fig. 3 in funzione della p o rta ta  

di gas G. Il valore di G° risu lta  di 1400 cc/sec; poiché la m assim a p o rta ta  di
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gas realizzata nelle prove sperim entali è s ta ta  di 83,3 cc/sec, la (1) può espri
mersi in form a sem plificata come:

G G
(3) . * = G È = l  = - i j o o - L  •

I valori di sm e di vm sono s ta ti determ inati a mezzo di una tecnica foto
grafica, m ediante la m isura degli assi verticale ed orizzontale di t almeno 50 
bolle per ogni dato. La colonna u sata  è s ta ta  in effetti realizzata con sezione

A “ Vasca di carico 
Q -Colonna 

C - Manometro

re ttangolare onde elim inare le possibili cause di distorsione dell’immagine 
delle bolle. I valori m isurati della superficie m edia sm e del rapporto  sm\vm 
sono ripo rta ti in fig. 4 in funzione della po rta ta  di gas G.

È im m ediato osservare che tali valori sono p raticam ente indipendenti 
dal valore di G. Ciò è in accordo con le previsioni teoriche, trattandosi di 
bolle rion partico larm ente piccole: in fa tti il valore medio del num ero di Eotvos:

(4) CT
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risu lta  per il caso in esame 2,5. Il d iam etro equivalente d e risu lta di 0,432 cm. 
Il num ero di bolle presente per u n ità  di volume, N, risulta:

G G
(S) N == —— =  ■G°vn 61,5 , cm- 3 .

La velocità re la tiva m edia u  delle bolle di gas, risu lta d a ta  da:

G
(6) „ _  ! L  _  G L  L

U ~  NS v„  i+  S — xS 1 +  S

Sostituendo la (3) nella (6) si ha:

/ \ G° /(7) u  =  -g- =  27,2 cm/sec.

L ’equazione sqmiempirica di H a rm ath y  [3], valida per valori del num ero 
di Eotvos superiori ad 1, fornirebbe:

(8) u =  1,53 =  24,9 cm/sec.

Lo scardo jra  il valore sperim entale e il valore previsto è senz’altro  modesto, 
e può addebitarsi sia alle inevitabili incertezze di m isura, sia al fa tto  che le 
bolle di gas tendono a m uoversi in canali preferenziali, il che diminuisce la 
forza résistente al m oto senza alterare la forza agente. Tale spiegazione è 
conferm ata sia dalla osservazione visiva del fa tto  che le bolle di gas salgono 
m olto più velocemente al centro della colonna che non alla periferia, e talora 
con traie tto rie  elicoidali, sia dai rilevam enti d iretti — di cui si riferisce in 
seguito -  della forte miscelazione assiale del liquido, causata da m oti di 
circolazione in terna dello stesso.
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Il valore della superfìcie specifica.. di separazione a può ottenersi dalla 
relazione:

(9) a =  N s m = x ^ - ' .s vm

Sostituendo la (3) nella (9), e trascurando L  rispetto  a G° -  il che è lecito 
nelle condizioni sperim entali, il valore massimo realizzato di L  essendo di 
62 cc/sec -  si ha:

(io) G 
103 ’ cm“ 1.

Fig. 4. -  Dati geometrici sulle bolle.

Dati di trasporto di materia.

Onde po ter valu tare da m isure di concentrazione il valore dei coeffi
cienti di trasporto  di m ateria  in fase liquida, è necessario conoscere non sol
tan to  il valore di a ì m a altresì la en tità  della resistenza al trasporto  di m ateria 
in fase gassosa, ed il valore reale della forza spingente.

Nelle condizioni sperim entali, la resistenza al trasporto  di m ateria in 
fase gassosa è s ta ta  m an ten u ta  nulla in quanto  la stessa era costitu ita da 
C02 pura.

P ertan to , il valore del coefficiente di trasporto  di m ateria  in fase liquida 
ha po tu to  venire calcolato dalla relazione:

(11) kL a \ (c* —  c) d V  =  L  c/ .
v
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L a difficoltà principale che si incontra ne ll’uso della (11) consiste nella 
valutazione dell’integrale. Il valore di c* -  solubilità dell’C02 -  può calco
larsi agevolm ente no ta che sia la tem peratu ra di lavoro e quindi il valore della 
costante di H enry  H:

(12) _  p° +  yg 
C ~  H

risu ltando  funzione so ltan to  della d istanza z  dell’elem ento di volume conside
ra to  dalla superficie superiore del liquido.

Fig. 5. -  Valutazione del coefficiente hL.

Il valore di c può invece variare con legge qualsivoglia lungo l’intero 
volume della colonna, in conseguenza dei complicati m oti di rim escolam ento 
della fase liquida in d o tti dalle bolle di gas. Peraltro, fin tanto  che la colonna 
era m an ten u ta  in posizione perfettam ente verticale, e non vi era nella stessa 
alcuna form a di frangifiutto, i cam pioni di liquido prelevati in varii pun ti 
di una sezione trasversa presentavano scarti di concentrazione relativam ente 
m odesti; per cui si è po tu to  ritenere in prim a approssim azione che il valore 
di c fosse uria funzione univoca di z.

L a m isura delle concentrazioni lungo l’asse della colonna ha permesso 
pertan to , per ogni singola prova, di determ inare la curva di lavoro c (z), 
m entre la curva dì equilibrio r* (z) veniva calcolata dalla (12). T ali due curve 
sono s ta te  d iagram m ate per ogni singola prova, e l ’area Q compresa fra 
esse m isurala  graficam ente. Come risu lta  dalla fig. 5, i valori di k^a hanno 
po tu to  essefe calcolati dalla relazione:

( i3) k ^ a
L cj

"OS~
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im m ediatam ente ricavabile dalla (11) sulla base della ipotesi che c sia funzione 
univoca di z.

I valori di k ^a  m isurati sono rip o rta ti nelle figg. 6 e 7 in funzione della 
p o rta ta  di gas G. D a ll’esame di tali figure possono im m ediatam ente trarsi 
alcune conclusioni.

1) Il valore di kL a b indipendente dalla p o rta ta  di liquido L. Ciò si 
giustifica pienam ente considerando che il m oto relativo tra  gas e liquido 
non dipende da L, come risu lta  dalle equazioni (3) e (6); ed appunto  le ca ra tte 
ristiche di tale m oto determ inano il valore di k^a . I da ti desumibili dalla 
le tte ra tu ra  scientifica in argom ento sono assai scarsi e fram m entari; la corre
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lazione un ita ria  dei d a ti di B onnet, di Hess e di W alter e Sherwood rip o rta ta  
in [4] è in buon accordo con la osservazione della indipendenza di k ^ a  da L.

2) Il valore di kh a è d ire ttam en te  proporzionale alla p o rta ta  di gas 
G. A d eguale conclusione si giunge d a ll’esame dei da ti di W alter e Sherwood [5]. 
Tenendo presente la equazione (io), si giunge alla conclusione che il valore 
di >èL è indipendente da G, il che è conforme alle previsioni, essendo sia u 
che d e indipendenti da G.

3) Il valore di /éL dipende, sia pure in modo non sostanziale, dalla 
lunghezza to tale di colonna Z. T ale fa tto  non era teoricam ente prevedibile, 
e la sua giustificazione risu lta  p iu tto sto  complessa.

I valori del coefficiente di trasporto  in fase liquida >èL sono ripo rta ti in 
fig. 8 in funziqne della altezza di colonna Z. Nella stessa figura è riportato  
il valore di k l  previsto teoricam ente dalla equazione di Boussinesq [6] o di 
H igbie [7]:

( 14) /§l — 2 | / ~  0,0382 cm/sec .

I valori'sperim entali sono in più che soddisfacente accordo con il valore 
teorico fornito dalla (14), fa tta  esclusione della dipendenza dalla lunghezza Z.

Tale dipendenza potrebbe a prim a vista addebitarsi ad un effetto di 
lim ite, e precisam ente alla possibilità di un  trasporto  di m ateria attraverso  
la superficie superiore del liquido, la quale è m an tenu ta  in continua agitazione 
dal disordinato arrivo delle bolle di gas. Peraltro  è sta to  sperim entalm ente 
accertato  che tale spiegazione non è accettabile, in quanto la velocità glo
bale di assorbim ento rim ane im m u ta ta  anche se sulla superficie in questione
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viene vigorosam ente soffiato d a ll’azoto, in modo da rendere trascurabile la 
pressione parziale di C02 nel gas che sovrasta la superficie superiore del liquido. 
La osservata dipendenza di da Z va quindi addeb ita ta  o ad effetti di lim ite 
che si verificano nelle vicinanze dei pun ti di alim entazione delle due fasi, o 
alla approssim azione insita nelPassumere che c sia funzione solo di z, o a 
fenomeni di s tab ilità  della interfacie liquido-gas [8]. La scelta tra  tali possi
bili spiegazioni può avvenire solo sulla base di una più approfondita com- 
prensione della fluodinamica della fase liquida, probabilm ente ottenibile 
dalle risultanze sperim entali concernenti il problem a della miscelazione 
assiale della fase liquida.

M iscelazione assiale del liquido.

I dati sperim entali fino ad oggi o ttenu ti si sono sfortunatam ente dim o
stra ti insufficienti ad inquadrare com piutam ente il complesso problem a 
della miscelazione assiale del liquido.

In prim a approssim azione, l ’en tità  di tale fenomeno può essere rappre
sen tato  dal rapporto  c jc /  tra  le concentrazioni in testa  alla colonna e nel 
liquido di uscita: in fatti, poiché nell’alim entazione risu lta z: =  o, il rapporto  
colcf  Pu 6 variare tra  i valori estrem i o ed ì ,  il prim o venendosi a stabilire nel 
caso di miscelazione assiale nulla (flusso a pistone o p lu g  flo w ), il secondo 
nel caso di miscelazione assiale Completa. L ’en tità  della miscelazione assiale 
è presum ibilm ente funzione delle seguenti grandezze:

1) G. Al crescere della p o rta ta  di gas la miscelazione assiale del liquido 
dovrebbe aum entare.
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2) L. Al crescere della p o rta ta  di liquido la miscelazione dovrebbe 
dim inuire.

3) Z. Al crescere della lunghezza della colonna la miscelazione assiale 
dovrebbe dim inuire.

Se non altro  in via qualita tiva , tu tte  e tre le suddette ipotesi sono sta te  
verificate. L a migliore correlazione dei dati si è o tten u ta  supponendo — su 
basi almeno parzialm ente teoriche -  che il rapporto  c jc /  fòsse legato alle 
p o rta te  delle due fasi dalla relazione:

( i o  c° . 0 Vg /l
 ̂ '  cf  1 + 0  VG/L

nella quale 0 è un fa tto re  num erico crescente al decrescere dell’altezza. I dati 
sperim entali sono rip o rta ti nella fig. 9, relativam ente a tre valori di Z; non 
si sono rip o rta ti i dati relativi alla lunghezza Z =  24 cm, in quanto  in tali 
condizioni la miscelazione assiale è pra ticam ente sempre completa. Le 3 
curve in terpolate in fig. 9 hanno la form a prevista dalla equazione (15), e 
sono identificate dal valore di 0. T ale valore risulta in effetti fortem ente 
crescente al decrescere della lunghezza di colonna Z.

Il proseguim ento delle rilevazioni sperim entali, in corso presso questo 
Istitu to , p o trà  forse fornire u tili indicazioni per la interpretazione del feno
meno in esame.

Conclusioni.

Il processo stud ia to  è s tre ttam en te  connesso con problem i fluodinamici 
di notevole complessità. L ’insieme delle risultanze sperim entali ha po tu to  
essere correlato in form a com patta, e, per quanto  concerne 1-influenza- della 
fluodinam ica della fase gassosa, il com portam ento osservato ha po tu to  
essere abbastanza com piutam ente in terp re ta to ; il confronto tra  i dati speri
m entali c le previsioni teoriche è risu ltato  sotto tale aspetto  soddisfacente 
anche sul piano quan tita tivo .

Ben diversa è la situazione nei riguardi della fluodinamica della fase 
liquida. Per quanto  l ’influenza d ire tta  è in generale trascurabile, gli effetti 
ind iretti sono al contrario  di notevole rilievo, e la loro interpretazione è assai 
complessa, specie per quanto  concerne il fondam entale problem a della misce
lazione assiale del liquido.

In questa N ota sono s ta ti forniti al riguardo alcuni risu ltati sperim entali; 
si ritiene però che solo una più larga messe di dati, o tten u ti in condizioni 
operative assai variate, possa essere la base di una più approfondita v a lu ta
zione del meccanismo del fenomeno in esame.

M i e gradito  ringraziare M. Giannini, allievo interno di questo Istitu to , 
per la fa ttiv a  ed intelligente collaborazione.
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a .

N omenclatura.

, superfìcie specifica di separazione, cm—1
c ,, concentrazione in fase liquida, gmol/lt
Co , valore di c per z — 0 , gmol/lt
Cf , valore di c per z =  Z , gmol/lt
c* , solubilità, gmol/lt
de \, diametro equivalente, cm
D , diffusività, cm2/sec
g , accelerazione di gravità, cm/sec2
G , portata di gas, cm3/sec
Go , portata caratteristica, cm3/sec
H , costante di Henry, gFlt/cm2 gmol

:, coefficiente di assorbimento, cm/sec
L , portata di liquido, cm3/sec
Po , pressione assoluta per z — 0, gF/cm2
S , sezione trasversa della colonna, cm2
Sm , superficie media delle bolle, cm2
U , velocità relativa media delle bolle, cm/sec
Vm ,, volume medio delle bolle, cm3
X , frazione del volume totale occupata dal gas, —
V , volume totale della colonna, cm3
z , distanza verticale dalla superficie superiore del liquido, cm
Z , lunghezza utile totale della colonna, cm
T , peso specifico dell’acqua, gF/cm3
P , densità dell’acqua, gM/cm3
Ap i :, differenza di densità tra le due fasi, gM/cm3
CT !, tensione interfacciale, gM/sec2
0 , fattore numerico nell’equazione (15), —
a  ,, area compresa tra le curve di lavoro e di equilibrio, cm gmol/lt
n eo ,, numero di Eotvos, =  g À̂p d*ia
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