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Chimica (Principi di ingegneria chimica). — Swl/a dispersione
di strati raddensati di particelle in sistemi solido—liquido ad alimenta-
zione pulsante. Nota di LEoroLpo MassimirLa e GENNARO VoL-
piceLLI, presentata © dal Corrisp. G. MALQUORI.

In un recipiente cilindrico, di sezione S, sia contenuta una sospensione
costituita da sferette solide uniformemente distribuite in una corrente liquida
di portata P costante, nella quale esse si muovano disordinatamente, con
velocita media (V) nulla, mentre la velocita del liquido (sz) ¢ uguale a
P/Se;, essendo ¢ il grado di vuoto del sistema. Si introducano nel reci-
piente, al livello 1 del distributore del liquido, dei grani uguali a quelli gia
in esso contenuti, di volume complessivo SAz (e;—¢,), che determinino,
istantaneamente, un aumento della concentrazione del solido da (1 — &)
a (1 — &), indicando con ¢, il grado di vuoto minimo del sistema, con sfe-
rette a contatto 'una con l'altra, come in un letto fisso (fig. 1 I).

Il raddensamento nel volume SAz turba l’equilibrio della sospensione,
nella quale la spinta dinamica del liquido agente su ciascuna particella

D= C 2 . . . .
n4 %p; Vi uguagliava il peso della particella stessa corretto della spinta

idrostatica TT: D3 (ps — p1) g. Nella frazione pesante del sistema la spinta dina-

mica ¢ maggiore che nella frazione leggera essendo Vi >V e Cp, >Cp; e le
particelle sono sospinte verso l’alto, e trasportate dalla corrente liquida
come ¢ indicato nelle figg. I a—e.

I modelli di flusso rappresentati in questa figura sono individuati dai
gradi'di vuoto e dalle velocitd del solido e del liquido, variabili nel tempo
e nello spazio, come risulta da equazioni di equilibrio delle forze agenti
sulle particelle e da equazioni di bilancio del liquido e del solido.

Nel flusso a pistone (fig. 1 @) il raddensamento si estende a tutti i grani
contenuti nella sospensione, via via che essi sono raggiunti dal fronte della
frazione pesante; il sistema si ripartisce in tre frazioni: quella superiore
con grado di vuoto &, quella intermedia con grado di vuoto &, e quella
inferiore con grado di vuoto uguale ad 1. Trascurando le forze di inerzia
e gli effetti di eventuali resistenze di attrito alle pareti del recipiente, la
velocita media dei grani, nulla nella frazione leggera, ¢ uniforme in tutta
la frazione pesante ed indipendente dal tempo, essendo uguale a:

o V:ﬁ:Vzp—l/i D<9,-pz>g.

3 Cpes

(*) Nella seduta del 20 aprile 1963.
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Ed essendo, dal bilancio del liquido e del solido nell’elemento di volume Sdz
alla base del tappo, dal quale, nel tempo 4%, si allontana il solido :

P

(2) § -_— (I —_ 8;.) Vsj, = & VZP
la (1) si trasforma nella:

_ P ‘4 Dls—e)s
(3) Vip= Ed Ay T e

. .
T T

.t o oo e . o
T TITIIT )

o To Te

Fig. 1. — Modelli di flusso.

Lo spessore AH del tappo dopo il tempo A¢ dall’introduzione del solido e:

— €

d Vsp Al‘
s

AH = As 4 —
g —
e I'efflusso dei grani al livello 2 del recipiente, con portata P, = (1 — &) SV,
ha inizio all’istante ‘

(L—Az) (g, —¢)
=T,

e termina all'istante # = L/V,;.
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Nel flusso con completa miscelazione longitudinale del solido (fig. 1 ¢),
sempre nell'ipotesi in cui siano trascurabili le forze d’inerzia e di attrito,
vale ancora la (3), quando ad ¢, si sostituisca ¢, uguale in tutto il recipiente

s 1. Az .
ma variabile nel tempo da e — 1 (e2—¢s) a . Supponendo che Cp sia
costante entro questo campo di valori di e, il che ¢ verosimile quando ¢, ¢

relativamente elevato e Az ¢ piccolo rispetto ad L, pud porsi

4 Di—eng

3 Cp e; =4
per cui la (3) si trasforma nella:
(@) V=g — ke
P, a b
t
R c d
A
7l :
R e

t

Fig. 2. — Portate di solido effluenti dal recipiente in funzione del tempo, secondo i modelli
di flusso della fig. 1.

essendo 42— P/S >o0, in quanto che, in particolare, per ¢ = ¢; & V, = 0 ed
&7 < I. Dal bilancio del solido, esteso nel tempo d¢ a tutto il recipiente, &:

(5) (1 —e) Vyydt = Lde
Dalla (4) ¢ poi:
(6) AV = — kde

e, dalle (4), (5) e (6):

V:p s

dvyjz . dt
@ / =— |1

o
Vopb—< + V_;p)
72

v

O¢
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da cui, ponendo K =_\£s@_ :
k— S +V-“150
)
(8) Y
k— § + Vyp

per la quale Vi;—o0 per #—> o0, E con legge esponenziale aumenta anche,
in funzione del tempo, il grado di vuoto del sistema fino ad ;.

In fig. 14 il flusso a pistone della frazione pesante & particolarizzato
per il caso in cui rimane costante lo spessore iniziale del tappo, spostandosi
questo tra due frazioni diluite dello stesso grado di vuoto iniziale ¢ in fig.1¢
il tappo si frantuma in aggregati di particelle vaganti nella frazione leggera ;
in fig. 14 le particelle diffondono dalla zona a minore a quella a maggior
.grado di vuoto, determinando un parziale mescolamento del solido nella
frazione pesante; ed altre condizioni di flusso possono essere descritte come
combinazioni di queste, quali quelle che prevedono la completa miscelazione
del solido nella frazione pesante o la progressiva diluizione ed estensione
del tappo mentre si sposta nel recipiente o la diffusione delle particelle, a
monte e a valle del tappo, o intorno a frammenti di questo. Per i vari modelli
di flusso sono indicate in fig. 2 le curve delle portate di solido effluente dal
recipiente in funzione del tempo, alcune delle quali riproducono le curve
delle concentrazioni di un tracciante registrate in una corrente liquida o
gasosa ad una certa distanza dal punto di immissione del tracciante stesso,
corrispondendosi, pe§ certi aspetti, la dispersione di questo nel fluido e la
dispersione di strati raddensati di particelle in sospensioni solido-liquido [1].

In tutti i modelli di fig. 1 si assume che l'introduzione di particelle in
una sospensione in equilibrio dia luogo alla espansione del sistema, ma da
caso a caso vien tenuto in differente conto la instabilitd dell’equilibrio delle
forze agenti sulle particelle. In fig. 1 a gli effetti della instabilitd sono del
tutto trascurati e si ammette che il tappo raccolga tutto il solido contenuto
nel recipiente, che su di esso si accumula come su di un setto rigido filtrante.
Se perd, casualmente, dalla superficie limite inferiore della frazione pesante
si distaccano delle particelle, la spinta dinamica del liquido, di colpo ridot-
tasi [2], non riesce a sostenerle, cosicché esse precipitano nella frazione senza
solido verso condizioni di equilibrio stabile; ed un tale processo di disgre-
gazione, quando si sia innescato, tende ad esaltarsi [3]. In fig. 1 4 l'instabilita
dell’equilibrio delle forze agenti sul solido -si risolve nella ordinata caduta
di strati di particelle dal fondo del tappo; e nelle figg. 1 ¢ e 14 nella diffu-
sione iongitudinale dei grani e nella rottura del tappo.

Le caratteristiche e l'intensita delle accidentali perturbazioni che sov-
vertono le condizioni di flusso previste in fig. 1 & dipendono in modo cosi
complesso dalle proprieta della sospensione e dalla forma e dalle dimensioni
del recipiente da limitare il significato di indagini sperimentali realizzate
operando con un certo sistema ed una certa apparecchiatura. L’andamento
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della dispersione di uno strato raddensato di particelle in una sospensione
puo essere tuttavia individuato con riferimento a certe condizioni di flusso
limiti, quali, ad esempio, quelle rappresentate nella fig. 1, anche quando,
essendo & relativamente piccolo e Az/L elevato, va tenuto conto della
variabilita di Cp con ¢ [4-5]. Risolvendo per differenze finite integrali del
tipo di quello della (7), o pii complessi per tener conto di componenti
diffusionali del trasporto del solido, velocita e distribuzione dei grani sono
determinabili utilizzando dati di esperienze di sedimentazione; e difatti,
a questa operazione ¢& sostanzialmente riconducibile I'altra del sollevamento
di letti granulari sotto la spinta di correnti liquide, quando 'instabilitd non
disturbi la forma rettangolare dei profili radiali delle velocita e delle con-
centrazioni del solido e delle velocita del liquido, come nelle figg. 1 «, 4,4,

ed e[3].
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Fig. 3.i— Distribuzione del solido in un sistema solido-liquido ad alimentazione pulsante,
secondo 1 modelli delle figg. 14 ed 1e.

La formazione e la dispersione di strati di particelle in sistemi solido—
liquido ad alimentazione intermittente sono state studiate in base ai modelli
pill innanzi esaminati; e le previsioni teoriche sono state confrontate con
i risultati di riprese cinematografiche di letti di grani di vetro attraversati
da correnti di acqua con pulsazioni di forma rettangolare di diversa ampiezza,
frequenza ed intermittenza [3].

Lé fig. 3 mostra la fase transitoria dalla uniforme distribuzione del
solido durante ’alimentazione continua alla distribuzione stratificata durante
Palimentazione pulsante, nonché gli spostamenti delle frazioni diluite e
raddensate e gli innalzamenti ed abbassamenti dell’intero sistema nel ciclo
quand6 le condizioni di regime dell’alimentazione pulsante sono state rag-
giunte. Secondo il modello di fig. 1 4 il sistema si suddivide in frazioni leggere,
con grado di vuoto uguale a quello della sospensione di partenza e frazioni
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pesanti, con grado di vuoto uguale a quello del letto fisso, il cui numero va
aumentando fino al raggiungimento del regime pulsante (fig. 3 4); invece,
secondo il modello di fig. 1e¢, pur formandosi al fondo del recipiente una
frazione pesante con grado di vuoto uguale a quello del letto fisso, la fra-
zione leggera ha un grado di vuoto variabile, da quello massimo, corri-
spondente al grado di vuoto della sospensione di partenza, a quello minimo

che si ha, raggiunto il regime pulsante, all'inizio della fase di espansione
(fig- 39).
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Fig. 4. — Elongazioni di un letto granulare al variare del periodo della corrente liquida
pulsante [3].

Cerchietti = dati sperimentali; spezzate continue e linee a tratti e punti = elongazioni
secondo i modelli delle figg. 1bed 1e.

In realtd, i raddensamenti locali prodotti in sospensioni a mezzo di
intermittenti' interruzioni della corrente liquida non si propagano come &
previsto dal modello del flusso a pistone, né vengono immediatamente distrutti
alla ripresa del flusso del liquido come ¢ previsto dal modello del completo
mescolamento del solido. In fig. 4 sono riportate le elongazioni di un sistema
solido—,liqyidd registrate, al variare della frequenza, a paritd di ampiezza ed
intermittenza della pulsazione. Le altezze massime e minime, cinematografi-
camente rilevate, seguono, in linea di massima, l’andamento delle curve
secondo il modello di fig. 1e; tuttavia, le discontinuitd nelle variazioni
delle altezze al variare di T, evidenziate dalle rette a punti, richiamano
I’andamento ja spezzate del modello di fig. 1 4, come se il meccanismo di
formazione di frazioni raddensate e diluite ipotizzato da questo modello fosse

smorzato, ma non del tutto sostituito, dalla miscelazione longitudinale
del solido.
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