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Chimica (Principi di Ingegneria Chimica). — A#rito alla parete ¢
miscelazione assiale del liguido nel flusso bifasico gas—liquido. Nota di
Giannt AsTariTA e GrusEppE MARRUCCI, presentata O dal Corrisp.
G. MALQUORI.

INTRODUZIONE E TEORIA.

Si consideri un condotto verticale a sezione costante, attraversato, in
flusso equicorrente ascendente, da una gas e da un liquido. Per semplicitd
si supponga di poter ritenere la densitd del gas costante nonostante la varia-
zione di pressione assoluta che si verifica lungo l’asse del condotto. Per il
sistema descritto, il bilancio della quantitd di moto pud scriversi:

(1) B N —pgZ (1 —9).

Definizione e unita di misura dei simboli adottati sono riportate in no-
menclatura.

Nella equazione (1), il valore medio dello sforzo d’attrito alla parete
solida, 7, ¢ stato definito come positivo se agente sul sistema bifasico in dire-
zione opposta a quella del moto.

Allorché la portata volumetrica di gas G & relativamente modesta, ambo
i termini al secondo membro della (1) sono molto maggiori del termine a
primo membro: in altre parole, la differenza di pressione tra i due estremi
del condotto & quasi esclusivamente dovuta al carico idrostatico esercitato
dal liquido. In tali condizioni, lo studio del flusso bifasico risulta grande-
mente semplificato, come messo in rilievo in alcuni precedenti lavori sull’ar-
gomento [1, 2].

Lo scopo di questo lavoro & stato di determinare la gamma di condizioni
operative per le quali pud ammettersi valida la suddetta semplificazione.
La condizione che deve verificarsi pud scriversi nella forma:

S
(2) ‘—T&“<9Lg2(l-—s)
che, relativamente ad un tubo circolare, diviene:

€ K| =

47
eLgD

LI1—ce.

Poiché il valore di ¢ &, per basse portate di gas, relativamente modesto
(non maggiore di 0,6), la (3) pud ritenersi sufficientemente soddisfatta allorché
| K|<<0,05. E bene porre in rilievo che la condizione va espressa relativamente

(*) Nella seduta del 14 novembre 1964.
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al valore assoluto di K, in quanto tale parametro pud in linea di principio
assumere valori negativi, e di fatto valori negativi di 7 sono stati determmatl
sperimentalmente.

L’esistenza di un valore negativo di T puo spiegarsi soltanto ammettendo
che, nelle adiacenze della parete solida, il moto del liquido abbia direzione
opposta a quella del flusso medio. Cid pud verificarsi se il gas induce nel
liquido stesso un moto di circolazione (in salita lungo l’asse del tubo, in
discesa alla periferia) che si sovrappone al moto principale. L’esistenza di
tale moto di circolazione provoca un fenomeno di miscelazione assiale del
liquido stesso, fenomeno che & stato oggetto della seconda parte dell’indagine
sperimentale di cui qui si riferisce.

L’ampiezza dei dati raccolti non ne consente ’esposizione sistematica
e completa, per cui in questa Nota vengono forniti solo alcuni diagrammi
riassuntivi. I dati originali sono riportati in alcune tesi di laurea completate
presso questo Istituto [3, 4, 5].

ATTRITO ALLA PARETE.

Sono stati determinati, per una vasta gamma di condizioni operative,
i valori di K, mediante la misura contemporanea ed indipendente della
caduta di pressione e del grado di vuoto e.

I campo dei valori delle variabili operative investigato sperimental-
mente & riportato in Tabella I.

TABELLA 1.

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 cmfsec
pressione: I atmosfera allo sbocco
temperatura: 200 C.

L’apperecchiatura sperimentale utilizzata & stata succintamente descritta
in un lavoro precedente [2], e dettagliatamente nella tesi di laurea [3].
I dati originali sono riportati in [3]; le elaborazioni necessarie alla valutazione
del valore di' K sono riportati in [4].

Nelle figg. 1, 2, 3 e 4 sono riportate le curve, interpolate tra i dati
sperimentali, che forniscono K in funzione della velocitd nominale del gas,
G/A, per varii valori della velocitd nominale del liquido L/A.
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Dall’esame di tali figure possono rilevarsi le seguenti conclusioni:
1° nel caso del tubo da 4,2 cm, pud rilevarsi una discontinuita della
curva. Tale discontinuitd corrisponde alla brusca transizione dalle condizioni
di moto a bolle alle condizioni di moto a tempone, discontinuiti rilevata sia
visivamente che dai diagrammi di correlazione del grado di vuoto [3];

A

21 Kx100

L/A =9,7cm/sec
24

-6 D=42cm

G/Acm/sec
v v T —
02 1 10
Fig. 1.

2° 'andamento delle varie curve mostra che, a paritd di portata di
liquido, il valore di K dapprima decresce al crescere della portata di gas,
assumendo spesso valori negativi; passa poi per un minimo e quindi cresce
nuovamente. Cio sta ad indicare che, per basse portate di gas, I'effetto prepon-

koo &
3
) = /
LA =21,6cm/sec
10,7
-3 o
54 D=2,8cm
2,7 N
-6
G/, cm/sec .
1 10 100
Fig. 2.

derante di un aumento di G/A & di incrementare la circolazione interna del
liquido, si da indurre, nelle vicinanze della parete solida, un moto in discesa
che prevale sul moto globale (mediamente in ascesa). Allorché la portata del
gas viene ulteriormente incrementata, l'effetto della aumentata velocita
media del sistema bisafico prevale, e i valori di K tendono a crescere;
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3° al crescere della portata di liquido, il valore di K cresce sempre.
Cid ¢ fisicamente evidente, in quanto I'aumento della portata di liquido ha
solo l'effetto di aumentare la velocitdh media del sistema bifasico, ma non
pud provocare un aumento della circolazione interna, ché anzi ne provoca
presumibilmente una diminuzione;

G/A,cm/sec

Y

10 100
Fig. 3.

4° nel campo di condizioni operative in cui si hanno valori positivi
di K, questi crescono al decrescere del diametro del tubo: cid & fisicamente
evidente;

A=66,5 cm fsec
A =865 cmf

G/A, cm/sec

1 10 100
Fig. 4.

!

5° in tutto il campo di condizioni operative investigate, il valore
di K ¢ minore di 0,06, con l'unica eccezione della curva relativa al tubo da
1,6 cm di diametro, ed alla velocitd nominale di liquido di 67 cm/sec, la quale,
per velocita nominali del gas superiori a 2 cm/sec, fornisce valori di K superiori
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a 0,06. Peraltro, tale curva si riferisce a condizioni estreme, specie per quanto
concerne la velocitd nominale del liquido. Poiché i valori di 1 — e misurati
non erano mai inferiori a 0,3, pud concludersi che, nel campo di condizioni
operative corrispondenti ai regimi di moto a bolle e a tampone, la disequa-
zione (3) ¢ sufficientemente ben verificata.

Va al riguardo posto in rilievo che, anche quando nella equazione (1)
puo trascurarsi il termine TS/A, vale a dire quando la caduta di pressione &
quasi integralmente dovuta al carico idrostatico esercitato dal liquido, non
deve percio desumersi che la presenza della parete solida non abbia alcun
effetto sulle condizioni del flusso bifasico, in quanto essa pud ancora influen-
zare la distribuzione di velocitd in modo da determinare il valore di e: cid
¢ confermato dal fatto che il valore di ¢ risulta, a paritd di L/A e di G/A,
dipendente dal diametro del tubo. Allorché la condizione (3) & verificata,
le equazioni di bilancio della quantitd di moto e di bilancio dell’energia
risultano notevolmente semplificate, ma nella loro espressione compare an-
cora il grado di vuoto ¢, il cui valore non ¢ indipendente dalla geometria
del condotto.

CIRCOLAZIONE INTERNA DEL LIQUIDO.

L’entita dei moti di circolazione interna del liquido & stata studiata
mediante la determinazione della distribuzione dei tempi di permanenza
del" liquido stesso. Poiché il fenomeno della discontinuitd nella curva di K,
rilevabile dalla fig. 1, si riscontra soltanto per valori elevati dal diametro
del tubo, e considerando che tali valori sono quelli di maggiore interesse
pratico, le misure in questione sono state effettuate su di un tubo di 5,3 cm
di diametro interno. La distribuzione dei tempi di permanenza & stata misu-
rata rilevando la risposta, all’uscita del tubo, ad un disturbo a gradino indotto
nell’alimentazione. Il disturbo stesso consisteva nella istantanea interru-
zione del flusso di una portata ausiliaria (trascurabile rispetto ad L) di un
colorante immesso nel tubo all’altezza della piastra distributrice del gas.
La concentrazione di colorante nel liquido effluente veniva rilevata mediante
la misura della intensitd luminosa di un fascio di raggi paralleli che attra-
versava la vena liquida effluente. L’intensitd luminosa, rilevata da una cel-
lula fotosensibile, veniva registrata in continuo da un potenziometro di tipo
Sargent. La curva concentrazione—intensitd luminosa, che & risultata pres-
socché lineare, ¢ stata determinata con prove preventive di taratura. Le mi-
sure della portata di liquido e del grado di vuoto, effettuate contempora-
neamente ed indipendentemente, permettevano la valutazione del tempo di
permanenza medio del liquido. Una dettagliata descrizione della tecnica
sperimentale e di misura, nonché i dati originali, sono riportati in [5]. Il campo
di variabili operative investigato & riportato in Tabella II.

E ben noto che una apparecchiatura reale puo spesso essere assimilata,
nella analisi della distribuzione dei tempi di permanenza, a una successione
di 7 miscelatori ideali in serie [6, 7, 8]. Il valore di # pud essere ricavato dal
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confronto ‘tra la curva sperimentalmente determinata con una serie di curve,
calcolate teoricamente, e relative ai varii valori di #. Il valore cosi ricavato
¢ un indice dell’entitd della circolazione interna: infatti, i due casi-limite
di flusso a pistone e di miscelatore ideale sono identificati rispettivamente
dai valori # = oo ed # = 1; pil alto ¢ il valore di 7, pit modesta & la circo-
lazione interna del liquido.

TABELLA II.

Condizioni operative nelle misure delle distribuzioni di tempi di permanenza.

Sistema: aria—acqua

Z = 187 cm

D = 5,3cm

G:da 16 a 530 cm3/sec

L: da 2,5 a 130 cm3/sec
pressione: I atmosfera allo sbocco
temperatura: 20° C

Nella fig. 5 sono riportati, per due valori della portata di liquido, i valori
di 7 in funzione della portata di gas. I valori di # non interi si riferiscono a
condizioni per le quali la curva sperimentale era intermedia fra due curve
teoriche. Evidentemente, la equivalenza con una serie di # miscelatori ideali
non va intesa in senso stretto.

‘m L=100cc/sec
® L=25cc/sec

G, cc/fsec '
10 100 1000
Fig. 5.

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

L Z
) Bo=—on—o o,

dove D, & la diffusivitd assiale equivalente. Per # intero maggiore di 10,
vale comunque la relazione Bo = 2% (9). -
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Dall’esame della fig. 5 possono desumersi le seguenti conclusioni:

1° la discontinuita nella curva di K in funzione di G/A si riflette in
una analoga discontinuitd della curva di # in funzione di G: cid sta ad indi-
care la attendibilita della interpretazione dei valori di K sulla base dei feno-
meni di circolazione interna del liquido;

2° Pentita della circolazione interna & piuttosto notevole (bassi va-
lori di #), e va crescendo al crescere della portata di gas (valori di 7 decre-
scenti). Allorché dal regime di moto a bolle si passa al regime di moto a
tampone, la circolazione interna del liquido aumenta bruscamente.

A

n-1
101
3 L) 6=350cc/sec
1 ®

L.cc fsec o
10 100 1000
Fig. 6.

Infine, nella fig. 6 ¢ riportato I'andamento dei valori di # al variare della
portata di liquido. Da tale figura risulta chiaramente 'effetto di diminuzione
della circolazione interna che si riscontra allorché la portata di liquido viene
incrementata.

CONCLUSIONI.

‘L’andamento dei valori di K, riportato nelle figg. da 1 a 4, dimostra
che la circolazione interna del liquido & sufficientemente intensa da far si
che la direzione del moto nelle adiacenze della parete solida possa essere
contraria alla direzione del moto globale; cid & confermato dall’analisi diretta
del fenomeno di circolazione interna. )

Nel campo delle condizioni operative per cui si realizzano i regimi di
moto a bolle € a tampone, la caduta di pressione & dovuta essenzialmente
al carico idrostatico esercitato dal liquido, per cui possono adottarsi, nell’ana-
lisi di problemi di. flusso bifasico, le forme semplificate delle equazioni di
bilancio della quantitd di moto e dell’energia. Cid non implica, peraltro,
che il grado di vuoto sia indipendente dalla geometria del condotto.
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NOMENCLATURA
M: massa; L: lunghezza; T: tempo

sezione trasversa del condotto
diametro del condotto,
diffusivita assiale equivalente
accelerazione di graviti

portata di gas

vedi equazione (3),

portata di liquido

numero di miscelatori ideali in serie che forniscono la stessa distri-
buzione di tempi di permanenza,
caduta di pressione,

superficie della parete, = © DZ
lunghezza del condotto,

numero di Bodenstein,

grado di vuoto,

densita di liquido

sforzo d’attrito alla parete,
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