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Chimica (Principi di Ingegneria Chimica). — Sui regimi di flusso 
di letti granulari attraversati da getti continui di gas (* (**)\  Nota di G e n ­

n a r o  V o l p i  c e l l i  e G i u l i o  R a s o ,  p re s e n ta ta ^  dal Corrisp. G .  M a l -  

q u o r i .

U n letto  granulare libero di espandersi, investito  dal basso da g e tti di gas 
fluenti a ttraverso  un ugello di sezione notevolm ente inferiore a quella del letto, 
dà luogo a sistemi solido-gas con caratteristiche che li contraddistinguono sia 
dai le tti fissi che dai le tti fluidi. Quando la velocità del gas è elevata in rapporto  
alle dimensioni ed alla densità dei granuli, questa operazione determ ina i così 
de tti le tti a getto  [1, 2], di p rom etten te  applicazione in quei processi nei quali 
la convenienza del più frequente rinnovo degli s tra ti g ranulari a con ta tto  con 
le pareti del recipiente prevale sugli sfavorevoli effetti della canalizzazione e 
della miscelazione longitudinale del gas [3, 4].

In questa N ota sono descritti i regimi di flusso del gas e del solido nei 
sistem i in questione e sono analizzati i meccanismi di scambio di q u an tità  
di m oto tra  fluido e granuli. L a sperim entazione è s ta ta  effettuata  con le 
apparecchiature dettag lia tam en te  descritte in altro  lavoro [5], usando come 
solido sferette di vetro di 3,1 m m  di diam etro e realizzando, con colonne 
a sezione re ttango lare e di piccolo spessore, condizioni di flusso bidimensionali, 
in modo da riprendere cinem atograficam ente i getti e le traie tto rie  dei granuli 
e da rilevare la distribuzione delle pressioni istan tanee in tu tto  il sistem a.

*
* *

Al variare della velocità del getto  gasoso, il letto  assume configurazioni 
diverse e, corrispondentem ente, variano, da un regime all’altro, la form a dei 
diagram m i delle pressioni istan tanee ed i valori medi di queste, come appare 
in figura 1, alla quale qui di seguito si fa riferim ento. È appena il caso di p re­
cisare che, modificando l ’altezza del letto  o lo spessore della colonna, si spo­
stano i lim iti dei campi di p o rta ta  nei quali si stabiliscono i vari regimi di flusso.

A  bassissime po rta te  (0-8 K g /hr), tu tti  i granuli sono fermi e in ogni 
puntò  del sistem a la pressione, crescente al crescere della p o rta ta , rim ane 
costan te nel tem po per un dato valore di questa.

A  basse p o rta te  (8-20 K g /hr), alla base del letto  si formano due cavità, 
sim m etricam ente disposte rispetto  all’asse deH’ugello e delim itate da due 
corone di granuli in m ovim ento (fig. 2). Il solido, sollevato dalla corrente

(*) Lavoro eseguito negli Is titu ti di Chimica Industriale e di Im pianti Industriali Chi­
mici dell’U niversità di Napoli.

(**) Nella seduta del 9 novem bre 1963.
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gasosa, ricade lateralm ente, e le sue linee di flusso rassom igliano a quelle di 
una coppia di vortici in un mezzo continuo. Si determ ina pertan to  un getto  
di solido e di gas, incapsulato nella restan te  parte  del letto  in riposo p i granuli 
ai bordi del getto  percorrono tra ie tto rie  più brevi prim a di rito rnare a lato 
dell’ugello, costituendo le linee interne dei vortici, m entre quelli m uoventisi 
più accostati a ll’asse si addensano sotto  la volta delle due cavità, alim entando 
la fascia esterna di granuli in m ovim ento discendente. In tu tto  il sistem a 
la pressione è costante nel tempo per un dato valore della p o rta ta  di alimen-

20 40 60
portata , kg /h r

Fig. i. — Pressioni medie e diagram m i delle pressioni istantanee, rilevate a 4 cm di distanza 
dalla base del letto  sull’asse dell’ugello, al variare della p o rta ta  della corrente gasosa.

Altezza del letto fisso =  22 cm.

tazione, ad eccezione della zona in prossim ità dell’ugello, nella quale si regi­
strano gli sbalzi dovuti alla discontinuità degli scambi energetici tra  il gas 
ed i granuli periodicam ente ca ttu ra ti dal getto . L a pressione m edia alla base 
del letto  continua a crescere all’aum entare della p o rta ta , con una legge che 
risente dei contrapposti effetti di due fenomeni : la estensione della superfìcie 
a ttraverso  la quale il gas si distribuisce nella porzione del le tto  con solido 
fermo, individuabile nella volta anzidetta, e l ’addensam ento dei granuli al 
disopra di questa a seguito della resistenza opposta agli spostam enti verso 
l ’alto dalle forze peso e di a ttrito .
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A po rta te  interm edie (20-50 ' K g /hr), r  aum ento della velocità del gas 
non dà luogo ad ulteriori estensioni della cavità e della zona del letto  in teres­
sata  al m ovim ento vorticoso del solido ; il letto  si rompe in un punto  di m inore 
resistenza e si forma una canalizzazione più o meno tortuosa, le cui anse spesso 
si ostruiscono di solido, cosicché, per piccole variazioni della p o rta ta  del gas, 
la pressione alla base del letto  può raggiungere il valóre massimo del picco o 
scendere a valori considerevolm ente più bassi. Q uesta condizione di flusso, 
essenzialm ente instabile ed irregolare, sfocia in una periodica successione di 
aperture e chiusure della canalizzazione, raddrizzatasi rispetto  all’asse del­
l ’ugello; corrispondentem ente, la pressione alla base del le tto  oscilla periodi-

Fig. 2. -  L etto  con coppia di vortici: ripartizione in zone a diverso grado di 
vuoto dello spazio occupato dalla coppia di vortici (a sinistra), e linee di 

flusso e velocità dei granuli a ll’interno di questa (a destra).

La zona tratteggiata indica la parte del sistema con granuli fermi. I numeri indicano, rispetti va­
riente, i gradi di vuoto e le velocità dei granuli in cm/sec.

Altezza dfl letto fisso =  n  cm. Portata del gas 16 Kg/hr. Altezza della coppia di vortici =  7 cm.

cam ente tra  un massimo ed «un minimo, raggiunti nell’istan te  in cui l’aper­
tu ra  s ta  per rip ristinarsi con l’espulsione dei granuli e quando questi com in­
ciano a bloccarla di nuovo. In  questo campo di portate , riducendosi via via, 
al crescere della velocità di ingresso del gas, la q u an tità  di granuli che in tasa 
la canalizzazione, la pressione m edia a valle dell’ugello si riduce e l’am piezza 
deiroscillazione, raggiunto un massimo, va anch’essa smorzandosi.

A d alte p o rta te  (50-80 K g/hr), il getto  di solido e di gas fluente nella 
canalizzazione si sviluppa pienam ente, gli in tasam enti mancando del tu tto  e 
le pressioni medie e le periodiche oscillazioni di questa nel tem po vanno u lte ­
riorm ente riducendosi, m entre vanno accentuandosi gli sbalzi delle pressioni 
istan tanee dovuti agli scambi di energia tra  gas e particelle cap ta te  dal getto .
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Ad altissim e po rta te  (maggiori di 80 K g /hr),- il flusso del solido d iventa 
nuovam ente instabile ; accidentali disuniform ità nella ricadu ta  dei granuli 
tendono ad esaltarsi rapidam ente, cosicché il getto  si inclina fino ad u rta re  le 
pareti laterali della colonna. U na considerevole q u an tità  di m ateriale va allora 
a gravare sulla corrente fluida di alim entazione, con conseguente accumulo 
di gas, finché la pressione non raggiunge valori tali da sollevare in blocco il 
letto.

pressione , mm H20
-10 0 20

Fig. 3 - -  L etto  a getto: linee di flusso dei granuli nella frazione con solido raddensato 
(a sinistra), e p o rta ta  del solido e distribuzione delle pressioni lungo il getto  (a destra).

Altezza del letto fisso =  u  cm. Portata del gas =  40 Kg/hr.

In fig. 3 sono rip o rta ti i dati rilevati in una prova con letto  a getto . Le 
linee di flusso m uoventi dalla som m ità del letto  indicano in qual modo si 
chiude il circuito del solido tra  le frazioni d ilu ita e raddensata  del sistem a. 
I granuli in prossim ità del bordo superiore del canale sono subito ripresi dal 
getto  e in un certo senso cortocircuitati rispetto  agli altri che, cadendo lungo 
le pareti, prendono varie direzioni. L a disuniforme alim entazione del canale 
che appare dall’addensam ento delle linee di flusso in prossim ità dell’ugello 
si sp iega 'tenendo  conto della depressione che ivi si determ ina per l’allarga-
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m ento della sezione di passaggio della corrente gasosa. A d istanza dalla zona 
in depressione, lo scorrim ento del solido ha luogo per azione della sola forza 
di g rav ità  e si sviluppa con lo stesso andam ento che caratterizza il m ovim ento 
di solidi in tram ogge ; in prossim ità dell’ugello, il solido è trascinato  la te ra l­
m ente dal gas che rifluisce nel getto  e, m ancando o riducendosi il sostegno 
degli s tra ti so tto stan ti, vi è un  generale spostam ento verso il basso delle tra ie t­
torie dei granuli, che è massimo alla base del letto  e va smorzandosi verso 
l’alto.

** *

I regimi di m oto descritti dànno luogo a condizioni di flusso del solido e 
del gas stabili ed instabili, queste ultim e caratteristiche delle p o rta te  alle 
quali si passa dal flusso con coppia di vortici a quello con canalizzazioni e di 
quelle alle quali non è più possibile l ’operazione con letto  a getto . Le condizioni 
stabili si differenziano in quelle a regime periodico, con fluttuazioni delle 
velocità, delle pressioni e dei gradi di vuoto in ogni punto  del sistem a, ed in 
quelle a regime stazionario ; ed a loro volta queste u ltim e si distinguono nei 
due casi in cui vi è solo m ovim ento di gas o insieme di gas e di solido.

I regimi di flusso di più facile inquadram ento  teorico sono quelli stazio­
nari, e di questi quelli con solo m ovim ento del fluido sono riconducibili alla 
filtrazione del gas in un mezzo poroso omogeneo ; tale può essere d ifa tti con­
siderato, in prim a approssim azione, l’assieme degli s tra ti di granuli costituenti 
l ’intero letto , nel campo delle bassissime p o rta te lo  il letto  a meno dello spazio 
occupato dalla coppia di vortici, nel campo delle basse portate . Se il m oto 
del gas tra  i granuli è lam inare, e cioè se il g radiente di pressione dp\dn  è 
proporzionale alla velocità del gas un lungo la generica direzione di flusso n\

c o
dp
dn^  =  K un

la distribuzione delle pressioni e delle velocità nel sistem a è calcolabile in te ­
grando il sistem a di equazioni differenziali form ato dalla (i)  e dalla equa­
zione di Lapliace del potenziale di flusso 0 =  p \K  :

(2) V2 0 =  V2 p  =  o

quando sia s ta to  delim itato  con linee di flusso ed equipotenziali il campo di 
integrazione ed assegnate le pressioni in corrispondenza di due isobare o la 
pressione di u n ’isobara e la p o rta ta  di gas che la a ttrav ersa  [5].

Gli in teg ra li.esa tti del sistem a di equazioni (1) e (2) forniti dalla le tte ra ­
tu ra  [6] sono applicabili nel campo delle bassissime portate , quando il solido 
è fermo in tu tto  il letto , se il sistem a è tan to  esteso che le linee equipotenziali 
diventino parallele all’in terno di esso. Nel caso più complesso dei le tti con 
coppia di vortici il problem a può com unque essere risolto con una integrazione 
approssim ata del sistem a in questione, ad esempio col m etodo di rilassam ento, 
assum endo come una delle isobare la linea che racchiude la zona del sistem a
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con granuli in m ovim ento [5]. Con questi procedim enti sono s ta te  calcolate 
le distribuzioni delle pressioni in le tti fissi, con e senza coppie di vortici, il 
cui scarto dai valori sperim entali non supera il io  %.

L ’inquadram ento  dell’a ltra  condizione di flusso stazionario, quella con 
getto  pienam ente sviluppato, im plicherebbe lo studio sim ultaneo del m oto 
del gas e del solido nel canale e nella frazione raddensata  del sistem a, per la 
interazione tra  questa ed il getto . L ’indagine è resa com plicata dalla m ancanza 
di inform azioni sulle resistenze di a ttr ito  nella frazione raddensata  fra s tra ti 
di granuli fluenti a diverse velocità, oltre che dalle interferenze tra  cadu ta  del 
solido per g rav ità  e trasporto  per trascinam ento. E tu tta v ia  possibile restrin ­
gere l ’analisi al solo getto  quando siano sperim entalm ente accertabili o ipo­
tizzabili la ripartizione geom etrica del sistem a nelle due frazioni e gli scambi 
di m ateria  e di energia tra  queste. In tal caso il problem a si riduce a quello 
del m oto di un mezzo discontinuo form ato da gas che trascini particelle solide 
in un tubo verticale a sezione variabile con contorno perm eabile ad entram be 
le fasi.

Questo tipo di flusso è rappresentabile a mezzo delle equazioni :

(ug , . d  [E.y (us , h) Gfl _^
K6) dh dh

(4) F  = usd  (m us) 
dk

(5) — ug A zpg

(6) Gs =  Us A  (1 —  s)

nelle quali : (ug , p) è l ’energia cinetica e di pressione della m assa u n i­
ta ria  di gas, E j (us , h) l ’energia cinetica e di posizione della m assa un itaria  
di solido, Q la velocità di dissipazione o di sviluppo di energia per u n ità  di 
altezza del tubo, F  la risu ltan te  della forza peso co rre tta  della sp in ta  sta tica

-— -('p*— p^)^ e della sp in ta  dinam ica — _ CD (ug —  us) 2 pg esercitata dal

fluido sul granulo di m assa m, Gg e G* , ug e us , p /e  ps sono, rispettivam ente, 
le portate , le velocità e le densità del gas e del solido, A è la sezione del canale 
ed e il grado di vuoto alla distanza h dall’ugello.

L ’unica lim itazione posta dalle equazioni (3-6) è nella m onodirezionalità 
del m oto che, peraltro , appare verosimile in considerazione della lim ita ta  
divergenza del tubo. Q uesta ipotesi implica però che ad ogni livello abbiano 
luogo num erosi u rti che uniform izzino la velocità del solido fluente nel tubo 
e di quello in arrido lateralm ente. V a pure precisato che in Q sono conglo­
b a g li  sia eventuali apporti di energia delle p o rta te  laterali di solido e di gas, 
sia le perdite per l’anelasticità degli u rti tra  i granuli e per gli a ttr i t i  che si 
destano alle pareti del canale ; ed a questo proposito va rilevato  la partico la­
rità  del sistem a in esame, nel quale vi è una continua asportazione degli s tra ti 
di solido sui quali le forze di a ttr ito  si generano. Infine, nel coefficiente di 
trascinam ento Cd si possono includere le correzioni per tener conto dell’effetto
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dell’addensam ento [7] e di quello delle accelerazioni e delle decelerazioni dei 
granuli [8].

Il sistem a di equazioni (3-6) è s ta to  in tegrato  per differenze finite tenendo 
conto degli andam enti delle sezioni del tubo e delle p o rta te  di alim entazione 
laterale di solido al variare della d istanza dall’ugello. Per quanto  riguarda 
l ’alim entazione del gas si sono considerati i due casi lim iti del canale a pareti 
im perm eabili e del richiam o del gas che si avrebbe se il getto  effluente dal­
l ’ugello si im m ettesse in atm osfera libera [9], e non vi fosse resistenza al t r a ­
sferimento del fluido contenuto nella frazione raddensata  del sistem a. Benché 
le calcolazioni effettuate riguardino un lim itato  num ero di condizioni di lavoro, 
è emerso un buon accordo tra  i valori delle velocità dei granuli e dei gradi di 
vuoto nel tubo calcolati e quelli d ire ttam en te  rilevati, con scarti non supe­
riori al 20 %. Meno soddisfacente è il confronto tra  le pressioni in quanto  il 
calcolo di queste a mezzo della (6) risente delle imprecisioni insite nella valu­
tazione del term ine Q, e m aggiore è il peso degli errori nella determ inazione 
delle sezioni del tubo. È apparso com unque che il m oto del mezzo discontinuo 
costituente il getto  può ben essere inquadrato  dalle equazioni (3-6) che espri­
mono il trasporto  pneum atico di solido in condotti verticali, con la com pli­
cazione della variab ilità  della sezione e della perm eabilità delle pareti. V a 
anzi rilevato che, quando le condizioni di m oto dei granuli in tu tto  il sistem a 
sono tali da 'd e term in are  degli eccessivi afflussi di solido nel canale si verifica 
nei le tti a getto  l’inconveniente dell’ingolfam ento del condotto caratteristico  
di trasporti pneum atici con eccessiva alim entazione di solido, e i periodici 
cam biam enti del regim e di m oto del solido : dal flusso in sospensione radden­
sa ta  al flusso in sospensione dilu ita, che si verificano in queste operazioni [io], 
corrispondono alle fluttuazioni rilevate nelle pressioni e negli addensam enti 
dei granuli alla som m ità del letto  nel campo delle po rta te  interm edie.
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