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Chimica (Principi di Ingegneria Chimica). — Attrito alla parete e 
miscelazione assiale del liquido nel flusso bifasico gas-liquido. Nota di 
G ianni A starita e G iuseppe Marrucci, presentata0  dal Corrisp. 
G. Malquori.

Introduzione e teoria.

Si consideri un condotto  verticale a sezione costante, a ttrav ersa to , in 
flusso equicorrente ascendente, da una gas e da un liquido. Per sem plicità 
si supponga di po ter ritenere la densità del gas costante nonostan te la varia
zione di pressione assoluta che si verifica lungo l’asse del condotto. Per il 
sistem a descritto, il bilancio della q u an tità  di m oto può scriversi:

( 0  ~  =  A ^ - p LirZ ( i — £).

Definizione e u n ità  di m isura dei simboli ad o tta ti sono rip o rta te  in no
m enclatura.

Nella equazione (1), il valore medio dello sforzo d ’a ttr ito  alla parete  
solida, t , e sta to  definito come positivo se agente sul sistem a bifasico in d ire
zione opposta a quella del moto.

Allorché la p o rta ta  volum etrica di gas G è re lativam ente m odesta, am bo 
i term ini al secondo m em bro della (1) sono m olto m aggiori del term ine a 
prim o m em bro: in a ltre  parole, la differenza di pressione tra  i due estrem i 
del condotto  è quasi esclusivam ente dovu ta al carico idrostatico esercitato  
dal liquido. In  tali condizioni, lo studio del flusso bifasico risu lta  grande
m ente semplificato, come messo in rilievo in alcuni precedenti lavori su ll’a r
gom ento [1 , 2 ] .

Lo sdopo di questo lavoro è s ta to  di determ inare la gam m a di condizioni 
operative per le quali può am m ettersi valida la suddetta  semplificazione. 
L a condizione che deve verificarsi può scriversi nella forma:

(2 )
tS
A <?LgZ (i — S)

che, rela tivam ente ad un tubo circolare, diviene:

(3) K 4 T
PLgV < 1 £ .

Poiché il valore di £ è, per basse p o rta te  di gas, rela tivam ente m odesto 
(non m aggiore di 0,6), la (3) può ritenersi sufficientemente soddisfatta allorché 
| K | <  0,05. E bene porre in rilievo che la condizione va espressa rela tivam ente

(*) Nella seduta del 14 novembre 1964.
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al valore assoluto di K, in quanto  tale param etro  può in linea di principio 
assumere valori negativi, e di fa tto  valori negativi di t sonq s ta ti determ inati 
sperim entalm ente.

L ’esistenza di un valore negativo di t può spiegarsi so ltanto  am m ettendo 
che, nelle adiacenze della parete  solida, il m oto del liquido abbia direzione 
opposta a quella del flusso medio. Ciò può verificarsi se il gas induce nel 
liquido stesso uri m oto di circolazione (in salita lungo l ’asse del tubo, in 
discesa alla periferia) che si sovrappone al m oto principale. L ’esistenza di 
tale m oto di circolazione provoca un fenomeno di miscelazione assiale del 
liquido stesso, fenomeno che è sta to  oggetto della seconda p arte  dell’indagine 
sperim entale di cui qui si riferisce.

L ’am piezza dei dati raccolti non ne consente l ’esposizione sistem atica 
e com pleta, per cui in questa N ota vengono forniti solo alcuni diagram m i 
riassuntivi. I d a ti  originali sono rip o rta ti in alcune tesi di laurea com pletate 
presso questo Is titu to  [3, 4, 5].

A t t r it o  a l l a  p a r e t e .

Sono s ta ti determ inati, per una vasta gam m a di condizioni operative, 
i valori di K, m edian te la m isura contem poranea ed indipendente della 
cadu ta  di pressione e del grado di vuoto s.

Il campo dei valori delle variabili operative investigato  sperim ental
m ente è ripo rta to  in Tabella I.

T a b e l l a  I.

Campo di condizioni operative investigato.

Sistema: aria-acqua.

Z =  515 cm 
D =  1,6; 2,1; 2,8; 4,2 cm 
G/A: da 2,5 a 400 cm/sec 
L/A da o a 70 cm/sec 
pressione: 1 atmosfera allo sbocco 
temperatura: 20° C.

L ’apperecchiatura sperim entale u tilizzata  è s ta ta  succintam ente descritta  
in un lavoro precedente [2], e dettag lia tam en te  nella tesi di laurea [3]. 
I d a ti originali sono rip o rta ti in [3]; le elaborazioni necessarie alla valutazione 
del valore di K  sono rip o rta ti in [4].

Nelle figg. 1, 2, 3 e 4 sono rip o rta te  le curve, in terpo la te  tra  i da ti 
sperim entali, che forniscono K  in funzione della velocità nom inale del gas, 
G/A, per varii valori della velocità nom inale del liquido L/A.
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D all’esame di tali figure possono rilevarsi le seguenti conclusioni: 
i° nel caso del tubo da 4,2 cm, può rilevarsi una d iscontinuità della 

curva. Tale d iscontinu ità corrisponde alla brusca transizione dalle condizioni 
di m oto a bolle alle condizioni di m oto a tem pone, d iscontinuità rileva ta  sia 
visivam ente che dai diagram m i di correlazione del grado di vuoto [3];

2° l ’andam ento delle varie curve m ostra che, a p a rità  di p o rta ta  di 
liquido, il valore di K  dapprim a decresce al crescere della p o rta ta  di gas, 
assum endo spesso valori negativi; passa poi per uri m inimo e quindi cresce 
nuovam ente. Ciò s ta  ad indicare che, per basse po rta te  di gas, l’effetto prepon

deran te  di un aum ento di G/A è di increm entare la circolazione in te rna  del 
liquido, sì da indurre, nelle vicinanze della parete solida, un m oto in discesa 
che prevale sul m oto globale (m ediam ente in ascesa). Allorché la p o rta ta  del 
gas viene u lteriorm ente increm entata , l’effetto della aum en ta ta  velocità 
m edia del sistem a bisafico prevale, e i valori di K  tendono a crescere;
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3° al crescere della p o rta ta  di liquido, il valore di K cresce sempre. 
Ciò è fisicam ente evidente, in quanto  l’aum ento della p o rta ta  di liquido ha 
solo l’effetto di aum entare la velocità m edia del sistem a bifasico, m a non 
può provocare un aum ento della circolazione in terna, chè anzi ne provoca 
presum ibilm ente una diminuzione;

40 nel campo di condizioni operative in cui si hanno valori positivi 
di K, questi crescono al decrescere del d iam etro del tubo: ciò è fisicam ente 
evidente;

5° in tu tto  il campo di condizioni operative investigate, il valore 
di K  è m inore di 0,06, con l’unica eccezione della curva re la tiva al tubo da 
1,6 cm di d iam etro, ed alla velocità nom inale di liquido di 67 cm/sec, la quale, 
per velocità nominali, del gas superiori a 2 cm/sec, fornisce valori di K  superiori



G. ASTARITA e G. M arru cci, Attrito alla parete, ecc. 2 8 5

a 0,06. P eraltro , tale curva si riferisce a condizioni estreme, specie per quanto  
concerne la velocità nom inale del liquido. Poiché i valori di 1 —  s m isurati 
non erano m ai inferiori a 0,3, può concludersi che, nel campo di condizioni 
operative corrispondenti ai regimi di m oto a bolle e a tam pone, la disequa
zione (3) è sufficientem ente ben verificata.

V a al riguardo posto in rilievo che, anche quando nella equazione (1) 
può trascurarsi il term ine t S/A, vale a dire quando la cadu ta  di pressione è 
quasi in tegralm ente dovu ta  al carico idrostatico esercitato dal liquido, non 
deve perciò desum ersi che la presenza della parete solida non abbia alcun 
effetto sulle condizioni del flusso bifasico, in quanto  essa può ancora influen
zare la distribuzione di velocità in m odo da determ inare il valore di e: ciò 
è conferm ato dal fa tto  che il valore di £ risulta, a p a rità  di L /A  e di G/A, 
dipendente dal diam etro del tubo. Allorché la condizione (3) è verificata, 
le equazioni di bilancio della q u an tità  di m oto e di bilancio dell’energia 
risultano notevolm ente semplificate, m a nella loro espressione com pare an 
cora il grado di vuoto e, il cui valore non è indipendente dalla geom etria 
del condotto.

C ir c o l a z io n e  in t e r n a  d e l  l iq u id o .

L ’en tità  dei m oti di circolazione in te rn a  del liquido è s ta ta  s tu d ia ta  
m ediante la determ inazione della distribuzione dei tem pi di perm anenza 
d el'liqu ido  stesso. Poiché il fenomeno della discontinuità nella curva di K, 
rilevabile dalla fig. 1, si riscontra soltanto  per valori elevati dal diam etro 
del tubo, e considerando che tali valori sono quelli di m aggiore interesse 
pratico, le m isure in questione sono s ta te  effettuate su di un tubo di 5,3 cm 
di d iam etro  interno. L a distribuzione dei tem pi di perm anenza è s ta ta  m isu
ra ta  rilevando la risposta, all’uscita del tubo, ad un disturbo a gradino indo tto  
nell’alim entazione. Il d isturbo stesso consisteva nella is tan tanea  in te rru 
zione del flusso di una p o rta ta  ausiliaria (trascurabile rispetto  ad L) di un 
colorante immesso nel tubo all’altezza della p iastra  d istribu trice del gas. 
L a concentrazione di colorante nel liquido effluente veniva rilevata  m ediante 
la m isura della in tensità  lum inosa di un fascio di raggi paralleli che a t t r a 
versava la vena liquida effluente. L ’in tensità  luminosa, rileva ta  da una cel
lula fotosensibile, veniva reg istra ta  in continuo da un potenziom etro di tipo 
Sargent. L a curva concentrazione-in tensità luminosa, che è risu lta ta  pres
s o c h é  lineare, è s ta ta  de term ina ta  con prove preventive di ta ra tu ra . Le m i
sure della p o rta ta  di liquido e del grado di vuoto, effettuate contem pora
neam ente ed indipendentem ente, perm ettevano la valutazione del tem po di 
perm anenza medio del liquido. U n a  de ttag lia ta  descrizione della tecnica 
sperim entale e di m isura, nonché i da ti originali, sono rip o rta ti in [5]. Il campo 
di variabili Operative investigato  è ripo rta to  in Tabella II.

E ben noto che una apparecch iatu ra reale può spesso essere assim ilata, 
nella analisi della d istribuzione dei tem pi di perm anenza, a una successione 
di n m iscelatori ideali in serie [6, 7, 8]. Il valore di n può essere ricavato  dal
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confronto tra  la curva sperim entalm ente determ inata  con una serie di curve, 
calcolate teoricam ente, e relative ai varii valori di n. f i valore così ricavato 
è un indice dell’en tità  della circolazione interna: in fa tti, i due casi-lim ite 
di flusso a pistone e di m iscelatore ideale sono identificati rispettivam ente 
dai valori n =  oo ed n =  i; più alto è il valore di n, più m odesta è la circo
lazione in te rna  del liquido.

T a b e l l a  IL

Condizioni operative nelle misure delle distribuzioni di tempi d i permanenza.

Sistema: aria-acqua

Z == 187 cm
D =  5,3 cm
G: da 16 a 530 cm3/sec
L: da 2,5 a 130 cm3/sec
pressione: 1 atmosfera allo sbocco
temperatura: 20° C

Nella fig. 5 sono ripo rta ti, per due valori della p o rta ta  di liquido, i valori 
di n  in funzione della p o rta ta  di gas. I valori di n non in teri si riferiscono a 
condizioni per le quali la curva sperim entale era in term edia fra due curve 
teoriche. Evidentem ente, la equivalenza con una serie di n m iscelatori ideali 
non va in tesa in senso stre tto .

Per evitare  questo controsenso, peraltro  solo formale, si potrebbe usare, 
per caratterizzare la miscelazione, il num ero di Bodenstein, invece del valore 
di n. Il num ero di Bodenstein andrebbe definito come:

(4) Bo = L __
A (1 — s)

Z
d ;

dove è la diffusività assiale equivalente. Per n in tero m aggiore di io, 
vale com unque la relazione Bo =  2 n (9).
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D all’esame della fig. 5 possono desumersi le seguenti conclusioni: 
i° la d iscontinuità nella curva di K  in funzione di G/A si riflette in 

una analoga discontinuità della curva di n in funzione di G: ciò sta  ad ind i
care la a ttend ib ilità  della in terpretazione dei valori di K sulla base dei feno
meni di circolazione in terna del liquido;

2° l’en tità  della circolazione in te rna  è p iu tto sto  notevole (bassi va
lori di n), e va crescendo al crescere della p o rta ta  di gas (valori di n decre
scenti). A llorché dal regime di m oto a bolle si passa al regime di m oto a 
tam pone, la circolazione in terna del liquido aum enta bruscam ente.

Infine, nella fig. 6 è rip o rta to  l ’andam ento dei valori di n al variare della 
p o rta ta  di liquido. D a tale figura risu lta  chiaram ente l’effetto di dim inuzione 
della circolazione in te rna  che si riscontra  allorché la p o rta ta  di liquido viene 
increm entata.

C o n c l u s io n i.

L ’andam ento  dei valori di K, ripo rta to  nelle figg. da 1 a 4, d im ostra 
che la circolazione in te rn a  del liquido è sufficientemente in tensa da far sì 
che la direzione del m oto nelle adiacenze della parete solida possa essere 
contraria alla direzione del m oto globale; ciò è conferm ato dall’analisi d ire tta  
del fenomeno di circolazione in terna.

Nel campo delle condizioni operative per cui si realizzano i regimi di 
m oto a bolle e a tam pone, la cadu ta  di pressione è dovu ta essenzialm ente 
al carico idrostatico esercitato  dal liquido, per cui possono ado ttarsi, nell’an a
lisi di problem i di. flusso bifasico, le forme semplificate delle equazioni di 
bilancio della q u an tità  di m oto e dell’energia. Ciò non implica, peraltro , 
che il grado di vuoto sia indipendente dalla geom etria del condotto.

Ringraziamento. -  Ci è g rad ito  ringraziare Ting. Luigi Nicodemo per 
l ’assistenza p res ta ta  nella rilevazione e correlazione dei da ti sperim entali. 
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Novello e Russo per la loro collaborazione.
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NOMENCLATURA 

M: massa; L: lunghezza; T: tempo

A, sezione trasversa del condotto L2
D, diametro del condotto, L

diffusività assiale equivalente L2T - i
accelerazione di gravità L T -2

G, portata di gas L3 T—1
K, vedi equazione (3), .—

L,
n,

portata di liquido
numero di miscelatori ideali in serie che forniscono la stessa distri
buzione di tempi di permanenza,

L3T ~ i

Ap, caduta di pressione, ML—1 T—2
s, superficie della parete, =  v: DZ L2
z, lunghezza del condotto, L
Bo, numero di Bodenstein, _
s, grado di vuoto, _
Pl> densità di liquido ML—3
T, sforzo d’attrito alla parete, M L - iT - 2
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