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Chimica (Principi di ingegneria chimica). — Sulla disgregazione 
di strati raddensati di particelle, liberi di espandersi, investiti da cor
renti gasose (*}. 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 , pre
sentata (**} dal Corrisp. G. M a l q u o r i ,

L ’afflusso di una corrente gasosa ad elevata p o rta ta  specifica alla base 
di un  letto  g ranulare superiorm ente non vincolato determ ina l’innalzam ento 
di questo ad una velocità via via crescente. A regime, se i granuli fossero rig i
dam ente collegati gli uni agli altri, la velocità ragg iun ta dal letto , in blocco, 
sarebbe quella corrispondente airequilib rio  globale tra  il peso del solido, le 
resistenze di a ttr ito  alle pareti del recipiente e la sp in ta  dinam ica del gas. 
Q uando invece il le tto  è costitu ito  da m ateriale sciolto, la com pattezza degli 
s tra ti g ranulari in m oto ascensionale è unicam ente assicurata  dall’equilibrio 
locale delle forze agenti su ciascuna particella, ponendosi quindi il problem a 
della s tab ilità  di tale equilibrio alla superficie di separazione tra  il letto , consi
derato  nel suo assieme di particelle e di fluido filtrante, e la corrente gasosa a 
m onte ed a valle. E in fa tti, considerando il fronte inferiore, quando a seguito 
di d isuniform ità nella distribuzione del fluido le forze di trascinam ento  diven
tano eccedenti in alcuni pu n ti della sezione di flusso od insufficienti in altri, 
si determ inano localm ente accelerazioni e decelerazioni dei g ranuli che possono 
condurre alla disgregazione del le tto  se a questo m anca la capacità  di opporsi 
agli squilibri di flusso che si sono generati.

A  tal proposito vanno d istin te  le perturbazioni della scala delle particelle 
e quelle della scala della sezione d i flusso: le prim e provocano l’o rd inato  d i
stacco dei granuli, s tra to  per s tra to , dalla base del letto , conservando tu tta v ia  
p iana e n e tta  le superficie di separazione fra le due frazioni del sistem a (in
stab ilità  locale); le seconde determ inano l’incuneam ento della corrente sosten- 
ta trice  negli s tra ti raddensati, che sfocia successivam ente nel com pleto scom
paginam ento del le tto  (instab ilità  di superficie) [1]. A d in stab ilità  dell’equi
librio di q u est’ultim o tipo si farà riferim ento nel prosieguo di questa  N ota .

** *

T rascurando le forze di a ttr ito  alle pareti del contenitore e supponendo 
costan te la densità del gas negli in terstizi tra  i granuli, la velocità di innalza
m ento V s di un letto  di granuli di densità ps , avente sezione S, altezza L e 
grado di vuoto s è determ inabile dal sistem a di equazioni che esprim ono l’equi-

(*) Lavoro eseguito negli Is titu ti di Chimica Industriale e di Im pian ti Industria li 
Chimici dell5U niversità  di Napoli.

(**) Nella seduta del 12 dicembre 1964.
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librio dinam ico del solido:

(1) ( ^ — A ) — * L ( i  — e)(p,— p,) — L p , ^  ( i — e) =  o

e di bilancio del gas:

® («.“ « " j V l
p  (1 — s) dv 

RT ~di

Nella equazione (1), il prim o term ine rapp resen ta  la differenza di pressione 
tra  la base e la som m ità del letto , il secondo ed il terzo term ine risp e ttiv a 
m ente il peso, d im inuito  della sp in ta  sta tica , e le forze di inerzia del solido per 
u n ità  di sezione del contenitore; nella equazione (2), il prim o m em bro rap p re 
senta la differenza tra  le p o rta te  m olari di gas in en tra ta  Ge ed in uscita Gu dal

volume v =  vQ -f- S J  N s d t, supposto alla tem peratu ra  T  ed alla pressione 
0

uniform e p , essendo v0 la capacità  dei condotti a m onte del d istribu tore, ed il 
secondo m em bro la velocità m olare di accum ulo del gas in v.

Al tem po t , a p a rtire  dall’is tan te  in cui è s ta to  avv iato  il flusso del gas,

l’altezza di cui si è innalza ta  la som m ità del le tto  è h =  j  V s d t, sem pre che
Q

a quell’is tan te  la in stab ilità  di superfìcie non ne abbia già causato la disgrega
zione.

L a determ inazione del tem po t* al quale le perturbazioni innescate alla 
superfìcie inferiore del le tto  si amplificano al punto  da d iventare dello stesso 
ordine di grandezza dell’in tero  sistem a è effettuabile con i m etodi già a d o tta ti 
per la ricerca delle condizioni di s tab ilità  dell’equilibrio fluidodinam ico all’in 
terfaccia tra  fluidi non miscibili variam ente accelerati [2]. T ale analisi, dovu ta  
a Taylor, è s ta ta  recentem ente estesa da Rice e W ilhelm [3] e da Pigford [4] 
al caso in cui la fase più densa è co stitu ita  da sospensioni di particelle in fluidi, 
al fine di cara tterizzare  le condizioni di formazione di cav ità  in sistem i fluidiz- 
zati. Rice e W ilhelm  hanno altresì esteso allo stesso problem a l’analisi di 
L andau  [5] sullo spostam ento  del fron te di fiamma.

Q uesti studi sono d ire ttam en te  applicabili all’indagine sulla stab ilità  di 
le tti g ranulari investiti da una corrente gasosa ascendente. Per un sistem a 
bidimensionale, se u  e v sono le com ponenti pun tuali della velocità e p  la 
pressione, ciascuna som m a dei valori medi U  ,V e P e delle com ponenti tran si
torie u ',v '  e p r dovute ad un  disturbo  di form a sinusoidale, le equazioni linea- 
rizzate del m oto e di con tinu ità  re la tive alle due fasi del sistem a \i =  1 (fase 
pesante) e 2 (fase leggera)] sono:

(3)

(4)

(5)

9ui , 1   V-i • l 92 Ui , 32 Ui \
dt dx p ?. \  dx2 dy2 j

dPi
dy

92 Vi d*vA  
dx2 ' dy2 J

dui
dx — o
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essendo rispettivam en te  [x la viscosità, p la densità e g  l ’accelerazione di g ra 
vità. Dalle (3-5); tenu to  conto delle equazioni di equilibrio e di con tinu ità  
relative ai valori m edi costan ti U ,V  e P, analoghe alle (3-5), si ha:

(6)

(7)

( 8)  .

dt +  V, dy

+  V,
3v'i 
3jj/

1 dfa
- +

/  32 uì
■ +

-2 ' 0 Ui

"p7 dy
P,: \  d x 2 dy2

1 ° fa 1 ^  1( d2 Vi
+  -

d2 v i  '

p7 d x T -
0 7 1i d x 2 dy2 ,

d u i dv'i

d x + = 0 .

Il sistem a di equazioni (6-8) fornisce i valori ^,zo-,VV) a meno di tre 
costan ti di integrazione, determ inabili dalle condizioni di congruenza, a ll’in- 
terfaccia, delle com ponenti della velocità, e degli sforzi in direzione verticale. 
Per la superficie di separazione tra  i due mezzi, alla base di un letto  granulare, 
tali condizioni sono:

(9)

(10)

00

^ + V i | J  =  ^2 +  V2 3Y)

vi = v 2

— g y  (pi —  P2) +  fa —  2 tu ay

dx

-■fa —  2 1x2 dy

rappresen tando  la funzione y) (x , t) lo spostam ento in direzione verticale 
dell’interfaccia, la cui deriva ta  rispetto  al tem po fornisce:

(12) diq_
dt =  v2.

L a legge di variazione della perturbazione col tem po che soddisfa alle 
(6-12) è del tipo:

essendo Y]o l’am piezza della perturbazione al tem po o ed n  una costan te legata 
alle p roprie tà  fisiche pt- é delle due fasi, al grado di vuoto s, alla velocità 
re la tiva  solido-gas V i =  V2/s =  R T G JftS z  ed alla lunghezza d ’onda X =  2 n /k  
della perturbazióne, dalla relazione:

04): g  ( p i —  P2) k  |- pi /ì1 V i (1 —  s) +  p i X’2 V i (1 —  s) (m  —  k) —

+  n k [— 2 [x2 k  —  V i (p2 s 4* pi) — 2 [xi wi\ —  nz (pi +  p2) =  o 

con m  definito da:

(15) vi■ == Vi m +  — (nfi—■ k2) .Pi

L a (14) conduce alla determ inazione di valori positivi di n, passan ti per 
un m assim o al crescere della lunghezza d ’onda del disturbo, e cioè il sistem a
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amplifica la perturbazione iniziale r)0 , tan to  più quanto  più prossim a è la 
lunghezza d ’onda a quella che fornisce il massimo valóre di n . L a (14) indica 
pure che l’in stab ilità  dim inuisce al crescere della viscosità del le tto  fxi ed 
al ridursi della velocità re la tiva  V i .

** *

L a u tilità  di queste equazioni nella determ inazione del tem po di disgre
gazione di le tti di particelle investiti da correnti gasose è in certo modo lim i
ta ta , oltre che dalla schem atizzazione del modello al quale esse si riferiscono, 
dalle indeterm inazioni insite nella scelta dei param etri da in trodurre  nel 
calcolo.

L a linearizzazione delle equazioni del m oto restringe la valid ità dei risu l
ta ti  al caso di spostam enti elem entari dalla posizione di equilibrio, m a è p ro 
babile che anche una tra ttaz io n e  rigorosa che considerasse le equazioni com-

Fig. 1. -  V elocità re la tiva solido-gas V i (curve a  linea tra ttegg ia ta) e 
innalzam ento h di un letto  di granuli di vetro (curve a linea continua).

D  =  0,75 mm; S =  200 X 15 m m 2 ; L =  120 mm; v Q =  300 cm 3.
G g : A  =  0 ,2  gm oli/sec; B =  0,1 gm oli/sec.

plete, ove queste fossero integrabili, non modificherebbe l’ordine di g ran 
dezza del tem po di ro ttu ra . A nche di secondaria im portanza è il fa tto  che la 
tra ttaz io n e  analizza perturbazioni di tipo sinusoidale; a perturbazioni di tal 
genere si può sem pre ricondurre un disturbo com unque complesso, scom po
nendolo nelle arm oniche costituen ti, essendo d ’a ltra  p a rte  valido, per equa
zioni del m oto linearizzate, il principio di sovrapposizione degli effetti.

Di maggiore peso sono le lim itazioni derivanti dal fa tto  che il modello 
trascura  le forze di a ttr ito  che inevitab ilm ente si destano alle pareti del reci
p iente e si trasm ettono  alla m assa granulare. Inoltre, nella form ulazione delle 
(3-8) si è supposta costan te ed uniform e la viscosità di ciascuna fase m entre  
invece, per quanto  riguarda la sospensione dei granuli nella corrente gasosa, 
questo param etro  è fortem ente influenzato dalla concentrazione del solido,
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la quale a sua volta può essere localm ente m odificata dalle forze di a ttr ito  
e dàlia com pressione degli s tra ti di particelle per il rita rd o  col quale vengono 
accelerati quelli posti più in alto. V a anche osservato che il modello fa riferi
m ento a condizioni di moto stazionarie, m entre, per il giuoco delle forze di 
inerzia, la velocità re la tiva  tra  solido e gas che si determ ina in un le tto  di g ra 
nuli raddensati di diam etro  D, im provvisam ente investito  da una corrente 
gasosa, di p o rta ta  almeno sufficiente al sostentam ento , cresce rap idam ente 
passando per un m assim o, e tende successivam ente a livellarsi al valore di 
regime (fig. 1).

P er quanto  rig u ard a  i param etri da in trodurre  nel calcolo va considerato 
che gli ordini di grandezza di y)0 ed y)*, ampiezza della perturbazione all’istan te  
in cui ha luogo lo scom paginam ento del letto, sono forniti dal d iam etro  delle

Fig. 2. Fig. 3.

Fig. 2. -  A ndam ento del fa tto re  di amplificazione n al variare del nu
mero d ’onda k  per diversi valori della viscosità della sospensione p i .
Vi =ioocm /sec; e =  0,4 qs =  2,5gr/cm3; Qi ~  (i —e) Qs^ .  i,5gr/cm3; q2 =  1,3 • io - 8 gr/cm3.

Fig. 3. -  Influenza della velocità relativa solido-gas Vi e della viscosità della 
sospensione p i sul tem po di ro ttura /*, in secondi, di le tti di granuli di vetro.

particelle e dall’altezza del le tto  granulare. D ’a ltra  p a rte  eventuali errori 
nella valutazione di y)0 ed 73* si ripercuotono sul tem po di ro ttu ra  sm orzati 
dalla dipendenza logaritm ica espressa dalla (13).

Più grossi errori derivano da imprecisioni nella determ inazione del fa tto re  
di amplificazione n, e questi essenzialm ente dipendono da approssim ate valu 
tazioni della viscosità del sistem a solido-gas e della lunghezza d ’onda più peri
colosa per l ’in teg rità  del letto . Il significato stesso della viscosità per le tti g ra 
nulari non espansi, quali sono quelli che interessano il presente studio, è da 
porsi in discussione, così pure la possibilità di m isurare questo param etro  a 
mezzo delle tecniche ab itualm ente  u tilizzate per i mezzi continui. Com unque, 
i valori di pi da in tro d u rre  nel c«alcolo debbono essere m olto alti, quando si 
tiene conto che per le tti di particelle del diam etro dei decimi di m illim etro, 
all’incipiente fluidizzazione già si raggiungono le centinaia di poise [6]. Inoltre,
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la lunghezza d ’onda alla quale corrisponde il valore massimo di n  non sem pre 
è congruente con le dim ensioni del letto . Perturbazioni di lunghezza d ’onda 
m aggiore del doppio del diam etro  della colonna sono riflesse dalle pareti. 
Ed u n ’ulteriore lim itazione all’in tervallo  dei possibili valori di X è rapp resen 
ta ta  dalle cara tteris tiche del d istribu tore.

Nella figura 2 sono rip o rta te  le curve che forniscono il fa tto re  di am plifi
cazione n  al variare di k, per le tti g ranulari di sferette di vetro, assum endo 
valori della viscosità variabili da io  a 500 poise ed una velocità re la tiva tra  
il solido ed il gas di 100 cm/sec. D iagram m i di tal genere sono s ta ti o tten u ti 
per diversi valori della velocità re lativa, ed in figura 3 è ind icata  l’influenza 
di questo param etro  e della viscosità sul tem po di ro ttu ra , calcolato come il 
tem po occorrente perché la am piezza della perturbazione ca ra tte rizza ta  dal 
massimo valore di n  si amplifichi nel rapporto  da 1 a 100.

I tem pi di ro ttu ra  sperim entalm ente determ inati per un letto  di sferette 
di vetro  di diam etro  D =  0,75 mm, alto  120 mm, in una colonna a sezione 
re ttango la re  larga 180 mm, per il quale la velocità re la tiva V i tra  il solido 
ed il gas sufficiente al sosten tam ento  è di circa 115 cm/sec, sono di alcuni 
decimi di secondo. Tali tem pi sono in buon accordo con quelli che si rile
vano dalla figura 3 in corrispondenza della su d d etta  velocità per valori della 
viscosità pii delle cen tinaia di poise. Peraltro , va precisato che nelle calcola
zioni a mezzo delle (13-15) si suppone la fase leggera costitu ita  da gas, laddove 
si sarebbe dovuto  tener conto che, per effetto della instab ilità  locale, si forma, 
a tergo dello s tra to  com patto , una sospensione con solido diluito che, avv i
cinandosi per cara tteristiche fisiche al mezzo raddensato  più della fase gasosa, 
riduce la in stab ilità  di superficie. Ino ltre  è im probabile che nelle condizioni 
di esperienza le lunghezze d ’onde più favorevoli alla rap ida disgregazione del 
le tto  potessero generarsi, s tan te  la lim ita ta  larghezza della colonna. T u ttav ia , 
il livellam ento dei valori di n ì al di là del massimo, alle più basse lunghezze 
d ’onda (fig. 2), non induce grosse variazioni nei tem pi di ro ttu ra  7* calcolati.
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