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Chimica (Principi di ingegneria chimica). — Sulla  fluidizzazione  
di letti granulari con correnti liquide in colonne rettangolari d i piccolo 
spessore. N ota di L e o p o l d o  M a s s i m i l l a ,  G e n n a r o  V o l p i c e l l i  e  

L o r e n z o  S a c c o n e ,  p re sen ta ta (#) dal Corrisp. G. M a l q u o r i .

L a fluidizzazione di le tti granulari dà luogo a sospensioni disomogenee, 
con deflusso di aliquote più o meno rilevanti della corrente liquida sostenta- 
trice attraverso  vie di m inore resistenza a più bassa concentrazione di solido.

In contrapposizione al reale com portam ento dei le tti fluidizzati, si defi­
niscono ideali quelle operazioni nelle quali non si determ inino raggruppam enti 
dei granuli od orientazioni preferenziali nei loro m ovim enti, che si suppone 
siano di tipo browniano, di talché in ogni volume della colonna di fluidiz­
zazione, sufficientemente grande da po ter prescindere dalla discontinuità 
propria del mezzo bifasico, la frazione dello spazio occupato dal fluido ri­
spetto  all’intero volume (grado di vuoto) è uguale a quella media riferita a 
tu tto  il sistem a e costante nel tempo.

Le operazioni con correnti gasose danno luogo a sistemi fortem ente 
disomogenei, con grosse cavità nella m assa granulare (canali, bolle) che si 
formano e si distruggono causando violenti sommovimenti del solido. Le 
operazioni con correnti liquide, invece, sono generalm ente meno tum ultuose, 
più vicine per le loro caratteristiche alle fluidizzazioni ideali, almeno per 
quanto  può desumersi osservando la som m ità del letto, che rim ane pressocché 
p ia tta  e ad un livello stazionario. A  caratterizzare questo diverso com porta­
m ento, sono definite « ad aggregati » le fluidizzazioni di le tti granulari con 
correnti gasose (aggregative fluidization) e « per singole particelle » quelle con 
correnti liquide (particu late fluidization).

Benché, operando con gas di elevata densità e sotto pressione, sia possi­
bile o ttenere delle fluidizzazioni con correnti gasose del tipo di quelle che 
si hanno con correnti liquide [1], questa diversità di com portam ento ha con­
do tto  ad una differenziazione degli studi intorno alla fluidodinamica dei 
sistemi solido-liquido e solido-gas fluidizzati. Gli studi su questi ultim i sistemi 
sono sta ti per lungo tempo a carattere  semiempirico e solo recentem ente 
approfondite indagini sulla interazione tra  granuli e correnti gasose hanno 
permesso di affrontare i problemi relativi alla formazione ed alla evoluzione 
delle cavità che in essi si determ inano [2-5]. Al contrario, la più omogenea 
sospensione del solido nelle fluidizzazioni con liquidi ha consentito di im ­
prontare ad un maggiore rigore gli studi sui sistemi solido-liquido, che si 
sono sviluppati sulla traccia di quelli condotti sulla fluidodinamica dei le tti 
fissi, assumendo, indipendentem ente dal grado di vuoto del sistema, delle 
regolari distribuzioni dei granuli nella corrente fluida. (*)

(*) N ella seduta del 14 marzo 1964.
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La m aggior p arte  delle trattazion i teoriche sono ris tre tte  al regime di 
m oto laminare. In questo campo di lavoro, le relazioni tra  la velocità (U), 
riferita alla sezione della colonna vuota, della corrente fluida che attraversa  
lo stra to  granulare, il grado di vuoto medio di quest’ultim o (s), la viscosità 
((i.) e la densità (p,) del liquido ed il diam etro delle particelle (d) sono teori­
cam ente ottenibili dalla integrazione delle equazioni di N avier-Stokes, tra ­
scurando le forze di inerzia del fluido, quando siano s ta te  correttam ente 
poste le condizioni ai lim iti in rapporto alla particolare sim m etria della d istri­
buzione del solido: tetragonale o prism atica. In particolare, per una sferetta 
in fluido illim itato, l’integrale di tali equazioni fornisce la legge di Stokes:

(0 Uoo (p^— p, ) ^ 2
18 [l

in cui Uoo è la velocità di libera caduta della particella o, reciprocamente, 
la velocità della corrente liquida che sostiene la particella m antenendola ad 
un certo livello. Per un insieme di sferette di grado di vuoto e la velocità 
di sedim entazione (U), od anche, la velocità della corrente liquida che, a t t ra ­
versando lo stra to  di particelle, lo m antiene allo stato  fluidizzato con grado 
di vuoto e, è una funzione di quest’ultimo, nonché di , p7 , p e d, del tipo:

(2) U = (P fi— 9 j)gd *
l 8  [A

come è stato  proposto da Lewis [6] e da Hawksley [7], e come è stato  dim o­
stra to  da Richardson e Zaki [8] e da Happel [9], i quali hanno risolto le 
equazioni di N avier-S tokes assumendo diverse configurazioni del sistema 
solido-liquido. Dalle (1) e (2) si ha pertanto:

tendendo U  ad Uoo per s -> 1, ed essendo n un esponente che, sebbene dipenda 
dalla geom etria del sistema, può essere genericam ente posto uguale a 4,65 
per un gran  numero di sistemi [6].

R ichardson e Zaki [io] hanno esteso la . (3) al regime di m oto turbo-
dpj Uo

lento ricavando, per valori del numero di Re =  
7000, la relazione:
, v U
(4) Tt— =  £2’39 •

compresi tra  500 e

Più recentem ente, Andersson [ n ]  elaborando la relazione di E rgun [12] per 
il calcolo delle perdite di carico in letti porosi è pervenuto alla più complessa 
espressione:

(5)
U 2’4 S~ 1’14 [ ) /  , (CD Re — 24) (1 — s)°’45 CD Re

Uoo (CD Re —  24) (1 — e)°’4S [ r 1 28,8«~*-”

nella i quale Cd , coefficiente di trascinam ento della singola sferetta, è una fun­
zione del solo numero di Reynolds Re. Al pari della equazione di Gasparyan 
e Zam inyan [13]:

Uoo
0,8 • s2j6s
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anche la espressione (̂ 5) di Andersson non soddisfa alla condizione limite 
U =  Uoo per e =  1.

Le relazioni (2-6) forniscono valori diversi di U a parità  di e e di Re, 
sebbene ciascuna di esse sia sufficientemente in accordo con i risultati di 
una o anche più sperim entazioni effettuate con granuli di un certo tipo entro 
un lim itato campo dei gradi di vuoto dei sistemi [6, 8-11, 13-15]. In p arti­
colare, quel che lim ita il significato delle relazioni teoriche e semiempiriche

Fig. 1. -  Fluidizzazione di sferette di alluminio di 3,15 mm di diam etro con acqua, 
in una colonna a sezione rettangolare di 3,55 mm di spessore.

proposte è la ipotesi della ordinata distribuzione dei granuli nella corrente 
liquida. Alcuni Autori hanno posto in evidenza che anche nelle fluidizzazioni 
con liquidi si determ inano soluzioni di continuità del sistema di scala maggiore 
di quella della dispersione [16-18], e la sperim entazione della quale qui si 
riferisce si inquadra appunto in una serie di indagini tendenti a dim ostrare 
come queste discontinuità siano considerevolmente più vistose di quelle che 
non siano s ta te  finora messe in evidenza, ed a caratterizzarne il meccanismo 
di formazione e di evoluzióne.
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log U
Fig. 2. -  Grado di vuoto (s) di le tti fluidizzati solido-liquido in funzione 

della velocità della corrente fluidizzante (U).
^  W ilh e lm  e K w a uk  [15]: flu idizzazione di sferette  di vetro in co lon n e-a sezione circolare.

A O □  V Fluidizzazione di sferette di acciaio cadmiato ( / \ ) f e di sferette di alluminio in colonna a se­
zione rettangolare di piccolo spessore in posizione verticale (Q) ed inclinata a 4 5 ° (| |) e a 65° (SJ).

Fig. 3. -  Confronto tra  velocità di fluidizzazione e di sedimentazione di sferette 
di alluminio in prove con colonna a sezione rettangolare di piccolo spessore.

O Fluidizzazione con colonna in posizione verticale.
•  Sedimentazione con colonna in posizione verticale.
| | Fluidizzazione con colonna inclinata a 65°.
9  Sedimentazione con colonna inclinata a 65°.
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Per valutare con assoluta precisione la distribuzione del solido nel liquido 
si è rido tto  al m inimo lungo una direzione lo spazio nel quale ha luogo la 
operazione, realizzando una sorta di fluidizzazione bidimensionale in colonna 
a sezione re ttangolare e a pareti trasparenti, di spessore accuratam ente con­
trollato e di poco maggiore del diam etro delle sferette. La fig. 1 m ostra una 
is tan tanea fotografica di una fluidizzazione di tal genere, effettuata con sfe­
re tte  di alluminio di 3,15 ±  0,04 mm  di diam etro in una colonna di 700 mm 
di altezza, di 180 m m  di larghezza e di 3,55 mm di spessore. Il grado di 
vuoto medio è 0,65 ma, da zona a zona del sistema, i valori di e, valu tati 
con riferim ento a 4 cm2 della faccia della colonna, variano da 0,55 a 0,85.

log U
Fig. 4. -  Grado di vuoto (e) di le tti fluidizzati solido-liquido in fun­

zione della velocità della corrente fluidizzante (U).
B —  W ilhelm  e K w a uk  [15]: sferette  di vetro  in colonna a sezione circolare.
A — Fluidizzazione di sferette di alluminio in colonna a sezione rettangolare di piccolo 

spessore in posizione verticale.
---------- —  curve sperim entali
-------------  equazione (4) di R ic h a r d s o n  e Zaki [ io ].
--------------equazione (5) à i A n de r sso n  [ i i ].

Analoghi risu ltati sono s ta ti o ttenu ti in altre esperienze effettuate caricando 
sferette .di acciaio cadm iato di 3,18 ±  0,01 mm di diam etro nella stessa 
colonna e variando la inclinazione di questa tra  o° e 65° in modo da esplo­
rare qn certo intervallo  di valori di Re nel campo del regime turbolento: 
da 1750 (colonna verticale con sferette di acciaio) a 400 (colonna inclinata 
a 650 con sfqrette di alluminio).

È interessante no tare come, nonostante la schematizzazione delle condizioni 
di lavoro, il grado di dispersione dei risu ltati nel diagramma: logU  —  lo g s 
di figura 2 sia lo stesso di quello osservabile diagram m ando alcuni dati 
tra tti  dalla classica sperim entazione di Wilhelm e Kwauk per esperienze
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effettuate con granuli di vetro di 5,2 mm di diam etro con colonna cilindrica 
di 150 m m  di diam etro interno:

U n ’altra  prova della validità della schematizzazione proposta è nella 
coincidenza indicata in figura 3 tra  le velocità di sedim entazione di letti 
di sferette e quelle di fluidizzazione, a parità  di grado di vuoto s, almeno 
per quanto riguarda le esperienze con colonna verticale.

Infine va osservato che le velocità U , i gradi di vuoto s e le velocità 
di libera caduta delle singole sferette nella colonna a sezione rettangolare 
di piccolo spessore, sono tra  loro legate da relazioni del tipo delle (4) e (6). 
Anzi, come risulta dalla figura 4, i dati di fluidizzazioni bidimensionali, anche 
di quelle realizzate con colonna fortem ente inclinata, sono raccolti nel d ia­
gramm a: log U  — log £ dalla relazione (4) di Richardson e Zaki meglio di 
quanto non lo siano quelli di W ilhelm e Kwauk per il sistem a suddetto. 
Al contrario la relazione (5) di Andersson meglio rappresenta questi ultim i dati.

D all’assieme di queste considerazioni si desume che l’appiattim ento  del 
volume di fluidizzazione, fino alla realizzazione di uno stra to  verticale di 
sferette, non altera, globalm ente, le caratteristiche della operazione e che, 
pertan to , le indagini sulla distribuzione dei granuli, più facilm ente effettua­
bili in fluidizzazioni bidimensionali con colonne sottili, possono essere es tra ­
polate a fluidizzazioni tridimensionali quando siano sta ti precisati i rap ­
porti di scala nel passaggio da una geom etria all’altra .

Napoli, I s titu ti  d i Chimica industriale e d i Im p ia n ti industria li chimici delV Università.
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