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Introduzione

Introduzione

Fra i molti temi affrontati negli ultimi anni dallacerca sulla fluidizzazione dei
solidi sono pochi quelli che hanno ricevuto un'atiene paragonabile a quella rivolta alla
comprensione dei fenomeni di segregazione delle w&pecie presenti in uno stesso letto
di particelle.

L’interesse per questa categoria di problemi nadaé fatto che una delle
caratteristiche di maggior interesse della tecrialdgl letto fluidizzato & quella di risultare
particolarmente adatta a quei processi che prewetiapresenza di piu materiali solidi
nella stessa unita, o che possano pervenire, gadlaiesimultaneita del contatto fra una
corrente di fluido e particelle di diversa natued un particolare risultato o, piu
semplicemente, ad un’efficienza piu alta. Esempgirdcessi di questo tipo possono essere
trovati in vari ambiti industriali: nella combustie del carbone e di biomasse,
normalmente condotta in un letto di inerte (corfuazione di volano termico) o di un
materiale (calcare, dolomite) capace di fissareaédridi dello zolfo eventualmente
presente nel combustibile; nell'incenerimento darticdi lavorazione o di rifiuti solidi
urbani, normalmente costituiti da materiali di @arnatura; nella polimerizzazione
catalitica, condotta in letti in cui un catalizzaosolido coesiste con un prodotto di
dimensione distribuita; in processi fisici intriceenente basati sulla compresenza di piu
solidi, quali la granulazione di polveri, la cldgsazione o la miscelazione di particelle, e
in altre operazioni ancora.

Come normalmente avviene in ogni reattore chimicoino una qualsiasi

apparecchiatura di contatto, I'efficienza globaleud’operazione condotta a letto fluido
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puo dipendere fortemente dalla fluidodinamica mernn presenza di un letto di particelle
formato da piu componenti sarebbe percio essenpater influire sulla capacita di
miscelazione delle varie specie, con ['obiettivo idicrementarla o, viceversa, di
contrastarla a seconda delle specifiche necesdifaracesso. Una distribuzione omogenea
dei solidi puo infatti determinare, nel caso in quieste condizioni siano importanti, la
maggiore uniformita delle condizioni di reaziona fluido-solido o di catalisi, 'assenza di
gradienti termici e di “hot spots” nonché l'acqaisne degli altri benefici normalmente
associati alla condizione di perfetta miscelazidrieeversa, mantenere i solidi del letto in
una situazione di segregazione in strati distirgsberapposti puo risultare utile nei casi in
cui i diversi stadi di un processo complesso debbatessariamente aver luogo in regioni
dell'impianto e/o tempi diversi (reazioni seguita ddsorbimento di certi prodotti, etc.),
quando si vogliano separare dal resto del sistgpegies solide particolari (particelle
esauste, ceneri, etc.) o nei casi in cui sia vgmag mantenere ben separati il punto di
ingresso o di uscita delle diverse particelle.

Mettere a frutto queste possibilita richiede ovweaute la capacita di regolare lo
stato di miscelazione dei componenti del lettodilzzato attraverso una scelta opportuna
sia del valore di alcune proprieta non direttameatdttate dal processo (granulometria e
concentrazione di alcuni componenti solidi, et@)d alcune variabili operative (velocita
di fluidizzazione, massa del letto, etc.). Cio pmg®mone, a sua volta, di conoscere il ruolo
giocato da ciascuna variabile nel contribuire a edeinare lo stato di
miscelazione/segregazione del letto di solidi ilmz®ne al suo regime di fluidizzazione.
E’ pero proprio lo stato di queste conoscenzeudtaiie ancora oggi molto insoddisfacente

rispetto allo sforzo effettuato negli ultimi anra dholti gruppi di ricerca. Anche limitando
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I'attenzione, come peraltro vien fatto anche insgadesi, alle sole miscele fluidizzate di
due solidi, risultano ancora irrisolti alcuni agpei base del problema, quali ad esempio
I'identificazione di tutte le variabili che in modondipendente determinano Il
comportamento delle miscele e del meccanismo atsavcui questa influenza viene
esercitata.

Come si cerchera di mostrare attraverso i risuttatjuesto studio, le ragioni di
questo ritardo sembrano in parte attribuibili gpaoccio sinora seguito nella maggior
parte degli studi sullargomento. In prevalenzafatinh i tentativi di descrizione
quantitativa delle proprieta di fluidizzazione dgstemi di due solidi fanno riferimento,
come per i letti di una sola specie particellabie, @efinizione della loro “velocita minima
di fluidizzazione”. Questa impostazione e fortemenégata all’idea che il fattore
principale di segregazione dei componenti dellecelessia I'azione di trascinamento che
le bolle esercitano sulle particelle piu facililaidizzarsi. Poiché il flusso di bolle che si
sviluppa in un letto fluidizzato monocomponenter@porzionale all’eccesso di velocita di
fluidizzazione u-w; , Si € spesso ritenuto che, una volta definitasirata g di una data
miscela binaria, lo stesso parametro potesse diganti la forza spingente responsabile dei
fenomeni di segregazione.

In realta, come viene dimostrato con l'indagine rigpentale di questa tesi,
I'estensione del concetto di “velocita minima diiflizzazione” ad un sistema di due o piu
componenti solidi si rivela del tutto arbitraria,finisce per costituire un punto debole
dell'analisi, in quanto non riesce a rappresente¥el carattere graduale del processo di
sospensione dei solidi né la dipendenza della femoiogia dalla distribuzione iniziale

delle specie nel letto fisso. Di conseguenza, afiebeesso di velocita di fluidizzazione u-
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ums NoN ha il significato fisico di portata di bolleepunita di sezione tipico del regime
fluidodinamico dei sistemi monodispersi.

In presenza di queste incongruenze, questo studi@m sviluppare un approccio
alternativo al problema, tale da aderire con magdiedelta alla fenomenologia reale della
fluidizzazione a due componenti. Esso consistespstituire alla velocita di incipiente
fluidizzazione una coppia di velocita caratteristic di inizio e fine fluidizzazione, che
rappresentano i limiti entro i quali ha luogo lénd processo di sospensione. L'intervallo
di velocita definito da pe s finisce cosi per rappresentare I'equivalente diatie y; €
per i letti di una sola specie solida. Questa ingoosne, originariamente proposta da un
ristretta minoranza di studiosi, non ha mai trovatoadeguato sviluppo nella letteratura
accumulatasi negli ultimi venti anni su questo tatnacerca. Il lavoro effettuato consente
invece di riproporla come l'unico approccio capatierappresentare con coerenza Il
legame fra fluidizzazione e segregazione dei corapbmli un sistema di due solidi.

| risultati ottenuti non possono, naturalmente gessitenuti conclusivi. Essi pero
dimostrano le potenzialita del nuovo metodo e la superiorita rispetto all’approccio
tradizionale. A testimonianza di ci0 sta soprattud definizione quasi completa del
quadro delle variabili indipendenti del problemaleva dire dei parametri che esercitano
una qualche influenza sulla fenomenologia delladcetta “segregating fluidization”. Un
altra acquisizione significativa e quella di esgarsciti a mettere in evidenza le differenze
fra segregazione per densita e segregazione p@ndiane, due classi di fenomeni di cui
si e spesso sostenuta l'equivalenza qualitativaceCd cio, molti punti dell'indagine
mostrano come sia possibile, anche al di la di tpugia fatto in questo lavoro, estendere ai

letti di due solidi il campo di validita delle equiani teoriche che costituiscono la base
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della teoria della fluidizzazione, riscrivendole forme adatte a tener conto della natura
binaria di questi sistemi. Ci0 evita il ricorsoteimatico alla definizione di correlazioni

empiriche di dubbia generalita per rappresentaaiiaspetti della fenomenologia e apre
la strada, da percorrere con gli sviluppi futuri Beoro, di una sua rappresentazione in

termini fondamentali.
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Capitolo 1 Impianto e procedure sperimentali

1.1 Impianto sperimentale

L’impianto sperimentale, illustrato in figura 14 composto dai seguenti blocchi:

1. Compressore (ATLAS COPCO mod. GA 708).
Fornisce il gas di fluidizzazione, nella fattispe@ria compressa, mediante una linea di

alimentazione a 3,5 bar.

2. Sistema di regolazione della portata di gas.
Il flusso di aria e regolato da una batteria dé$imetri costituita da quattro rotametri ASA,
che coprono il campo di portate compreso tra 0@@NI/h e garantiscono un errore di

misura inferiore al 2%.

3. Valvola a solenoide.
E’ un dispositivo a tre vie installato immediatarteem monte dell’apparecchiatura di
fluidizzazione e ha la funzione di interromperaigéneamente il flusso di gas verso di

essa.

4. Colonna di fluidizzazione.
E’ costituita da un tubo trasparente, realizzatplexiglass, con diametro interno di 10.1
cm ed esterno di 11.1 cm. Sulla superficie esteam state applicate tre scale graduate,
poste alla distanza angolare di 120° I'una datéalthe consentono la misura dell’altezza

media del letto di solidi.



Capitolo 1 Impianto e procedure sperimentali

L’altezza della colonna & di 50 cm e puo0 esserdapiata aggiungendo, mediante un
accoppiamento flangiato, un secondo tratto di lpaghezza, utile ad evitare fuoriuscite di
solido per trascinamento da parte del gas. La oaldarmina, all’estremita inferiore, con
una flangia di 2 cm di spessore e di 18.2 cm dnéiao, nella quale sono praticati sei fori
passanti che, mediante altrettanti bulloni, corm®mtil collegamento ad una camera di
predistribuzione del gas dotata superiormente di flangia di eguali dimensioni. Tra le
due flange e collocato il distributore del gas, chesiste in una piastra porosa di materiale
polimerico di 4 mm di spessore, alloggiato in u@&ec circolare praticata nella flangia
inferiore. La tenuta fra camera di predistribuzioeecolonna €& assicurata da una

guarnizione di gomma piana.

5. Colonna separatrice.
Una colonna di fluidizzazione ausiliaria, con diaroeinterno di 3,5 cm ed altezza di
35 cm, posta fuori linea rispetto all'apparecchiatprincipale e dotata di un semplice
regolatore di flusso, viene utilizzata per sepatamniscele di solidi di eguale dimensione
e diversa densita sottoposte a determinate segspdirimenti, in vista del loro successivo

riutilizzo.

Essa sfrutta la loro tendenza alla stratificazioedlo stato fluidizzato, rafforzata dal

piccolo diametro della colonna stessa.
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6. Dispositivo di aspirazione.
Consiste in un tubo di vetro collegato ad una lideauoto e consente il prelievo dall’alto

della colonna di strati di particelle di altezzeefigsata, che vengono raccolte in un

apposito recipiente.

7. Recipiente di raccolta.
Riceve le particelle prelevate dalla colonna megiaindispositivo a vuoto ed e dotato di

un filtro per impedirne la perdita. Il recipientdene periodicamente svuotato per

analizzare i campioni di solidi raccolti.

8. Sistema di misura della perdita di carico.

E’ costituito da una presa di pressione fissa pasta mm dal piano della piastra di

distribuzione del gas e collegata ad un manometracgua, I'altro ramo del quale € aperto

all'atmosfera.

ITT TN I 1§
i

Figura 1.1: Schema dell'impianto sperimentale
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1.2 Procedure sperimentali

1.2.1.Fluidizzazione di solidi monodispersi

Su ciascuno dei solidi monodispersi utilizzati germare le miscele binarie
studiate in questa tesi sono state condotte alttettprove di fluidizzazione, con lo scopo
di determinarne la velocita minima di fluidizzazéon e il grado di vuot@ps.

Il caricamento del materiale viene effettuato vedsdo gradualmente nella colonna
in piccole quantita attraverso un imbuto dotataui lunga gamba di vetro; cid consente
di effettuare il caricamento dalla minima altezosgbile e di formare un letto di solidi la
cui superficie libera sia sufficientemente orizadat

L’altezza del sistema viene determinata come mediavalori letti sulle tre scale
graduate poste sulla superficie esterna della oalan viene impiegata per calcolare il
grado di vuoto a letto fissg secondo la relazione:

_ms/ps

g =1 AH. 11.

Data la natura dei solidi usati negli esperimdnttj appartenenti al gruppo B della
classificazione di Geldart e quindi tali da non daogo ad effetti significativi di
espansione omogenea durante la loro fluidizzazigngyuod essere considerato uguale al
valore digg cosi determinato, con un errore trascurabile.

Si procede quindi alla prova di fluidizzazione, chiene condotta a velocita

crescente e successivamente ripetuta a velocitastente.

10



Capitolo 1 Impianto e procedure sperimentali

Nella prova a velocita crescente, la portata d'aviane progressivamente
aumentata regolandone il valore mediante i flussingeleggendo di volta in volta sul
manometro ad acqua la perdita di catddd subita dal gas nell’attraversamento del letto di

solidi.

4000

3000 -

mf

1000 —

O L T T

0 10 20 30
u, [ cm/s]

Figura 1.2: Andamento delle perdite di carico in funzione dekdocita superficiale del gas

| valori di AP vengono riportati in diagramma in funzione deb#ocita superficiale
u del gas (figura 1.2) e danno luogo ad una cuhearesce fino al punto di incipiente
fluidizzazione, cui corrisponde la velocita minimafluidizzazione del solido, . Al di
sopra di questo valore di velocita, il peso detoladi particelle € sostenuto dal drag
esercitato su di esso dal gas e, pur continuad@dumentare la portata di fluido, la perdita
di carico si mantiene costante. In assenza di sgpa® omogenea del letto di solidi,
I'eccesso rispetto a4 di gas alimentato viaggia sotto forma di bolleul flusso aumenta
man mano che aumenta la portata di fluidizzazione.

Una volta raggiunto un valore di velocita tanto pido di y,s da assicurare la

costanza di\P e I'esistenza di un regime a bolle ben sviluppsitprocede con la prova di

11
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defluidizzazione. Essa consiste nella riduzionelgate del flusso di aria fino a riportare il
sistema di solidi nella condizione di letto fisgoprevede la misura degli stessi parametri
gia determinati nella prova di fluidizzazione ao@a crescente.

Al termine dell’esperimento viene letta nuovamdiakezza del letto a riposo.

1.2.2.Fluidizzazione di miscele binarie

Le proprieta di fluidizzazione delle miscele di de@idi sono state analizzate al
variare della loro composizione volumetrica constmpo di individuare le velocita di
inizio e fine fluidizzazione, iy € U, che segnano, rispettivamente, il punto in
corrispondenza del quale il processo di fluidizaaei del letto ha effettivamente inizio e
quello a cui il peso del solido e completamentdéesngo dalla forza di attrito esercitata su
di esso dal gas.

La procedura sperimentale, analoga a quella wiiézzon i sistemi monodispersi, €
stata applicata a letti di solidi caratterizzati da identico rapporto d’aspetto H/D,
mantenuto pari a 1.7, riferimento adottato anchre [&ti di un unica specie solida.

Si riporta, per chiarezza dell'esposizione che eegdi aver utilizzato la
nomenclatura proposta da Rowe et al. (1972), retinsi ai componenti di ciascuna
miscela analizzata. In particolare si € indicata dotermine flotsamil componente piu
leggero o piu fine, mentre con il terminetsam il componente piu pesante o piu

grossolano.

12
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1.2.3.Profili di concentrazione

La determinazione del profilo di concentrazione demponenti della miscela
lungo l'altezza della colonna, rappresentato comevec della frazione di volume del
componente flotsam a varie altezze, consente diithdhre il legame tra velocita operativa
ed evoluzione dello stato di miscelazione/segregezassiale dei componenti stessi.

Dal punto di vista del metodo sperimentale, staatedifficolta di prelevare
campioni di solido dal sistema fluidizzato senzararne I'equilibrio locale, si effettua la
misura utilizzando una metodologia consolidata, dwnsiste nel “congelamento”
(“freezing”) dello stato di mixing assunto dal sistema ad ato degime fluidodinamico
mediante l'interruzione istantanea del flusso gssseffettuata azionando la valvola di
intercettazione a solenoide posta sulla linea dnaitazione. Successivamente, con
l'ausilio del tubo di prelievo collegato alla ling vuoto, vengono aspirati dall’alto strati
orizzontali di particelle con spessore medio didg fino a svuotare l'intera colonna. Una
volta prelevato, ciascuno dei campioni di solidittenuto nel contenitore di raccolta viene
separato nei suoi due costituenti: tale separaai@me effettuata per setacciatura quando
la miscela in esame € costituita da particelleiderdo diametro, mentre con i sistemi a due
densita si carica il campione nella colonna sepeeatusiliaria, il cui minor diametro
esalta la tendenza alla stratificazione dei duepmranti e conduce percio rapidamente
alla loro separazione.

Si procede infine alla pesata dei due solidi: ramolo le loro quantita al peso
totale dello strato di particelle prelevato, siatatinano le frazioni di massa delle due
specie che, note le loro densita, conducono afeetiive frazioni volumetriche. Tali valori

vengono fatti corrispondere alla quota medianaodsttato prelevato, di modo che e

13
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possibile, dopo aver analizzato tutti gli stratcun e stato suddiviso il letto, ricostruire per

punti I'intera curva di ¥ in funzione di H.

1.3 Caratteristiche dei solidi e delle loro miscele

| solidi particellari utilizzati nella sperimentarie sono costituiti da tagli
granulometrici di ampiezza ristretta di quattro enati: ceramica (CE), vetro (GB), setacci
molecolari zeolitici (MS) e acciaio inox (SS). Laxrd proprieta costitutive sono riportate in

Tabella 1.1.

Tabella 1.1:Proprieta dei solidi sperimentali

SOLIDO | plkg/m® | dum] | umfcmis]
GB120-25Qm 2480 154 2,3
GB150-250um 2480 171 1,8
GB180-355um 2480 223 4,3
GB200-400um 2480 271 6,4
GB355-710um 2480 317 8,7
GB355-710um 2480 425 16,5
GB400-750um 2480 499 20,4
GB425-750um 2480 593 26,1
GB500-850um 2480 612 28,7
GB500-850um 2480 618 29,9
GB500-850um 2480 661 30,3
CE 500-85Qum 3600 673 44,9
CE 500-85Qum 3600 701 43,3
MS500-100Qum 1460 624 19,5
MS710-850um 1460 800 31,9
SS200-25m 7600 233 15,9
SS180-3551m 7600 249 16,9
SS180-351m 7600 267 14,9
SS355-63um 7600 435 41,5

*) densita apparente

14
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La densita dei materiali € stata misurata mediame picnometro ad elio
Quantachrome, che fornisce misure sufficientempreeise, in quanto la porosita interna
dei solidi e, con I'eccezione dei setacci moledgataolitici (MS), nulla. Per quest’ultimo
solido il dato di Tabella 1.1 e quello della loreendita apparente (o0 “densita
fluidodinamica”), che costituisce la variabile chee determina le proprieta di
fluidizzazione. Tale parametro e stato determinatibzzando il metodo di confronto
suggerito da Geldart (1980), che consiste nel oetare la massa del materiale e
dividerne il valore per quello del suo volume ammée, a sua volta misurato per
picnometria su sfere di egual diametro ma di atiederiale non poroso.

Per la valutazione del diametro delle particellestata effettuata preliminarmente
una setacciatura mediante un vibrovaglio Giuli&il,lin modo tale da ottenere ogni volta
un taglio granulometrico prefissato; quindi, udmdo un granulometro laser Malvern
Mastersizer 2000, e stata rilevata la curva dritiszione di ciascun campione.

La determinazione analitica del diametro medio satm sulla media di Sauter,

definita come:
X -1
d= Z(d—'j [L.2

con % e d pari rispettivamente alla frazione e al diametr@ghi classe granulometrica
della distribuzione.

La natura praticamente sferica dei solidi consedteaffrancare i risultati
sperimentali dalla dipendenza dalla forma delldigalte, mentre le loro caratteristiche di

densita e dimensione allocano questi materialgngbpo B della classificazione di Geldart

15
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e consentono percio di escludere la presenza die famterparticellari che possano
complicare la loro fenomenologia di fluidizzazioméinterpretazione dei dati.
Dalla combinazione di questi solidi sono stateratte diverse miscele binarie, le

cui caratteristiche sono riportate nella Tabella 1.2

Tabella 1.2: Proprieta delle miscele sperimentali

MISCELA pi/pr di/di | umij/Umis
GB499-GB271 1,0 1,8 3,2
GB499-GB171 1,0 2,9 11,1 | Miscele a diversa dimensiore
GB612-GB154 1,0 4,0 12,5
CE701-GB661 15 1,1 1,4
GB593-MS624 L7 1.0 1.3 Miscela a diversa densita
S$5249-GB223 3,1 1,1 3,9
SS435-GB425 3,1 1,0 2,5
CE673-SS249 0,5 2,7 1,4
GB499-SS5267 0,3 1,9 1,4
GB618-SS249| 0.3 2,5 1.8 Miscele dissimili
S$S233-GB317 3,1 0,7 1,8
SS267-GB171 3,1 1,6 8,1
S5S5435-MS800 51 0,5 1,3

Per cio che riguarda le miscele di solidi di dieedensita, va rilevato che sebbene
le coppie di solidi siano state preparate a padaetagli granulometrici nominalmente
uguali, i loro componenti mostrano differenze, emnite ma inevitabili, anche nel loro
diametro medio; tuttavia, essendo comunque il rgppdimensionale delle particelle
prossimo all’'unita, risulta possibile trascurareffétto di questa deviazione sul risultato
degli esperimenti. Per la stessa categoria di neiscevalori del rapporto di densita dei
componenti sono sufficientemente diversi da mostreriaramente l'effetto di questa
variabile sul comportamento del sistema e coprato,stesso tempo, un campo operativo

di ampiezza sufficiente a coprire un gran numersitdazioni applicative reali.
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Capitolo 2 Definizione di g _per miscele binarie

2.1 Velocita minima di fluidizzazione di una miscela kmaria

La fluidizzazione di una miscela binaria & un pestegraduale, durante il quale si
genera alla sommita del letto un fronte mobileldidizzazione, che, allaumentare della

portata di gas, si propaga verso il fondo dellacoé.

Fronte mobile di fluidizzazione

Figura 2.1: Andamento del fronte mobile di fluidizzazione

Al passaggio di questo fronte, il letto, inizialnermiscelato, si divide in tre
regioni: alle spalle del fronte, nella zona pitaali forma uno strato bollente che contiene
quasi esclusivamente flotsam, davanti ad essacspglie uno strato defluidizzato in cui
prevale il jetsam ed, infine, nella regione infegionon ancora investita dal processo di

sospensione, la miscela si mantiene nello stato fisiginario.

Quando il fronte di fluidizzazione raggiunge il timdella colonna, I'intero letto

risulta sospeso.
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Nel tentativo di descrivere questo processo, naltori hanno ritenuto di poter
definire anche per le miscele di solidi una vebbertinima di fluidizzazione caratteristica
del sistema, semplicemente estendendo la defimzidinquesta variabile dai letti di

particelle monodisperse ai sistemi di piu compoinssiidi.

La velocita minima di fluidizzazione é fisicamemtefinita come quella velocita in
corrispondenza della quale si ha la piena sospesgiel letto di solidi; in una curva di
fluidizzazione Qp contro u, come quella di figura 2.2), essa videkta al punto
d’intersezione della curva che rappresenta la oo di letto fisso con la retta

corrispondente alla condizione di piena sospengiehé&etto stesso.

4000

3000 -

2000 —

Ap , [Pa]

mf

1000 —

O L T T

0 10 20 30
u, [ cm/s]

Figura 2.2: Definizione della velocita minima di fluidizzaziogieun letto di solidi monodispersi.

Uno dei primi tentativi rintracciabili in letterata di correlare la velocita minima di
fluidizzazione di una miscela di due solidi all@prieta dei suoi componenti fu compiuto

da Otero e Corella (1971), i quali affermarono peeun sistema a completa miscelazione
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Umtm POteva essere calcolata come media pesata dil@taeminime di fluidizzazione dei

componenti:

Untm = XU ¢ +(1_ X )umf,j [2.1]

Questa equazione, estremamente semplice, é statal@inita solo su miscele a
diversa densita, per le quali, infatti, la dipermbedi y,s da ¥ € sempre lineare.

Come illustrato nella figura 2.3, vi € un ottimocardo tra i dati sperimentali, da
me ottenuti con una miscela a diversa densita, $&BP23, e I'andamento teorico

previsto dall’equazione di Otero e Corella.

bY

Per chiarezza si € riportato, anche, I'andamentfia deelocita minima di
fluidizzazione per una miscela a diversa dimensi@B499-GB171, in cui & possibile
osservare una caduta veloce g allaumentare della frazione di flotsam, seguitauha
diminuzione piu graduale a valori piu alti di,>a dimostrazione del fatto che le differenze

di dimensione e di densita fra i due solidi promawuy meccanismi di fluidizzazione

distinti.
25 25
O U, Sperimentale O umf sperimentale
20 — —— Otero-Corella 20 — Otero-Corella
GB499-GB171
— % o —
w 15 — » 15
5 0 5
:“é 10 :;é 10 e}
]
O
54 5 o
© 0o o0 o
SS249-GB223 o 0
0 \ \ \ \ 0 I I I I
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Xg [/ g [/]

Figura 2.3: Andamento di 4 secondo I'equazione di Otero e Corella [2.1].
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Altri autori hanno cercato di adattare alle miscelguazioni originariamente
sviluppate per i letti di solidi monodispersi. Faeste, una delle piu utilizzate e quella di
Wen e Yu (1966), che elimina la dipendenza glisia dal grado di vuoto del letto sia dal

fattore di forma delle particelle. Nella sua foradimensionale essa ha la forma:

Ar =1650Re  + 245 Refnf [2.2]
in cui

o, (o, - o, Jod?

Ar =
Hq

[2.3]

L’equazione consente cosi di prevedere il valoreggidalla conoscenza dei soli
parametri fisici delle particelle e del gas.
Goossens et al.(1971) hanno esteso lo stessoitggudzione di g a letti di due

solidi. A tale scopo essi hanno definito come pietprmedie della miscela:

RAI L-x)
)

p= [2.4]

) (1_Xf )Iofdf +X;0;d;

q (1_Xf )pf + X P

dd [2.5]

j
Pur con queste modifiche I'equazione di Wen e Yesae ad interpretare un
insieme molto limitato di dati sperimentali; cicemie evidenziato dalla figura 2.4, in cui
sono posti a confronto i dati sperimentali otterddlle prove eseguite in questa tesi su
miscele a diversa dimensione (GB499-GB171) e arslivelensita (SS249-GB223), e

I'andamento predetto dall’equazione di Goossers. et

21



Capitolo 2 Definizione di g _per miscele binarie

25 25
O Uy, SPerimentale O Uy Sperimentale
20 Goossens et al. 20 4 Goossens et al.
o S§S249-GB223 GB499-GB171
7 7 15 -
S S
L, L,
:;é :;é 10
5 —
© 0o o0 05
0 I I I I 0 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X [1] X [1]

Figura 2.4: Andamento di 4 secondo I'equazione di Goossens et al. [2.2].

Sono pochissimi gli studi di letteratura che ceccdnutilizzare forme modificate
delle equazioni fondamentali. Fra questi, un lavalio Chiba et al. (1979) parte
direttamente dall'equazione di Ergun e distinguzagdo di letti a completa miscelazione da
quello dei sistemi totalmente segregati. L’equaziain Ergun viene troncata al termine
viscoso e per la miscela vengono definiti valoridmeael diametro e della densita basati

sulle frazioni numeriche delle particelle della @peflotsam e di quella jetsam,

rispettivamenten e fy;, tramite le seguenti relazioni:

p=Tfupi + fyp (2.6

_ 1
d = (fyd? + f,d3)s [2.7]

Con questi valori gli autori hanno trovato che perletto a completa miscelazione

la velocita minima di fluidizzazione pud essererespa come:
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—\2
_. p|ld
Uy =U, | — [2.8]
f,M fpf(de

mentre nel caso di letti totalmente segregati si ha

— mf, f [29]

L'uso di questa equazione presuppone la conoscdalta velocita minima di
fluidizzazione dei solidi che formano la miscela.

Sempre per il caso di letti inizialmente segreggitistessi studiosi hanno riscritto
'equazione di Carman-Kozeny nella forma adattaaicatare la velocita minima di
fluidizzazione yss a partire da una prova di fluidizzazione svoltaredocita del gas

crescente. Sommando le perdite di carico in entrginbtrati di solido, si ottiene:

180U, U,y s = (ps ~ Py )9[(1_5j,mf )Hj + (1_‘9f,mf )H f]

[2.10]

e l'accuratezza di previsione dei risultati spemtaé risulta piuttosto buona, come si

evince dalla figura seguente:
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O Uy Sperimentale
Chiba et al.

u, [cm/s]

0 I

I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
xe 1]

Figura 2.5: Andamento di 4 secondo I'equazione di Chiba et al. [2.10] petesisi segregati.
(Miscela SS249-GB223)

In tutti i casi citati,variabili quali il diametro e la densita particelasono state
riformulate in forma di “media” fra i due compongrger tener conto della natura binaria
del sistema.

Fra i tentativi di rappresentare la dipendenza.glidalle caratteristiche costitutive

dei componenti della miscela, e da ricordare laetazione empirica di Cheung et al.

(1975), cosi espressa:

u g
— mf, j
umf,M _umf,f[u J [211]
mf, f

Essa fu originariamente proposta per letti a comaptaiscelazione di solidi di
eguale densita e con rapporto di dimensione noarsup a 3 e successivamente applicata
anche a miscele in cui le differenze di densita fagsero molto pronunciate; cio é
evidenziato in figura 2.6, in cui si sono riportdée previsioni di questa equazione a

confronto con i dati sperimentali ottenuti per duecele con rapporto di densita pari
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rispettivamente a 1.5 (CE701-GB661) e 3.1 (SS242Z3B e da cui si osserva come

I'equazione di Cheung et al. perda di predittialitfaumentare del rapporto di densita.

25
O Uy, Sperimentale
20 Cheung et al.
= 15 GB499-GB171
=
L,
:;é 10
5 —
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
xe ]
50
9
IS
O,
=+ 20 -
@) U, Sperimentale
10 - Cheung et al.
CE701-GB661 Rp =15
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Xe [/]
25
O U, Sperimentale
20 4 — Cheungetal.

u, [cm/s]

S55249-GB223 Rp =3.1
0 T T

I I
0 02 04 06 08 1
X [1]

Figura 2.6: Andamento di 4 secondo I'equazione di Cheung et al. [2.11].
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Le equazioni fino ad ora citate sono tutte impdigiente basate sull'assunzione
della costanza del grado di vuoto del letto binaiovariare delle dimensioni dei suoi
costituenti e della sua composizione. Tuttavidaéosnostrato come un’ipotesi del genere
conduca ad una stima errata della velocita inteadt del gas e, conseguentemente, ad uno
scarto spesso notevole tra il valore gi nalcolato e quello sperimentale.

Yu e Standish (1987) hanno infatti dimostrato che daratteristiche di
impaccamento di un letto binario miscelato sontefoente influenzate sia dal rapporto fra
i diametri dei due componenti, sia dalla sua conzmse volumetrica; su queste basi,
Formisani (1991) ha poi confermato che il gradwwhbto di incipiente fluidizzazione del
letto, ems, puO diventare, per determinati valori di quesie gpbarametri, significativamente

piu basso di quello che si misura sui due compaopeasi singolarmente.

0.48 —

0.44 —

0.4

e[l

0.36 —

0.32 —

0 02 04 06 08 1
xe [

Figura 2.7Andamento del grado di vuoto in funzione dellaitrag volumetrica di flotsam.
(Miscela GB499-GB171)

Questo risultato gli ha quindi consentito di dimmast che p di una miscela

omogenea di due solidi di eguale densita e divelisgnsione pud essere calcolata
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utilizzando un’estensione dell’equazione di Carrfazeny che utilizza il grado di vuoto

ed il diametro medio superficie/volume della miscel

X X.
11 %5 [2.12]
d dg, d; d,
2
Hy (]'_gmf,M)
180d2 U m 3 = (p'pg)g(l'gmf,M) [2-13]
av mf M
25
O U, SPErimentale
20 ¥ —— Formisani
— 15 -
g
210 4 o
5 —
0 T T T T T T T

0 02 04 06 038 1
X [/]

Figura 2.8: Andamento di 4 secondo I'equazione di Formisani [2.13]. (Misc&8499-GB171)

Inoltre, mettendo in evidenza che, amiscele di particelle che differiscono per la
sola densitagys € praticamente indipendente sia dalla composizd®idetto sia dal suo

stato di miscelazione, I'equazione di Carman-Koz&syata riscritta come segue,

1-¢ )
sl g Jaliee)

mf

in una forma cioe sostanzialmente coincidente aaelhzione [2.1] di Otero e Corella.
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U [em/s]

O Uy Sperimentale

55249-GB223

eq. [2.14]

02 04

Xe [/]

0.6

Figura 2.9: Andamento di g secondo I'equazione [2.14]. (Miscela SS249-GB223)

Nel complesso, le equazioni [2.13] e [2.14] portadaun accordo soddisfacente fra

i valori delle perdite di carico misurate e caltela forniscono, in forma non piu empirica,

previsioni della velocitd minima di fluidizzaziorche piu accurate di quelle ottenibili

con I'equazione di Cheung et al. (vedi figura 2.10)

25 25
O Uy Sperimentale
20 - eq. [2.14] 20
o — — — Cheungetal
o 15 2 15
£ £
S, S,
= 10 = 10

§55249-GB223

O —T—T1 71

T
0 0.2 04
Xe [/]

0.6

I 0

— — — Cheung et al.

\ GB499-GB171

O Uy Sperimentale
eq. [2.13]

0.4
Xe [1]

0.6

Figura 2.10. Confronto degli andamenti djp calcolati con diverse equazioni.
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2.2 Necessita di un approccio alternativo

Anche se é risultato possibile pervenire a equazibe prevedano I'andamento
della velocita minima di fluidizzazione di una neétx binaria di composizione variabile,
certo che g non corrisponde in alcun modo alla condizionefigsaratteristica dei sistemi
di solidi monodispersi, per i quali essa rappreséatvelocita alla quale ha luogo la piena
sospensione del letto.

Infatti, in corrispondenza dell'intersezione dattr lineari del diagramma dip
contro u, la miscela non € mai fluidizzata comptetate, in quanto la sospensione del
letto si sviluppa gradualmente, lungo un intensaenrallo di velocita, e non
istantaneamente.

In particolare dalla figura 2.11, che illustra dtstivamente la progressione del
fronte di fluidizzazione, si osserva come in cqmisdenza della velocita minima di
fluidizzazione il sistema si trovi in una condizéodi parziale sospensione dei componenti,

che avviene solo nella parte superiore del ledssst.

3000 ) o
Fronte mobile di fluidizzazione

2000 -

Ap [Pa]
|

|
|
|
1000 :
|
|
|

v

Figura 2.11: Rappresentazione dell'intervallo di velocita enta si ha la piena sospensione della miscela.
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Tale osservazione mostra quindi l'impossibilita ajyplicare la definizione di
velocita minima di fluidizzazione anche ai sistatnpiu componenti solidi.

Inoltre, avvalora la tesi dell'impossibilita di d@fe una ¢ per i sistemi binari
I'aver osservato come le curve di fluidizzazioneuda miscela presentino un andamento
che varia con la configurazione iniziale del letliosolidi. Ci0 pu0 essere osservato in
figura 2.12, in cui sono riportate le curve di flizzazione di una miscela a diversa
dimensione, GB499-GB171, in corrispondenza delle dandizioni iniziali estreme di
distribuzione dei componenti: di piena miscelaziensegregazione (con il componente

flotsam al di sopra del componente jetsam).

3000 3000
/ /
‘ A A A A A A e
2000 — : AA 2000 — :
© A <
o I A o \
o A o
3 i 3 |
1000 | : 1000 | :
| A  letto segregato \ O letto miscelato
l— — — uy=4,2cmls l— — — uy=28cm/s
0 % \‘ T T T 0 ‘ T T T T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

u [cm/s] u [cm/s]

Figura 2.12: Curve di fluidizzazione al variare della distridane iniziale dei componenti della
miscela. (Miscela GB499-GB171,30.5)

Il diverso andamento delle curve e spiegabile iseba differente meccanismo di
fluidizzazione che nei due casi presi in esameikiga all'interno del letto.
In particolare, quando il sistema parte dalla eot®gregazione dei componenti con

il componente flotsam al di sopra del jetsam, itnar dei due solidi caratterizzato da una
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velocita minima di fluidizzazione inferiore a queeltlell'altro, iniziera a fluidizzarsi per
primo, col jetsam che funzionera da semplice distare di gas. Nel frattempo
all'interfaccia tra i due strati di materiale il mponente flotsam, fluidizzato a bolle,
iniziera a trascinare parte del componente jetsatio nstrato subito al di sopra
dell'interfaccia. Man mano che la velocita operataumenta, si arrivera ad un valore di u,
comunque inferiore and del jetsam, in corrispondenza del quale anchenhponente
jetsam si fluidizzera, portando cosi il letto@dime di piena sospensione.

Al contrario, nel caso in cui il sistema sia inlmi@nte miscelato, l'inizio della
sospensione del componente flotsam sara ritardstatto al suo valore di% a causa
della presenza del componente jetsam. Man mandackielocita operativa aumenta, Si
assiste ad un riarrangiamento del letto durang@ale il componente flotsam, iniziando a
fluidizzarsi, tendera a segregarsi nella parte sogee del letto mentre il componente
jetsam tendera ad accumularsi subito al di sottesda, in forma di letto fisso. Solo per
velocita superiori si assiste alla sospensioneeadehcomponente jetsam e quindi, a valori
di u prossimi a questo valore o ancora piu alk® amiscelazione dei due solidi.

Questi diversi meccanismi di fluidizzazione, osséilr in una stessa miscela al
variare della sua configurazione iniziale, non poss in alcun modo, essere descritti
utilizzando il concetto di “velocita minima di fldizzazione”, che non puo, per come e
definita, descrivere un fenomeno che si sviluppdgalmente.

Si e quindi ritenuto necessario seguire un appooalternativo al problema individuando i
limiti dell'intervallo di velocita entro cui ha lygw I'intero processo di sospensione del

letto.

31



CAPITOLO 3

L’intervallo di velocita di fluidizzazione
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3.1 Un approccio alternativo alla fluidizzazione binaria: le

velocita di inizio e fine fluidizzazione

Dallo studio delle curve di fluidizzazione ottenwgseguendo prove su diversi
sistemi binari di cui si é fatta variare la distriiione dei componenti nel letto fisso, e
seguendo visivamente I'avanzare del fronte di fazdzione lungo I'asse del letto, si e
potuto osservare, come si e gia ricordato piu yabe la fluidizzazione di un sistema
binario non & un fenomeno istantaneo, assimilakhilecaso dei sistemi di solidi
monodispersi, ma avviene lungo un intero intervallio velocita, lungo il quale i
componenti che costituiscono la miscela tendonaspendersi nel letto gradualmente, per
effetto dell’aumento della portata di gas.

In particolare, il componente flotsam, che permiefone e quello che possiede la
velocita minima di fluidizzazione piu bassa, iniai@ sospendersi ad una velocita inferiore
rispetto a quella necessaria a determinare andasfzensione del componente jetsam.

L’'osservazione del fatto che la fluidizzazione demponenti di una miscela
binaria avvenga in corrispondenza di velocita dieerpermette di definire due nuove
grandezze, che fissano l'intervallo di velocitarentui ha luogo lintero processo di
fluidizzazione della miscela.

Tale approccio, basato su contributi di letteratcinea hanno avuto sinora scarso
sviluppo, introduce le seguenti due velocita caratiche:

» velocita di inizio fluidizzazioneus: velocita a cui si sviluppa un fronte di
fluidizzazione che viaggia dall’alto verso il basseparando la regione superiore

del letto, in cui le particelle sono sospese nal, ga quella inferiore, in cui esse
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sono ancora immobili e che, in figura 3.1, corrispe al valore di u a cui si registra
la prima deviazione dip dalla curva di letto fisso;.

« velocita di fine fluidizzazione guvelocita in corrispondenza della quale si ha la
piena sospensione del letto e che, nello stessiegrandividua l'intersezione della

curva diAp con la retta orizzontale del regime fluidizzato.

4000 -

—regione 1 regione 2 regione 3

ﬁw—%
3000 4

E OOOT
5 2000
Ug
14 Y
1000
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

u [cm/s]

Figura 3.1 Andamento delle perdite di carico in funzione deldocita superficiale del gas.
(Miscela GB499-GB17%}:R,5)

Dall'individuazione di queste velocita carattedsie e possibile definire le regioni
che racchiudono l'intera fenomenologia:
* Regione 1per u<y il letto é fisso. In questa regione, aumentandeelacita del
gas, la pressione cresce gradualmente con un antafirteeare fino ay valore al
quale le particelle piu piccole o meno dense (#oiksiniziano a sospendersi e a

formare un sottile strato segregato alla sommitdet®;
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* Regione 2 per k<u<w si ha il transitorio di fluidizzazione. Un aumerdella
velocita del gas in questa zona induce la prograsgiescita dello strato segregato,
segnalato dallandamento con forti oscillazionAgi

* Regione 3per u>y il letto € completamente fluidizzato.

Kondukov e Sosna (1965) e Gelperin et al. (196@rfa i primi ad osservare, in
sistemi polidispersi, l'esistenza di un intervalth velocita entro cui si svolge la
fluidizzazione dellintero letto di solidi. La defizione di questo intervallo di velocita
consentiva di descrivere il fenomeno in analogia leotransizione di fase solido-liquido
dei sistemi multicomponenti: la fluidizzazione dgttema viene ottenuta aumentando la
velocita del fluido similmente a quanto accade adalido a causa dell'innalzamento di
temperatura. Le trasformazioni di fase solido-ktpivapore corrispondono, in un letto di
particelle, ai passaggi di fase letto fisso-flumito-diluito, con la velocita minima di
fluidizzazione, di trascinamento e la velocita terate simili alla temperatura di fusione,
di ebollizione e alla temperatura critica di urtesisa termodinamico.

In base a questa analogia, gli autori proposerdefanizione di un diagramma

d’equilibrio di fase per i sistemi gas-fluidizzaton la forma di figura 3.2.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
[/

Figura 3.2 Diagramma di fase per miscele binarie di diversaeénsione.
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Le concentrazioni di equilibrio dei componenti intambe le fasi di un letto
parzialmente fluidizzato verrebbero cosi deternarsat questi diagrammi in funzione della
velocita operativa.

Gelperin e Einstein (1971) osservarono che per etto Ifisso a completa
miscelazione la velocita di inizio fluidizzazionegeneralmente piu alta della velocita
minima di fluidizzazione del componente flotsam nine la velocita di fine fluidizzazione
e piu bassa della velocita minima di fluidizzaziole componente jetsam. Essi proposero
come spiegazione il fatto che:

a) la fluidizzazione delle particelle piu piccole éardata dalla presenza, nel loro
intorno, delle particelle grossolane;

b) la fluidizzazione delle particelle grossolane €,cdnseguenza, anticipata dalla
presenza delle particelle fini gia fluidizzate.

Le due velocita caratteristiche che dipendono da#ese variabili che determinano
la velocita minima di fluidizzazione dei componetila miscela, possono essere predette
da equazioni simili a quelle usate pef; wi letti monodispersi, apportando adeguate
correzioni che tengano conto delle interazionldrgpecie solide.

In base a cio, definirono le seguenti equazioni:

(Ng.). =[a81)? +0.019N,, [ -181 3.1]

(Ng.), =242 +0.0546N,,[°° - 24 [3.2]

equazioni empiriche che, come fu fatto rilevarerdag e Keairns (1982), non attribuivano

un significato fisico definito ai due parametriveilocita.
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Piu di recente, Tannous et al. (1998) hanno propwstcorrelazioni per stimare in

funzione dell'indice di dispersionem e del diametro medio delle particelle,

rispettivamente:

la velocita di inizio fluidizzazione corrispondente alla velocita minima di

fluidizzazione apparente proposta da Rowe (1971@jigiduabile sul grafico di\p

contro u come il primo punto della curva che statisa dalla retta del letto fisso:

U -

u;
—T = 0.49exp(- 0.22m) [3.3]

mf

la velocita di segregazioneorrispondente alla soglia a cui compare una zona

completamente defluidizzata al fondo della colorustituita essenzialmente dalle

particelle di maggior diametro:

Ug - Uy

=1.05ex{(-1.09m) [3.4]

mf

la velocita di fine fluidizzazioneindividuabile sul grafico di\p contro u come il

primo punto della retta di pareggio fra perditealico e peso del letto:

Uy -U,
———" =1.05exd- 0.43m) [3.5]

mf
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3.2 Studio della dipendenza di 4w e u; dalle variabili del sistema

Una volta osservata, tramite lo studio delle cutvBuidizzazione, I'esistenza delle
due velocita caratteristiche di inizio e fine flizidazione, si € passati all'individuazione
delle variabili che possono influenzare tali parame

A causa dellampiezza del numero di fattori che aappo influenzare la
fenomenologia di fluidizzazione, un metodo di rczetradizionale € quello di lavorare su
sottosistemi capaci di mettere in luce linfluendiaciascuna variabile, il piu possibile
isolatamente.

Si é percio definito un elenco di parametri a dasleme degli studi di letteratura
ha attribuito una qualche influenza sul processdluidizzazione binaria, qui riportato

nella tabella 3.1:

Tabella 3.1 Variabili che influenzano le velocita di inizioiad fluidizzazione.

PARAMETRI COSTITUTIVI: densita dei solidi
dimensiores golidi
forma dgplerticelle

PROPRIETA’' DEL SISTEMA : composizione
grado dioto
velocitperativa
distribark iniziale

FATTORI GEOMETRICI : diametro della colonna
altezza deldett
massa del letto

Tra i parametri costitutivié stato analizzato il ruolo della densita e della
dimensione dei solidi. Per studiare l'influenzagdieste grandezze sono state sottoposte a

indagine miscele di due solidi che differiscono abosper la dimensione o solo per la
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densita, e solo in seguito miscele di solidi débtdissimili. Quest’'ultimo passaggio serve
ad osservare come le due variabili dotate di magginfluenza sui fenomeni di
segregazione e rimiscelazione dei componenti possambinare i loro effetti nelle
miscele di piu diretto interesse industriale, ddte, nella maggior parte dei processi a letto
fluido che utilizzano miscele, queste sono cogsétda insiemi di solidi del tutto diversi.

Sia per le miscele a due densita che per quellgeadamensioni si sono analizzate
le possibili dipendenze dei parametri di velociédledproprieta del sistema e dai fattori che
descrivono la geometria dell'impianto.

Per completezza, € riportata, tra le variabili koste dei solidi, anche la forma
delle particelle, pur se durante la ricerca nomaéossvolto alcuna indagine sull’azione di
questo parametro, essendo state utilizzate seraptieghle sferiche.

Per cio che riguarda i fattori indicati in tabeld comeproprieta del sistemasi e
studiata la dipendenza di B8 us dalla frazione volumetrica dei componenti in miace
effettuando serie di esperimenti in cui e statéafaariare la frazione volumetrica del
componente flotsam tra 0 ed 1, a intervalli di 0,1.

Si e inoltre analizzata la possibile dipendenzgugiste velocita dal grado di vuoto
della miscela. Tutte le prove hanno esplorato thportamento di ciascun sistema binario
in un intervallo esteso dalla condizione di velaaiiulla a valori nettamente superiori a
quello che porta alla completa sospensione del. lett

E stata poi condotta un’analisi della possibileedigenza delle velocita di inizio e
fine fluidizzazione dalla distribuzione inizialeid®lidi nel letto fisso, studiando sistemi
caratterizzati da tre possibili configurazioni: queta miscelazione, totale segregazione

(con il componente flotsam posto al di sopra dehgonente jetsam) e distribuzione
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ottenuta defluidizzando lentamente la miscela datlio di piena sospensione. (Queste
distribuzioni saranno d’ora in poi indicate sintatnente con la dizione letto “miscelato”,
“segregato”, “defluidizzato”).

Infine, a proposito defattori geometrici si € rivolta I'attenzione al ruolo giocato
dall'altezza del letto caricato in colonna. In asse di esperimenti su letti di diverso
diametro, la variazione di altezza determina undagene equivalente del rapporto di
aspetto del sistema, definito come il rapportol'ahezza del letto e il diametro della
colonna, H/D.

| risultati ottenuti sono riportati qui di seguito.

Resta percio affidata alle fasi future della rieeit compito di individuare la

dipendenza delle velocita di inizio e fine fluidézione dalla forma delle particelle e dal

diametro dell’apparecchiatura.

3.2.1 Dipendenza dal grado di vuoto

Il grado di vuoto di un letto di particelle e defoacome il volume di vuoto lasciato
al passaggio del gas per unita di volume totaldedt di particelle. In questo modo, nota
la massa dei solidi e il diametro della colonnaoess facilmente ricavabile dalla semplice

misura dell’altezza del letto:

Vt _Vparticelle =1- M Partice”e/’op [36]

e
v, v, AH

Poiché i solidi presi in esame in questo studioaaggmgono al gruppo B della

Classificazione di Geldart, essi non danno luogoespansione durante il processo di
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fluidizzazione; si € potuto percio assumere chirib grado di vuoto a letto fiss@y,

coincida con quello relativo alle condizioni di ipiente fluidizzazioneg .

Per i letti costituiti da due solidi di diverso diatro, il grado di vuoto a riposo puo
cambiare anche notevolmente con la composizioria descela; cio e dovuto al fatto che
il componente fine tende a riempire gli spazi ipgeticellari della specie grossolana.

Dalla figura 3.3, si osserva come il grado di weisulti significativamente
inferiore a quello dei singoli componenti della o@ka a valori di composizione intermedi,

con un minimo localizzato attorno a=x0,4.

0.5

0.45

e[/]

0.4 -

0.35

03 71T 1T T 1T 1T 17 17

0 02 04 06 038 1
Xe /]

Figura 3.3: Andamento del grado di vuoto in funzione dellaitrag volumetrica di flotsam.
(Miscela GB499-GB171)

Questa riduzione spiega l'evidente diminuzione aeNelocita di inizio
fluidizzazione quando la frazione di flotsam cresleeO fino a raggiungere circa questo

valore (figura 3.4).
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25

-
(¢
|

u [cm/s]

-
o
|

0 02 04 06 08 1
Xe [/]

Figura 3.4: Diagramma dell'intervallo di velocita di fluidizzemne. (Miscela GB499-GB171)

Superato questo punto, anche se il grado di vuetsidtema tende a crescere, il
peso totale del letto decresce costantemente, pda oselocita di inizio fluidizzazione
rimane all'incirca invariata e vicina al valore idcipiente fluidizzazione del componente
fine.

Analizzando, analogamente, 'andamento ¢i si osserva che, alle composizioni
piu alte, la diminuzione dizué anch’essa (come quella ¢j dlovuta in massimo grado alla
riduzione del grado di vuoto.

Al fine di identificare i fattori che influenzance |velocita di inizio e fine
fluidizzazione, e pero da sottolineare che il grddeuoto non va considerato una variabile
indipendente, essendo funzione della frazione vetuoa dei componenti della miscela e
del loro rapporto dimensionale. Questa doppia dipama € illustrata dalla figura 3.5,
relativo a tre miscele con rapportgded pari rispettivamente a 4.0 (GB612-GB154), 2.9

(GB499-GB171) e 1.8 (GB499-GB271).
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0.48 — A GB499-GB271
- O GB499-GB171
¢ GB612-GB154

e[l

0 0.2 04 06 0.8 1
Xg [

Figura 3.5: Andamento del grado di vuoto in funzione dellaibrae volumetrica di flotsam.

Per letti costituiti da solidi di diversa densitagrado di vuoto del letto a riposo &,
invece, praticamente insensibile alla quantitatineladelle due specie, mantenendosi
pressoché invariato a tutti i valori di.xTale grandezza non ha percio alcuna influenza

sull’andamento delle velocita caratteristiche dstiesna.

0.8

el

0.2

0 02 04 06 08 1
Xe /]

Figura 3.6: Andamento del grado di vuoto in funzione dellaibrae volumetrica di flotsam.
(Miscela SS249-GB223)
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Nello studiare la dipendenza di e y dal grado di vuoto, quando si operi con
miscele di solidi del tutto dissimili, si &€ ossaxva@ome questa dipendenza sia fortemente
legata alla relazione fra rapporto di dimensiowi @ensita dei componenti.

A questo proposito, Yu e Standish (1987) avevanwodirato che la riduzione del
grado di vuoto dovuta alla penetrazione delle pelfe piu piccole nei vuoti fra le
particelle grossolane risulta apprezzabile sold sapporto di densita non risulta essere
talmente elevato da causare una stratificaziondo tgronunciata da impedire la
compenetrazione delle due specie.

Tali osservazioni ricevono conferma dall'analisi dsultati relativi alle miscele
GB499-SS267 e SS267-GB171 (figura 3.7). Per la elasGB499-SS267, caratterizzata
da un rapporto dimensionale piu alto, 'andamermiogdado di vuoto nella configurazione
miscelata presenta un minimo visibile a valori dicempresi tra 0.3 e 0.4, dovuto proprio

all'effetto di compenetrazione delle due fasi paatlari.

0.6 0.6
o) GB499-SS267 o) SS267-GB171
| Ep_zf': | R,=3.1
0.5 o 0.5 Ry=1.6
o ——9——0——’0/—/
0.4 1%\—@/ 0.4 - o ©
— O —
0.3 T T T T T T T 1 0.3 T T T T T T T ]
0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 06 0.8 1
xg [1] XE [

Figura 3.7: Andamento del grado di vuoto in funzione dellaitvag volumetrica di flotsam

per miscele di solidi dissimili.
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Al contrario, per la miscela SS267-GB171, il cipparto dimensionale € inferiore,
il grado di vuoto é sostanzialmente indipendentia @@mposizione.

In conclusione, si pud dire che le miscele di soliiversi presentano un
comportamento intermedio ai due casi estremi, eggutati dai sistemi a diversa
dimensione e da quelli a diversa densita, avvi@oandi volta in volta al comportamento
dell’'uno o dellaltro tipo di miscela a secondadgliale dei due parametri prevalga nel

determinare il comportamento d’insieme.

3.2.2 Dipendenza dalla distribuzione iniziale dei compune

Al fine di valutare I'influenza della configurazienniziale del letto sulle velocita di
inizio e fine fluidizzazione, sono stati esamindtie sistemi: un letto inizialmente
miscelato, laltro inizialmente segregato con ilmgmwonente piu fine o piu leggero
posizionato sopra lo strato di materiale grossotadenso.

La prima considerazione riguarda la velocita diefifiuidizzazione che appare
indipendente dall’arrangiamento iniziale dei comgran della miscela. Le curve digu
rimangono infatti praticamente identiche per entragii assetti del letto fisso, sia per le
miscele a diversa dimensione (figura 3.8) sia pedlg a diversa densita (figura 3.9). Cio e
dovuto al fatto che, quando i solidi sono entrapiehamente sospesi dal gas e mobilizzati,

sono ormai “privi di memoria” della posizione oceig nel letto fisso.
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u [cm/s]

0 T T T T T T T 0 N R B B B
0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 06 0.8 1
Xe [1] X [1]
Sistema miscelato Sistema segregato

Figura 3.8 Velocita di inizio e fine fluidizzazione di sisteandiversa dimensione.

(Miscela GB499-GB171)

50 50
)
40 S ° 40 T
Q ®
= 30 o 30 -
IS IS
S, S,
> 20 o = 20 A
10 O Ui 10
o Uy O U
[ J Ust
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 04 06 038 1
Xe [1] Xe [1]
Sistema miscelato Sistema segregato

Figura 3.9 Velocita di inizio e fine fluidizzazione di sisteaniliversa densita.
(Miscela SS435-GB425)

Al contrario, I'andamento della velocita di inizitluidizzazione risulta fortemente
influenzato dalla distribuzione iniziale dei compati del letto. Nei sistemi segregati,

siano essi a diversa dimensione o a diversa demitéhé lo strato superiore del letto é
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sempre costituito dal solo flotsam, e ovvio chéualizzazione inizi alla velocita minima
di fluidizzazione di questo componente, qualunqiee ik valore della sua frazione
volumetrica nell'intero sistema.idtoincide quindi, a tutte le composizioni, con &ocita
minima di fluidizzazione del componente flotsamtt@@l quale lo strato di jetsam agisce
da semplice distributore passivo di gas.

Esaminando, invece, 'andamento diaaratteristico di un letto miscelato di solidi
a diversa dimensione, la rapida diminuzione jdedegata principalmente alla variazione
del grado di vuoto con la composizione della micel

Con i sistemi a diversa densita, invecg,decresce linearmente con 'aumento di
Xg, risultando costantemente pari alla media pesglta delocita minime di fluidizzazione
dei due solidi, circostanza spiegabile con l'azidn®stacolo esercitata dal materiale piu
denso sul processo di fluidizzazione del componpiitéeggero.

Quando, infine, si analizzano le stesse dipendenmeiscele di solidi diversi sia
per diametro particellare che in densita, le carsigioni fatte in precedenza riguardo alle

due velocita caratteristiche si ripropongono(figBre0-3.11).
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30 80
SS233-GB317
@) Uit
Q3 Q)
£ £
S, S
> 5
(@) Uif
[ ] Usf
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T ]
0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 06 0.8 1

xn N

Figura 3.10. Diagramma dell'intervallo di velocita di fluidizzeme relativo ai sistemi segregati.

30 80

SS233-GB317 SS435-MS800
O Ui O Ui
60 ] ® uff

u [cm/s]

u [cm/s]
i
o
L
°
®

0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 04 06 0.8 1
X [/] Xe [1]

Figura 3.11 Diagramma dell'intervallo di velocita di fluidizzeme relativo ai sistemi miscelati.

In conclusione, risulta chiaro che l'assetto débldisso influenza la sola soglia di
inizio fluidizzazione e con essa I'ampiezza detéivallo di velocita misurato dalla
differenza y-u; lungo il quale si sviluppa il transitorio di fluktazione e si innescano i

meccanismi di segregazione o di rimiscelazionedsiponenti del letto.
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3.2.3 Dipendenza dell'intervallogdu; dal rapporto di densita dei solidi

Se si pongono a confronto due miscele con diveapparto di densita, quali ad

esempio la miscela SS249-GB223, in cui esso éapaurl e la miscela GB593-MS624, con

R,=1.7, si osserva come il rapporto di densita norialla dinamica generale di

fluidizzazione ma determini solo I'ampiezza assoludellintervallo di velocita da

attraversare per portare l'intero sistema nelldosth sospensione (figura 3.12), agendo

semplicemente sugli estremi di questo intervallooa sulla qualita dei meccanismi che

regolano il processo di fluidizzazione.

u [cm/s]

=

=

5 40
R,=3.1 R,=1.7
O_
5 w
=
S
O_ =}
SS249-GB223 ©
57 O Ui
[ J Ust
0 T T T T T T T 1
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 04 06 0.8 1

X (1] Xe [/]

Figura 3.12 Velocita di inizio e fine fluidizzazione di sisteaniliversa densita.
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3.2.4 Dipendenza dell'intervallogdu; dal rapporto di dimensione dei

solidi

E stata inoltre analizzata I'influenza del rappatok sulle velocita che definiscono

il transitorio di fluidizzazione di un sistema oneoggo di due soldi.

25
R=1.8
208¢—~C —— — — — — — — — —
GB499-GB271
— 15 O Uy
g ® Uy
S
5_
0 T T T T T T T ]
0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 06 0.8 1

X /] Xe [

Figura 3.13 Velocita di inizio e fine fluidizzazione di sisteamiliversa dimensione

Facendo riferimento alla figura 3.13, le miscelerappresentate hanno un rapporto
dei diametri particellari pari rispettivamente 8 (GB499-GB271) e 2,9 (GB499-GB171).

Benché meno evidente del risultato di figura 34d2che questa nuova coppia di
diagrammi esprime lo stesso tipo di risultato, \aldire che la variazione del rapportg R
non fa che influenzare, in prima istanza, la sasizione dei punti estremi dell'intervallo
delle velocita di fluidizzazione. E solo a causaddipendenza (gia illustrata) del grado di
vuoto della miscela dalla sua composizione cheuerecdi & e u dei due sistemi

appaiono leggermente deformate I'una rispetto latigour se la loro forma generale e

sostanzialmente simile.
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3.2.5 Dipendenza dal rapporto di aspetto del letto

Confrontando il comportamento di letti binari apapgo di aspetto H/D variabile,
(variabilita ottenuta agendo sull’altezza del leto quindi sulla massa caricata e
mantenendo invece costante il diametro della ca@pnei € osservato che le velocita
caratteristiche e 4 variano in maniera del tutto minima, se non ngllalunque sia la
distribuzione iniziale dei componenti del lettosfis Cio vuol dire che, almeno nel campo
di valori del rapporto H/D esplorato in questo studali velocita sono indipendenti dalla
massa del sistema. Non e invece possibile defiaicependenza delle velocita di inizio e
fine fluidizzazione dalla dimensione assoluta (&) dell’apparecchiatura, per la quale

sara necessario condurre serie di esperimentiamige di diametro differente

50 50
SS435-GB425
) defluidizzato o ) o
40 - A segregato instabile 40 ® o 8 - 7% oo
< segregato stabile
O miscelato
2 30 0 i Z 8 ' 30 -
e A e
L, L,
S 20 7 S 20 7 SS435-GB425
‘S A O defluidizzato
_ | A segregato instabile
10 10 < segregato stabile
O miscelato
0 N R B R E— — 0 — T T T T T 1
1.2 1.6 2 24 1.2 1.6 2 2.4
H/D [/] H/D [/]

Figura 3.14: Variazione delle velocita di inizio e fine fluidézione in funzione del rapporto di aspetto del
letto. (Miscela SS435-GB425)
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GB499-GB171

o .
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Figura 3.15: Variazione delle velocita di inizio e fine fluidizzone in funzione del rapporto di aspetto del
letto. (Miscela GB499-GB171)

52



Capitolo 3 L'intervallo di velocita di fluidizzazione

3.3 Equazioni di previsione delle velocita di inizio efine

fluidizzazione

Analizzando gli andamenti della velocita di inizodi fine fluidizzazione della
gamma di sistemi studiati, per ciascuna categorimidcele (a diversa dimensione e
diversa densitd) e per letti inizialmente miscekatipossibile individuare una forma
caratteristica del diagramma dell'intervallo di iflizzazione, quale quella riportata

qualitativamente nella figura seguente:

Sistemi a diversa densita A Sistemi a diversa dimensionB
> =}
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0‘2 (;4 66 58 1
Xf ' ' ’ '
I xi[/]

Figura 3.16. Andamento delle velocita d inizio e di fine flurdizione.

Il diagramma di figura 3.16A, tipico dei sistemidiversa densita pud essere
descritto dalle seguenti equazioni, rispettivamepredittive della retta inferiore diiue

della curva superiore diu

Ui = XeUpe g F (1_ X )umf,j [3.7]
Ug — U ¢ _ m(l— X; ) 3.8]
Unf,j = Ums ¢ m(l_ Xf)+xf
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dovem é un parametro aggiustabile.

La prima delle due equazioni non € altro che laoppsizione dell’equazione di Otero e
Corella (1971) usata per calcolare la velocita mandi fluidizzazione di una miscela, che
in questo caso coincide con la velocita d’inizieidizzazione, in quanto l'iniziale profilo
omogeneo di concentrazione dei due componenti atesé guardare a questo sistema
come un letto monodisperso (nel diametro, difat®) di densita media tra quella dei due
componenti.

La seconda equazione, che contiene il parametroustgbile m, predice la lenta
diminuzione del valore digudalla soglia della velocita minima di fluidizzan® del
componente jetsam (per concentrazioni inferiori@) @ la successiva rapida caduta (alle
alte concentrazioni di flotsam dove ci si aspettanaggiore effetto d’interazione). Poiché
il valore del parametro modula questa seconda ziaria dell’andamento si presume che
in esso sia inglobata, fra I'altro, la dipendenatiaddifferenza fra le specie di densita che
determina, a sua volta, insieme alla differenzalidmetro particellare, la diversita di
velocita di fluidizzazione dei componenti puri.

Cosi i valori predetti da queste equazioni messbafronto in figura 3.17 con i dati
sperimentali relativi a due miscele a diversa dansispettivamente SS435-GB425 con
rapporto di densita pari a 3.1 e CE701-GB661 c@poeo di densita pari circa a 1,5
appaiono in pieno accordo dal momento che I'ertbrpredizione € sempre inferiore al

10%. Il valore dmusato per ciascuna delle due miscele ¢ indicafigumna 3.17.
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50 50
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Figura 3.17: Confronto tra 'andamento teorico ed i valori speentali relativi alle velocita di

inizio e di fine fluidizzazione per o@ke a diversa densita.

Per il secondo tipo di intervallo di fluidizzazigrearatteristico dei sistemi a diversa
dimensione, (figura 3.16B), purtroppo si € in gradiodefinire solo I'equazione di
previsione della velocita di inizio fluidizzazione, quanto per questi sistemi, I'evoluzione
del profilo di concentrazione determina sempre var@azione anche del grado di vuoto,
che appare esserne l'effetto piu importante. P&rtan riporta anche qui

I'equazione

[2.13] di ys gia illustrata nel capitolo 2 per predire la \&@a minima di fluidizzazione:

H (1'5i, )2
180d3 Ut m £3fM :(p'pg)g(l'gif,m) [2.13]
av if ,M
X X
con 11 X% ,X [2.12]
d dg, d; d,

in cui & € funzione della concentrazione nominale di fleotsdel letto inizialmente

miscelato, secondo una dipendenza tipica del répplodimensione.
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A confermare la validita di questa equazione,ignrf 3.18 € riportato il confronto

tra 'andamento predetto ed i valori sperimentalid

0 02 04 06 08 1
X [/]

Figura 3.18 Confronto tra 'andamento teorico ed i valori speentali relativi alle velocita di

inizio fluidizzazione per una miscaldiversa dimensione.

Per quanto concerne i sistemi inizialmente segregatndo gia diffusamente
descritto come l'inizio della sospensione interegssomponente flotsam che in questa
configurazione si trova tutto disposto nello stratiperiore, la curva inferiore di @ data
dai valori predetti dalle classiche equazioni dir@an-Kozeny [2.13]o di Ergun [2.14] per
un letto monodisperso di flotsam, qualunque sfaazione di flotsam nella miscela.

Riguardo alla curva di per letti inizialmente totalmente segregati, a@een
spiegato che il sistema completamente mobilizzatotiene piu traccia della distribuzione
dei componenti nel letto fisso, essa si ritiendpaddente dallo stato iniziale e simile a
guella ottenuta anche per il precedente sistemaetai®. Pertanto la stessa equazione
[3.8], valida per miscele a diversa densita, pudees utilizzata per descriverne

'andamento.
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Allo stato attuale, &€ possibile determinare pertg@ica la curva diuin funzione
della frazione di flotsam anche per sistemi diskipgirtando a conto gli effetti dell'iniziale
distribuzione dei componente sia sulla densita ejeslil diametro medio particellare che
sul grado di vuoto medio della miscela, mentre eppél complicato quantificare il peso
di questi effetti alla soglia di fine fluidizzazienin quanto non € possibile conoscere
esattamente la distribuzione tipica delle specie dipende fortemente dal transitorio in

atto.

3.4 Conclusioni parziali

Il primo risultato ottenuto in questa tesi € staoello di confermare che |l
passaggio allo stato fluidizzato di un letto di deadidi si realizza in un intervallo di
velocita delimitato da due grandezze caratteristi¢a velocita di inizio fluidizzazione e
quella di fine fluidizzazione.

Lo studio approfondito della dipendenza di quesie gelocita (oltre che della
velocita minima di fluidizzazione della miscelalizzata dalla maggioranza degli autori)
dalle diverse configurazioni del letto di solida konfermato I'impossibilita di riferirsi a
un’'unica soglia di velocita per caratterizzare fansizione allo stato fluidizzato e
I'inconsistenza fisica del parametrgsumutuato dall’analisi del comportamento dei sistemi
monodispersi.

Lo stato di piena fluidizzazione viene raggiunttraaterso un transitorio che ha
inizio con la fluidizzazione di parte del comporeefiiotsam e termina quando l'ultima

particella di jetsam si trova sospesa nel fluidandgo tale transitorio giocano un ruolo
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fondamentale le interazioni tra i due componente ¢hfluenzano profondamente le
velocita caratteristiche della miscela in rappe@riguelle dei suoi componenti.

L’ampiezza del transitorio di fluidizzazione, miats dalla differenzadui, varia
con la configurazione iniziale del letto di soligale a dire con la distribuzione assiale
delle specie in miscela; ci0 € dovuto alla variagiodella sola velocita di inizio
fluidizzazione, a sua volta legata all’azione diagslo eventualmente esercitata dal solido
jetsam sul componente flotsam; la velocita di fiih@dizzazione e risultata invece
sostanzialmente indipendente dalla configuraziaidetto di solidi.

Il valore del rapporto di densita tra jetsam esiioh non cambia la dipendenza delle
velocita caratteristiche dai parametri costitutlei letto; la sua influenza €, infatti, limitata
agli aspetti quantitativi della fenomenologia diiflizzazione.

Un’analoga conclusione pu0 essere tratta per agrigguarda il ruolo giocato dal
rapporto fra i diametri delle particelle, anche Ise complicazione introdotta dalla
variazione simultanea del grado di vuoto della elsa@ltera gli aspetti quantitativi della
fenomenologia.

In particolare da quanto esposto si deduce cheeftgiti della densita e della
dimensione sull’ampiezza dell'intervallg-u;; risultano in qualche modo opposti; infatti,
un aumento del rapporto di dimensione si traduceaunnintervallo di fluidizzazione
mediamente piu ampio alle basse frazioni di comptanéotsam, mentre I'aumento del

rapporto di densita slarga questo intervallo dtjlivalori di .
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Capitolo 4 Studio delle caratteristic di miscelazione/segregazione

4.1 Meccanismi di miscelazione e seqregazione

La fluidizzazione binaria & caratterizzata daldistarsi di un equilibrio dinamico

tra due fenomeni: la miscelazione e la segregazieneomponenti di una miscela.

Durante la sospensione nella corrente gassosaaricglle delle due specie
assumono da una parte, in quanto mobilizzate dald] la capacita di migrare all'interno
del sistema e mescolarsi; dall’altra, invece, iargo dotate di una diversa attitudine alla
sospensione nello stesso fluido, esse tendono @asspin strati in cui prevale, come
avviene per due liquidi di bassa miscibilita, laggnza dell’'uno o dell’altro componente.

In particolare se si analizza il meccanismo chestaura durante la fluidizzazione
di un letto fisso inizialmente ben miscelato, sersa come in corrispondenza diinizi la
segregazione del componente flotsam, il quale avenda velocita minima di
fluidizzazione minore del jetsam iniziera a sosmesdprima, e ad accumularsi percio
nello strato superiore del letto. Contemporaneaenghtcomponente jetsam, la cui
sospensione avviene con maggiore difficolta, sacam soggetto alla forza-peso e tendera
ad accumularsi nello strato inferiore del letto.

Man mano che la velocita operativa aumenta sitasalta crescita dello strato di
flotsam segregato, fino ad un valore di velocit@anrispondenza del quale la tendenza si
velocita operativa viene aumentata.

Se si analizza invece il meccanismo che si instaaha fluidizzazione di un letto
binario inizialmente segregato, si osserva che arrispondenza di il componente

flotsam posto nello strato superiore del lettoim& sospendersi non essendo ostacolato in
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cio dall’altro componente, che si comporta da sewpglistributore di gas. Man mano che
la velocita operativa aumenta, lo strato di flotdamde a trascinare via piccole quantita di
jetsam dallinterfaccia di separazione, permettenido sospensione anticipata del
componente jetsam e soprattutto la miscelazioneareponenti.

L’interpretazione di questi fenomeni costituisce tmpo l'oggetto di studi
approfonditi, che hanno per scopo quello di dedinin modello fluidodinamico capace di

prevederne e quantificarne I'incidenza.

Molti autori hanno concordato che la forza spingestie causa la miscelazione e/o
la demiscelazione di sistemi binari, € rappresanti’azione esercitata sui due solidi

dalle bolle di gas che risalgono il letto.

Questa interpretazione e supportata dagli studipastimda Rowe et al. (1972), i
quali proposero tre meccanismi distinti per spieghr tendenza delle particelle alla
segregazione o alla miscelazione; tali meccanigmo asati sulla constatazione che nei
letti fluidi solido-gas la permeabilita della paretelle bolle, nonché i fenomeni di
coalescenza e di ridispersione delle bolle stestermiinano un modo complesso di
ricambio del gas in esse contenuto con quello pteseella sospensione densa. Questo
ricambio e essenziale per il raggiungimento di filcace contatto tra solido e fluido, con
perdite di carico fissate unicamente dal battensokitdo presente sul distributore.

E’ altresi noto che il parametro discriminante desti scambi fra bolle e fase densa
e il rapporto Ums /Ug , dove i & la velocita di ascesa delle bolle. Se la velauitdima di
fluidizzazione &€ maggiore della velocita della E(Umf Jug >1), vi € un continuo

ricambio del gas contenuto in essa; se in(Umf/UB)<1, il gas rimane segregato nella

bolla ed in una limitata regione di letto circog&@ann questo caso il gas fuoriesce dalla
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sommita della bolla, ma vi rientra alla base, daha@o ad una regione di ricircolazione

che & tanto piu piccola quanto minore & il rapfUms/Us (figura 4.1) e che

modellisticamente & indicata con il termine “nuvola

Limite di Bolia
penetrazione

Figura 4.1: Bolla tridimensionale stazionaria (le linee integeno traiettorie delle particelle, quelle

discontinue sono correnti di fluido).

Al crescere del rapporU/Umf , € cioe allaumentare dell'aliguota di portata
convogliata attraverso il letto nella fase bollmtérazione tra queste produce temporanee
variazioni della porosita della fase densa rispattwalore tipico dello stato di incipiente
fluidizzazione ipotizzato dalla teoria della fluzdazione a due fasi.

Come schematizzato in figura 4.2, ogni bolla chi@sni alla base del letto cattura
nella propria scia alcune particelle trascinandi® alla sommita del letto stesso,

determinando cosi un loro flusso di risalita.
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| Trassinaments

]

:

Flusso in r i
discesa ]!
! | Flussoin salita

Figura 4.2: Miscelazione causata da bolle.

Contemporaneamente, particelle inizialmente in clatto scendono attraverso le
regioni della fase densa non interessate dal nmelte dolle, in modo da concorrere ad una

circolazione convettiva generale che ha come &tula miscelazione del solido.

Quanto alla tendenza alla segregazione, uno deii, modcui le particelle di
materiale piu denso e/o di dimensione maggiorscahdono verso la base del letto, viene

identificato, come mostrato dalla figura 4.3, nédleo caduta attraverso le bolle.

e

]
Fuoriuscita %

dalla bolla

Figura 4.3: Caduta del componente jetsam attraverso una bolla.

63



Capitolo 4 Studio delle caratteristic di miscelazione/segregazione

Un terzo meccanismo, valido nel caso in cui leipalie di maggiore densita siano
anche quelle di dimensione inferiore, si innescango queste ridiscendono verso il fondo
percolando negli interstizi della fase densa digbeosa che si ritiene accada nella zona

perturbata dal passaggio di una bolla (figura,Zed¢gnto che induce un aumento locale e

transitorio del grado di vuoto.

A

Strato originale
di jetsam

jetsam discendente dopo
il passaggio di una bolla

Figura 4.4: Percolazione del componente jetsam al passaggimalibolla.

Oltre a cio, essendo questo tipo di meccanismatbasulla disgregazione dello

strato di particelle jetsam, si puo ipotizzare denfazione di aggregati di particelle in

caduta attraverso la massa del componente flotsgung 4.5).
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(1) Labolla spinge
lo strato di jetsam
sulla sommita del
letto

Strato di Jetsam inizialmente
sulla sommita del letto

(2) Lo strato di jetsam
& spezzato dal m
passaggio della

bolla

(3) Precipita attraverso
la scia disturbata foonny S
=
della bolla formando Ty T =
aggregati

Figura 4.5: Meccanismo di collasso di un sistema jetsam/flotsam

Per quanto basati su osservazioni qualitativestglili di Rowe et al. (1972), hanno
costituito la base di indagini piu approfondite,ltgoa quantificare la tendenza alla
miscelazione o alla segregazione delle miscelalilmate ed a precisare il ruolo delle

variabili che vi intervengono.

In maniera diversa, gli esperimenti condotti da IChe Keairns (1975), e
successivamente da Yang e Keairns (1982), hannostliato che il tempo necessario al
raggiungimento della distribuzione di equilibriolldeparticelle nel letto, dell'ordine dei
secondi/minuti, dipende dalla frequenza e dallacit delle bolle; infatti, la sommita del
letto, che contiene piu bolle ed e caratterizzaavijorosa agitazione, raggiunge piu

velocemente lo stato stazionario rispetto al fondo.

Ancora oggi, tuttavia, non e chiaro se I'aziondeléblle determini I'equilibrio di
segregazione oppure si sovrapponga dinamicamerdgssac in ogni caso, la ricerca di una

relazione tra segregazione e moto di bolle ha dabgo a modelli matematici o a
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equazioni empiriche che tentano di correlare ltostlh miscelazione dei componenti del

letto all’eccesso di velocita di fluidizzazione gru

4.2 Indice di miscelazione

La ricerca bibliografica mette in evidenza comsigispesso cercato di quantificare
il grado di miscelazione dei componenti di un lelimario fluidizzato mediante la
definizione di un indice di miscelazione.

Tali indici si basano, quasi tutti, sullo studioi geofili di concentrazione della
frazione volumetrica di flotsam nel sistema, ottetramite laprocedura di congelamento
(freezing)descritta nel primo capitolo di questa tesi.

Durante il transitorio di fluidizzazione, infattg distribuzione assiale dei due solidi
e in continua evoluzione: la transizione del sisteafio stato fluidizzato &, come si e
spiegato all'inizio, associata al progresso de#gregazione e ha luogo attraverso una
successione di stati di pseudo-equilibrio, rappredsli tramite il profilo assiale di
concentrazione di uno dei due solidi. In partiopladallo studio della variazione della
distribuzione dei componenti al crescere della citdo si rileva sul profilo assiale della
frazione del componente jetsam un cambio di peradehe interessa inizialmente gli strati

piu alti del letto e che si estende successivanfardead interessare strati piu profondi.
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o u(>ujf)=5.55 cmlg
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0O 02 04 06 08 1
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Figura 4.6: Profilo assiale di concentrazione della miscela @B45B171, ¥=0.5.

Nienow et al. (1978), studiando la fenomenologiaseljregazione di diversi letti
binari, osservarono che quando due campioni, eéifttmella dimensione o nella densita,
vengono fluidizzati con un gas, essi si segreganmaniera caratteristica: il componente
flotsam raggiunge una concentrazione abbastanfaron@ nella parte superiore del letto,
mentre il jetsam forma uno strato concentrato atléodella colonna.

Essi ritennero, quindi, di poter definire un irglidi miscelazione in funzione della
concentrazione di jetsam; in particolare definirdate indice come il rapporto tra la
concentrazione di jetsam nella parte superiore legb ed il suo valore nominale

nell’intero letto:

M = [4.1]

I | %<

In questo modo M e una variabile il cui valore @ozguando il letto e totalmente

segregato, uno se a completa miscelazione.
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Tra questi due estremi si registrano degli stati ségregazione intermedi,
corrispondenti a condizioni di bassa o alta vedodt fluidizzazione e rappresentabili

tramite gli schemi riportati in figura 4.7.

Top ! Top |
I

o) ' 2 o] M=ol

B | M===0 k5 i

g : g

© | ©

N . N

G | © -

LY A
Bottom l Bottom
0 1 0 1
frazione in massa di jetsam frazione in massa di jetsam
a) Segregazione completa b) Perfetta miscelamo
Top ! Top I

S A 2 *

5 ! 5 < T

D | o

=] ' ©

N ! B

2 ! 3

@© | 5 =

Bottom | Bottom

0 1 0 1
frazione in massa di jetsam frazione in massa di jetsam
) a bassa velocita del gas d) ad alta velocita del gas

Figura 4.7: Profili di concentrazione: (a) a completa segregend, (b) a perfetta

miscelazione, (c) per basse velocita del gas, ¢dafte velocita del gas.

Se il jetsam e pero presente in alte concentranmulie, si possono instaurare dei
meccanismi di segregazione distinti da quelli daagmati precedentemente, per cui tale
indice di miscelazione non é piu soddisfacenteqDiala necessita di imporre che questo

indice fosse valido solo per miscele con frazianedlume di jetsam inferiore al 50%.
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Precedenti lavori dimostrarono che la miscelaziooa avviene finché non si
raggiunge una velocita del gas in corrisponden#ia deale il letto e fluidizzato a bolle, e
cio accade in corrispondenza del valore piu bag#la gelocita minima di fluidizzazione
dei due componenti della miscela. Allaumentardadetlocita del gas aumenta la portata
di bolle e cio alla lunga favorisce la miscelazioReiché € noto che la quota di portata che
fluisce in fase bolle &€ proporzionale alla velodi&l gas in eccesso rispetto alla soglia
minima di fluidizzazione, molti autori hanno ritdouagionevole descrivere il legame fra
velocita del gas e miscelazione in termini di (Unts). Studiando I'andamento dei dati
sperimentali relativi all'indice di miscelazione fnzione di questo eccesso, di cui Si

riporta di seguito una curva rappresentativa,

M [/]

0 20 40 60
u-ug [cm/s]

Figura 4.8: Variazione dell'indice di miscelazione in funziatal'’eccesso di velocita del gas.

Nienow et al. (1978) ricavarono la seguente esmesslell’indice di miscelazione:

1
M=rom [4.2]

dove Z &, appunto, funzione di (Umtb.
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La forma funzionale di Z deve rispettare la cormhz al contorno per la quale non

Ci puo essere alcuna miscelazione a velocita wrewdi G .

Un secondo parametro introdotto dagli autori fivédocita di take-overuro, che
concettualmente corrisponde a quella velocita alsalito della quale predomina la
segregazione e al di sopra della quale predomifendmeno della miscelazione. Il suo
valore numerico e ottenuto in corrispondenza deitg@un cui la variazione di M con

I'eccesso di velocita del gas presenta un massiaie,a dire a

dv

=0
" (Y [4.3]

mf, f
e cio permette di definire la seconda condizionsoatorno: M=0,5 per u =i

L'ultima condizione da dover rispettare e, infireiella che prevede che ad alte

velocita sia favorita la miscelazione e che, quirditenda ad 1.

Complessivamente, le condizioni al contorno dedindagli autori furono le

seguenti:

U= Uy ¢ M=0

U= U M =05 [4.4]
u>> Uy, M -1

La necessita di soddisfarle porto alla definizide#ia seguente espressione di Z:
u-u u
zZ= _— "T0 EEX[{—] [45]
U= Uy ¢ Urg
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da cui, posto K=1, I'equazione [4.2] diventa:
M =1+ exg - b @x;{ij 4.6
f

Per due solidi di cui sia nota la velocita minimdluidizzazione, I'unico parametro

da determinare per il calcolo dell'indice di miscgbne € percio la velocita di take-over.

Anche se sono state messe a punto delle relaziopiriehe che permettono il
calcolo di questa grandezza a partire dalle prtpriesiche e fluidodinamiche dei
componenti in miscela, la loro scarsa affidabitéade preferibile che la velocita di take-

over venga valutata sperimentalmente.

La figura 4.9 mostra come essa possa essere macalatcurve dell'indice di

miscelazione in funzione della velocita in corrisgdenza del valore MO,5.

C X =01
2 X=04
z x=07
HD=0.78

Figura 4.9: Stima sperimentale della velocita di take-over.

Tale velocita dipende fortemente dalle propriet& cefiniscono il campione;

inoltre la proporzione in cui i componenti sonogaeti in miscela ed il rapporto di aspetto
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del letto sono anch’esse variabili che influiscarpiamente su di essa, secondo una
dipendenza abbastanza complessa. Nienow et &8)1nno tentato di sviluppare una
relazione empirica che leghi la velocita di takeoa seguenti parametri:

a) ivalori della velocita minima di fluidizzazioneiddue componenti:fiup

b) le proprieta fisichep;, pr, 0, & @, @

c) le condizioni operative: x, He D

L’ espressione di ottenuta é:

= :(z_j 4 09(0 -1 (de)” - 2207 (1 (a7

la quale, perd, non é valida per miscele a uguaesith, per letti la cui frazione
volumetrica di jetsam é superiore al 50% e conadpdi dimensione superiori a tre.

In conclusione, per ottenere una buona miscelazémichiesta una velocita del
gas nettamente superiore alla velocita di take;anentre per ottenere la segregazione e
necessario che la velocita del gas vari in un rangé confini sono rappresentati dalla
velocitd minima di fluidizzazione del componentetdbm a sinistra e dalla velocita di
take-over a destra.

Malgrado I'impostazione sostanzialmente empirichlaeoro di questi autori non
permetta di affrontare il problema dal punto ditaifondamentale, lo studio di Nienow et
al. rappresenta ancora oggi uno dei contributi etietatura piu utili allo studio dei
fenomeni di segregazione nei sistemi fluidizzati.

Nel corso della nostra indagine sperimentale si éffietti verificata I'applicabilita
della relazione [4.6] messa a punto da Nienow.€t8I78) non solo al caso delle miscele a

diversa densita, per cui essa e stata definitagmmohe per le miscele a diversa dimensione.
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In particolare si € osservato che per le misceleuinuno dei due parametri fra
rapporto di densita e rapporto di dimensioni, @flaente rispetto all’altro (é cioe pari a
uno), la velocita a cui I'indice di miscelazionesasie valore unitario € ben calcolata
dall’equazione [4.6].

Se infatti si osserva la figura 4.10, in cui é rtpto 'andamento dell'indice di
miscelazione in funzione dell’eccesso di velocihghs per due miscele i cui componenti
differiscono rispettivamente o solo per la dimensigGB499-GB171) o solo per la densita
(SS249-GB223), si nota come le curve predicano sthhaa accuratamente il dato
sperimentale (individuato dalla linea tratteggiagapatto che si utilizzi il valore della
velocita di take-over ricavato sperimentalmentettpgsio che quello calcolato dalla
correlazione [4.7] proposta dagli stessi autorie cisulta valida solo per le miscele a

diversa densita.

1.2 1.2
] T | -
i
0.8 - 0.8 - |
= = |
I = |
0.4 - 0.4 - :
GB499-GB171 SS249-GB223,
— 6—6—0 M teorico N 3——9 M teorico
&—e—9 \| sperimentale —e—¢ | sperimentale
0 : — T T 0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
u-ue [cm/s] u-ue [cm/s]

Figura 4.10 Variazione dell'indice di miscelazione in funziahadla velocita del gas in eccesso

secondo I'equazione di Nienow et al [4.6].
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Se si osserva, invece, la figura 4.11, in cui ertgto I'andamento dell'indice di
miscelazione per due miscele i cui componenti dgé®no sia per la densita che per la

dimensione, si verifica come la relazione [4.6]daedel tutto la sua applicabilita.

1.2 1.2
0.8 0.8
= =
> N = N
0.4 0.4 -
SS249-CE673 SS249-GB618
] 6—6—o M teorico ] G—6—o M teorico
6—0—0 |\ sperimentale 2 ¢—0—0 | sperimentale
0 | T T T T T O ¥ T T T T 1T T 1T 77
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
u-ug [cm/s] u-ug [cm/s]

Figura 4.11 Variazione dell'indice di miscelazione in funziatala velocita del gas in eccesso

secondo I'equazione di Nienow et alJ4.6

Poiché l'equazione per la predizione dell'indice mliscelazione proposta da
Nienow et al. risulta soddisfacente solo per sistirdifferente densita, Rice e Brainovich
(1986) svolsero una ricerca mirata a definire umraetazione valida anche per i letti binari
a differente dimensione.

Essi notarono che la miscelazione € minima ai baassri dell’eccesso di velocita
U-Uys in quanto molte delle bolle che si trovano ne#lgione superiore del letto, ricca di
flotsam, sono piccole e lente e si muovono isolatam finché non sono ben lontane dal
sottostrato ricco di jetsam; in queste condizibmavimento verso l'alto del jetsam stesso

nella scia delle bolle é insufficiente; esso €& i@erncapace di competere con la
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segregazione dovuta al flusso verso il basso diilise di mantenere cosi un’alta
concentrazione di jetsam nella regione superiore.

Allorché l'eccesso di velocita del gas aumentafrequenza delle bolle nella
regione immediatamente al di sopra della porziaoeardi jetsam aumenta ed esse in

questa area diventano piu grandi. Cio e predett@gaazione:
D, 0(U-uU,, ) g

che correla il diametro equivalente delle bolleaallelocita del gas in eccesso. In
particolare la costani e stata definita dalla teoria e dalla sperimeotazicome variabile
tra 0.33 e 0.4.

Nel regime di letto bollente, ad una data velocitda dimensione delle bolle
aumenta quasi linearmente con la distanza dalilglistre, in accordo con l'equazione

formulata da Kato e Wen (1969):

mf

_ U,
D—%+{U }1 [4.9]

in cui D é il diametro equivalente delle bolle adfaltezza H’' e b € una costante che
dipende linearmente dal diametro delle particeliialéa loro densita.

In questo caso, lo strato al fondo, ricco di jetsaimmobile, serve da distributore.
Allorché la velocita del gas aumenta, cresce lacit di risalita delle bolle e la quantita di
jetsam trascinata nella loro scia aumenta anch’psgaorzionalmente. Infine, a velocita
non molto superiori a4, lo strato di jetsam si esaurisce, il letto digeqtiasi omogeneo

ed un ulteriore incremento di velocita ha pocotédte
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Applicando la correlazione dell’indice di miscelazé di Nienow et al. ai dati
sperimentali del loro lavoro, Rice e Brainovich ngcontrarono la scarsa capacita di
fitting, soprattutto agli alti valori dell'eccessoi velocita del gas, dove l'equazione
sottostima apprezzabilmente I'entita della misdelae. Gli autori proposero, quindi, una
nuova correlazione, che utilizza il parametro Zpmsio da Nienow et al., ma che ne

migliora la capacita di accordo con i dati nellgiome degli alti valori di M:

M = 05+ 05erf(z) [4.10]
con
erf(z)= %!exp(— y? )dy [4.11]

in cui y &€ una variabile d’integrazione fittiziae ldue costanti presenti in questa equazione

sono state determinate dalle condizioni al contorno

U -U; U=U, U - o
Z - —o0 Z=0 Z - o [4.12]
M -0 M =05 M -1

Sebbene l'equazione [4.10] si sia dimostrata migliai altre correlazioni
utilizzabili con sistemi binari ad uguale densitadigerso diametro, le sue previsioni
perdono di precisione ai bassi valori dell’eccadiseelocita del gas.

Gli autori operarono quindi una modifica anche aeélazione [4.5] di Nienow et

al. riscrivendola come:
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Z'= |+ LlJJ_—TOeUTo [4.13]

dove il segno * indica 'uso del segno negativogetro e di quello positivo per U>td.
Usando questa nuova espressione, Z' offriva unanza dei valori di M calcolati contro
quelli misurati pari a 0.0104. Gli autori trovaromdine che se si moltiplicava il parametro
Z' per la radice quadrata di un fattore legatoaglporto dei diametri particellari dei solidi
della miscela, questa varianza si riduceva ulteréorte fino ad un valore di 0.0092. Essi

adottarono percio la correzione

7' =z"[fg [4.14]
dove:
fs :% per U <U.q
f :i per U >U [4.15]
S Rd TO .
_4q
R, = d,

Con questa nuova espressione di Z, I'equazione iehdW et al. predice con
apprezzabile precisione anche i dati caratterisatle basse velocita. Un certo grado di
scatter e dovuto all’estrema sensitivita di M dbva di u nella regione intorno ad) che
porta ad ampie variazioni dell'indice di miscelamo Nonostante cio, la correlazione di Z
e nel complesso capace di buone previsioni edaf@auna e relativamente semplice ma,
come per tutte le equazioni di questo tipo, la capacita predittiva dipende in maniera

critica dal valore del parametrgdl Come si e visto in precedenza, Nienow et al. §197
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hanno sviluppato una complessa correlazione (I'z2gua [4.7]) per il calcolo di 1,
valida pero solo per miscele a diversa densitae RiBrainovich (1986) proposero invece

un’equazione valida per i letti di due solidi dveisa dimensione:
Uro = (U mb, 1Y mb,j )05 (ZRH)_O'2 [4.16]

nella quale Ré il rapporto d’aspetto del letto. Considerandedmplicita dell’equazione,
il fatto che i valori calcolati di &b differiscano da quelli misurati per il £15% costsice
un dato incoraggiante. In questa relazione, agplean principio solo a coppie di solidi di
eguale densita, le diversita nella densita in tuiésna variabile sono comunque portate a

conto dal termine(Umb'fUmb'j). Il basso valore dell’esponente del termine retatal

rapporto d’aspetto riflette la dipendenza relatieate debole di # da R. A questo
riguardo, precedenti studi (Nienow et al. 1978)vav® trovato che la miscelazione
migliora lentamente allaumentare dell'altezza digtto, possibilmente a causa
dell'accresciuta coalescenza fra le bolle.

Applicando la correlazione proposta da Rice e Bndth alle miscele analizzate in
guesta tesi si € osservata la sua piena validitai pesstemi binari a diverso diametro
particellare per cui essa e stata originariamerdgssana punto € una leggera imprecisione
per i sistemi a diversa densita (figura 4.12), meest ne é rilevata la netta inapplicabilita

per le miscele di solidi del tutto dissimili in estnbi i parametri fisici (figura 4.13).
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1.2 1.2
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Figura 4.12 Variazione dell'indice di miscelazione in funziatal’ velocita del gas in eccesso

secondo I'equazione di Rice e BrainoythO0].
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Figura 4.13 Variazione dell'indice di miscelazione in funziahala velocita del gas in eccesso

secondo I'equazione di Rice e BrainoythO0].

Dai risultati ottenuti applicando le equazioni dregizione dell'indice di
miscelazione proposte da Nienow et al. e succesginte da Rice e Brainovich alle
miscele prese in esame in questo studio, se mavata la convinzione che nessuna di esse
sia intrinsecamente capace di rappresentare libgoildi miscelazione/segregazione in

termini sufficientemente ampi e generali da comgeea le miscele di solidi che
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differiscano sia per la densita che per la dimeresidelle particelle. Oltretutto, la loro
natura empirica non consente sviluppi che possaneré¢ nel debito conto la reale
influenza fisica che ciascuno di questi due paranesercita sul legame fra I'evoluzione
del processo di fluidizzazione e la dinamica direggzione e rimiscelazione dei
componenti.

Si e cercato, quindi, di rintracciare in letteratwelazioni che piu esplicitamente
facessero riferimento alla dipendenza dell'indice naiscelazione dalle proprieta di
fluidizzazione della miscela, a loro volta rifetitalla densita e alla dimensione dei suoi
componenti solidi.

Secondo Wu e Baeyens (1998), una correlazioneasitgugenere dovrebbe essere
basata sulla forza spingente che realmente regotandenza alla miscelazione e/o alla
separazione delle specie, identificata copdaata visibile di bolle funzione decrescente
di (u-uny) allaumentare delle dimensioni delle particellQuesti autori proposero di

calcolare I'indice di miscelazione del letto birmacome:
Q -075
M =1-0.0067 ;33(T5j [4.17]

in cui 'equazione che mette in relazione la partasibile di bolle con la velocita del gas

in eccesso e:
2= pu-u,) [4.18]

contenente il fattore di flusso diretoil cui valore e:
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=1 erAr <50
{y P [4.19]

y=227Ar %" perAr >50

Attraverso l'introduzione della portata visibilelwblle nell'espressione di M, viene
integrato in essa l'effetto della dimensione metilte particelle. La velocita minima di
fluidizzazione, che compare nell’espressione delbatata visibile, & calcolata usando

I'equazione di Cheung et al.(1975):

Ut g
Unnt m :umf,f[ HJ [4.20]

L’equazione [4.17] prevede per esempio che pgr2dsi ottenga una buona
miscelazione (M0,9) in corrispondenza diglA>0,094 m/s.

Gli autori osservarono che sebbene vi sia una défeaenza tra i dati sperimentali
e quelli calcolati, tale equazione porta comunglie@raragionevole accordo ed il suo uso e
di gran lunga piu semplice rispetto ad altre ceaigni di letteratura. Va comunque tenuto
presente che essa attribuisce pieno significatovalocita di incipiente fluidizzazioneg,u
di una miscela binaria, concetto ampiamente ctaiogi capitoli precedenti di questa tesi.

Non mancano, in letteratura, altre correlazioni ieicipe per il calcolo di M e
definizioni dell’indice di miscelazione alternatigequella riportata in questo capitolo. In
generale, pero, esse hanno tutte forma piuttostoplicata e lontana da quella che
dovrebbe costituire una descrizione dei fenomendasaente basata sui parametri
costitutivi della miscela di solidi e su quelli ciescrivono il regime di fluidizzazione. Si e

preferito percio procedere ad uno studio che, phe quntare sin dall'inizio
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all'interpretazione quantitativa della dinamica degregazione (obiettivo che resta
realisticamente affidato alla ricerca futura), pese ad una migliore caratterizzazione
sperimentale del fenomeno, conducendo un’anabksemsiatica dell’evoluzione del profilo
assiale di concentrazione dei componenti delle efésitingo I'intervallo di velocita giui
che ne caratterizza il passaggio allo stato flz@lianel tentativo di definire I'influenza che

su questa evoluzione esercitano la dimensionelersita delle particelle.

4.3 Profili assiali di concentrazione a velocita crescge

Lo studio dei profili assiali di concentrazione d@eimponenti di un letto binario e
stato compiuto eseguendo le prove su sistemi Inigiate miscelati, variando la velocita
operativa tra il valore di inizio e fine fluidizzane.

Dalllandamento di queste serie di grafici si evidancome il sistema, in
corrispondenza della proprias,upassi dallo stato di piena miscelazione, reaiwza
momento del caricamento del letto nella colonna, wadh condizione di iniziale
segregazione del componente flotsam nella regiopersre del letto, a dimostrazione che
a questa velocita le particelle piu piccole o mgdere sono gia soggette ad una forza
risultante che ne permette la ridistribuzione veiadto nonostante le particelle grossolane
0 piu pesanti siano ancora immobili. A velocitaesiqri a quella di inizio fluidizzazione
il sistema tende a segregarsi ulteriormente.

A differenza dei sistemi a diversa densita, chengsaremo di seguito, i sistemi a
diversa dimensione non riescono a pervenire adcangleta stratificazione dei loro due

componenti, ma solo alla parziale segregazione gealiticelle fini nella zona superiore del
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letto, fino ad una velocita oltre la quale i dudidddendono nuovamente a rimiscelarsi

piuttosto rapidamente, per poi raggiungere, inispondenza di4J la sospensione del

componente grossolano e, con essa, la piena unifodel letto (figura 4.14). Cio significa

che la condizione di completa sospensione di questiegoria di sistemi € praticamente

corrispondente a quella di completa miscelazioméode componenti.

Infatti, i profili di concentrazione misurati a weita via via superiori alla soglia di

fine fluidizzazione non presentano variazioni ritpguello determinato in corrispondenza

di us (figura 4.15).
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Figura 4.14: Profili assiali di concentrazione a diverse velaci{Miscela GB499-GB171x0,5)
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Figura 4.15 Invarianza del profili assiale di concentrazione pelocita superiori alla velocitadi fine
fluidizzazione. (Misc&8499-GB171,p<0,5)

Se si osservano, invece, i profili relativi ad ungscela di due solidi di diversa
densita (SS249-GB223, figura 4.16), si nota comeadparazione dei due componenti
proceda gradualmente, raggiungendo in corrisporadéinzy un livello di segregazione
totale o parziale in dipendenza del rapporto delie densita. In tutti i casi, pero, al di la di
questa velocita la tendenza alla segregazioneveitme i solidi ricominciano a miscelarsi,
ed e solo ad una velocita superiore ad(figura 4.17), qui indicata velocita di piena
miscelazione, M« , che si ritrova il profilo, praticamente piattarvariante, caratteristico
di un letto a concentrazione omogenea.

La conclusione che si puo trarre dall’esame delpmtamento delle due categorie
di miscele é che la condizione di piena miscelazidai componenti viene generalmente
raggiunta in corrispondenza d¢ miscele binarie a diversa dimensione) o ad umgiaso
Umix distinta (miscele binarie a diversa densita), pFegivamente piu elevata al crescere

del rapporto delle densita dei due solidi.
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Figura 4.16: Profilo assiale di concentrazione del componerdtsfim all’laumentareéella velocita
superficiale del gas. (Miscela SS249-GB2230x5)
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Figura 4.17: Variazione del profili assiali di concentrazionerpelocita superiori alla velocita di fine
fluidizzazione. (Miscela GB499-GB17&X5)

4.4 Velocita di piena miscelazione

Attraverso lo studio dei profili assiali di conceatione dei sistemi a diversa
densita, si € osservato che in corrispondenza delbcita di fine fluidizzazione il sistema
risulta essere ancora parzialmente o quasi totabrsmaygregato; solo a velocita molto piu
elevate si riesce ad ottenere un sistema misceinsegna una differenza con i letti
binari a diversa dimensione, in cui la piena sosjpere del letto praticamente coincide con
la riacquisizione dello stato di completa miscelagi.

Per le miscele la cui tendenza alla segregaziodeté&rminata dalla differenza di
densita fra i due solidi, € percid apparso necessatagare 'andamento dei profili di
concentrazione a velocita operative nettamentalp@idella soglia4 per individuare una
nuova velocita caratteristica, denominata veloditpiena miscelazione 4 La posizione

di tale velocita nel diagramma Ap contro u non corrisponde ad alcun punto caratteoi
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(figura 4.18) e puo collocarsi a distanza piu o smgnande da susull’orizzontale della

regione di fluidizzazione del sistema.
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Figura 4.18 Andamento delle perdite di carico in funzione dekdocita superficiale del gas.
(Miscela SS249-GB223:8,5)

Unix € stata percio determinata dall’esame dell’evoloei dei profili assiali di
concentrazione, in corrispondenza del primo vatthneelocita al quale il profilo stesso e |l

piu possibile piatto altroche invariante .
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Figura 4.19 Profili assiali di concentrazione per velocita supmer alla velocita di fine
fluidizzazione. (bifa SS249-GB223;x0,5)
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Se si analizza I'andamento della velocita di piemacelazione al variare della
frazione volumetrica di flotsam ed il suo di scostato rispetto alla curva diu(figura
4.20), si deduce come la densita sia un forte riattib segregazione, soprattutto a elevati
valori della frazione di flotsam. kL risulta inoltre nettamente superiore a: wlel
componente jetsam, a dimostrazione del fatto creggiungimento dello stato di completa
miscelazione richiede un livello di mobilita vedle delle particelle ben piu elevato di

quello corrispondente alla sola fluidizzazione mtirambi i componenti del sistema.
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Figura 4.20. Andamento delle velocita caratteristiche di unesisa a diversa densita.
(Miscela SS249-GB223)

Per cio che riguarda invece il comportamento déliecategoria di miscele, a due
dimensioni, si & voluto cercare la conferma della lcapacita di raggiungere prontamente
'uniformita delle concentrazioni in prossimita kelsoglia di fine fluidizzazione
analizzando lo spostamento del fronte di segregazab variare della velocita superficiale
del gas, con serie di misure effettuate su misaeleversa frazione di flotsam. Dai grafici

relativi a queste prove (figura 4.21) si € riusatiindividuare la velocita sty in
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corrispondenza della quale la tendenza dei sdlidisegregazione cede il passo a quella

alla loro rimiscelazione, segnalata dal massimasasdéimento del fronte di segregazione.

u [cm/s]

Figura 4.21 Posizione del fronte di segregazione in funzioriedelocita superficiale del gas.
(Miscela GB499-GB171)

Ponendo a confronto I'andamento di questa velagitaariare della frazione di
flotsam della miscela con quello della velocit&ide fluidizzazione (figura 4.22), si nota
come le due curve abbiano andamenti quasi coinijdeon una piccola traslazione
verticale a proposito della quale e peraltro diffictabilire con certezza I'esistenza, dato
che la determinazione d @ unix fa capo a due diverse tecniche di misura. Purgc@sto
margine di incertezza € comunque possibile conotudee un risultato del genere da piena
conferma della sostanziale coincidenza, per quapto di miscela, fra stato di piena
fluidizzazione e di completa miscelazione dei comgrti del letto.

Si osservi, inoltre, come la regione in cui dovelayvenire la rimiscelazione del
sistema non risulti essere molto ampia, a dimasingzdella maggiore propensione di

questi sistemi alla miscelazione piu che alla sga®ne.
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Figura 4.22 Andamento della velocita di massima segregazidviscgla GB499-GB171)

45 Influenza del distributore

Nei diagrammi riportati in questo capitolo si vesfgesso come i profili assiali di
concentrazione del letto binario corrispondenta abndizione di completa miscelazione
dei componenti siano sempre sostanzialmente viertica facciano registrare visibili
deviazioni nella regione bassa della colonna, dopessibile individuare sistematicamente
uno strato, relativamente sottile, in cui la conEzione di jetsam e piu elevata del suo
valore medio.

Di fatto, come si osserva dalla figura 4.23, il oral locale della frazione
volumetrica di flotsam tende sempre a zero al llivdel distributore, cosa che fa si che il
profilo di concentrazione presenti una “coda” clspreme la deviazione dalla verticale
della composizione media della miscela. L'altezzellad regione ricca di jetsam,
immediatamente al di sopra del distributore, &€ sempguale a circa 0.4D per le miscele a
diversa densita, e a circa 0.2D per quelle a divedimensione (figura 4.23),

indipendentemente dalla composizione media dellsscela stessa. L'invarianza
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dell'altezza della “coda” del profilo di concentraze fa si che I'accumulo di jetsam al suo
interno risulti comparativamente piu rilevante aliinentare della frazione volumetrica
media di flotsam, con la conseguenza che nell@negsuperiore del letto, lungo la quale il
resto del profilo e sostanzialmente piatto, il valali % presenti deviazioni sempre piu
marcate, anche se comunque contenute, dalla Jertezzica.

Questo comportamento si manifesta con maggioreerzalin due casi: a) a valori
della concentrazione volumetrica media di flotsammpresi tra 0,3 e 0,7 (alle
composizioni estreme essa risulta meno netta)n mhiscele caratterizzate da un elevato
rapporto di densita. Una possibile spiegazione g@agere cercata nella maggiore inerzia
delle particelle jetsam rispetto a quelle dell@altomponente, con la conseguente maggior
difficolta di miscelazione dei solidi nella regiodel distributore, zona di imbocco del gas
in colonna la cui fluidodinamica e certamente slago rispetto a quella prevalente alle

quote superiori.
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Figura 4.23 Altezza della zona di accumulo dei jetsam sopdisitibutore di gas.
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Si e considerata la possibilita, allora, che lI'&nti questo effetto sia determinata
dal tipo di dispositivo utilizzato per la distridome del gas di fluidizzazione. A questo
riguardo esistono studi di letteratura che fannonoea questa possibile influenza:
Whitehead et al. (1983) hanno osservato che dhkevalocita operative la segregazione é
maggiormente favorita da un distributore porosspetto all'impiego di una piastra forata;
questa differenza, riscontrata anche da Nienow: €1@87), e stata attribuita al fatto che il
dispositivo poroso da luogo alla formazione di &gliu piccole di quelle generate dai getti
di gas in ingresso da un foro o da un ugello, caenb quindi una minore capacita di
trascinamento verso l'alto del solido jetsam.

Per verificare I'esistenza di un’influenza del diaitore di gas sulla concentrazione
dei solidi nella regione inferiore del letto, sdapprima provato a porre sopra la piastra
porosa utilizzata in tutta la campagna sperimenta@le strato di sferette di piombo di
3 mm di diametro che fungesse da ulteriore camedisttibuzione, eseguendo poi una
serie di misure del profilo di concentrazione darético della condizione di completa
miscelazione su una miscela a due densita (SS242&B¢=0,5), adatta a mostrare con
chiarezza la deviazione della curva ginella regione inferiore del letto.

Come mostrato in figura 4.24, si sono utilizzatiastfissi di sfere di altezza
diversa, rispettivamente pari a circa 54, 80 e 8 (0,53 , 0,79 e 1,1 volte il diametro
della colonna) e si & osservato che aumentandteZzzd del distributore aggiuntivo

I'altezza della zona di accumulo del jetsam tenddwsi ad un valore di circa a 0.2D.
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Figura 4.24: Profili di concentrazione con un letto fisso dirsfela 3 mm.
(Miscela SS249-GB223%,30,5, u=24,3 cm/s)
Si é successivamente passati all'uso di una pi&staga, con fori del diametro di
0.5 mm e con un’area di passaggio del gas pam ello 0.25% dell’area totale. Messa a
confronto con gli altri due sistemi (figura 4.25sa rende notevolmente piu regolare |l
profilo di concentrazione, che risulta molto piliredato al valore nominale della frazione
di flotsam media della miscela, con una “coda” dmponente denso al fondo della

colonna di altezza visibilmente minore.
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Figura 4.25 Confronto dei profili di concentrazione ottenutiliazando diversi tipi di distributore di gas.
(Miscela SS249-GB2237R,5, u=24,3 cm/s )
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Da cio si deduce che, seppure in misura ridott@ndirtata alla regione inferiore del
letto, la scelta del distributore del gas di flazhzione influenza lo stato di miscelazione
dei componenti di una miscela di solidi, soprattujuando fra di loro agisca una

differenza di densita, fattore che di per sé aael#t tendenza alla segregazione.

4.6 Profili assiali di concentrazione a velocita decregnte

La diversa influenza esercitata dalla dimensiom@l&a densita delle particelle sui
fenomeni di segregazione appare piu chiara se salizaano i profili assiali di
concentrazione ottenuti per lenta defluidizzazideke miscele.

In questi esperimenti la defluidizzazione del lett@ne effettuata riducendo
lentamente la portata d’aria, fino ad annullarlgagtire da un livello iniziale di velocita
nettamente superiore alla soglia di fine fluidizeae, vale a dire da una condizione di
regime a bolle pienamente sviluppato. In tal mode serti che I'evoluzione del sistema
parta da uno stato scelto autonomamente dal sisten@an imposto dall’'operatore, come
awviene invece nelle prove effettuate a velocit&scente, e segua un cammino
caratterizzato dal massimo grado di ripetibilitaid Ga si che i profili assiali di
concentrazione che si ottengono a velocita decnéscgiano realmente rappresentativi
delle configurazioni via via assunte dal letto bimain dipendenza delle proprieta
costitutive del sistema, essenzialmente rappresemnial rapporto di dimensione e di

densita fra i due solidi e dalla loro concentrarioella miscela.
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Dai profili assiali di concentrazione determinatincquesta procedura a velocita
coincidenti con la soglia di inizio fluidizzaziord ciascuna miscela, sotto la quale la
formazione del letto fisso ne arresta I'evoluziosepsserva che, con miscele a diversa
dimensione, il sistema binario tende ad adagiamsiuna configurazione in cui |l

componente fine risulta distribuito lungo I'intemsse del letto (figura 4.26).

200
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Figura 4.26: Profilo assiale di concentrazione q uli un letto defluidizzato a due dimensioni.
(Miscela GB499-GB171:20,5)

Allandamento sigmoidale della curva di X la cui particolarita non ha ancora
trovato un’interpretazione quantitativa, € assacian profilo assiale del grado di vuoto
locale del letto che € minimo alle quote centrdbye la frazione di ciascuno dei due
componenti ha un valore confrontabile a quella@éib, e massimo (a un valore prossimo
a 0,4, tipico dei solidi sferici monodispersi)eatiue estremita del letto, dove prevale la
presenza del solo flotsam o del solo jetsam. In ogso viene dimostrato che persino ad
un livello di velocita operativa al quale il solttsam € in grado di sospendersi nella

corrente gassosa, la completa segregazione dgiczmmti € impossibile.
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Un risultato del tutto differente viene ottenutoncle miscele a diversa densita
(figura 4.27) per le quali in corrispondenza deli@ocita di inizio fluidizzazione si
ritrovano dei profili caratterizzati da brusche igaroni del valore della frazione dei
componenti lungo l'altezza. Qui la defluidizzazigmarta alla formazione di uno strato di
flotsam praticamente puro alla sommita del lethogui altezza cresce allaumentare della
sua frazione volumetrica media. Parallelamentggetdam tende ad occupare in maniera
esclusiva o quasi esclusiva la zona inferiore dmlanna, di modo che la regione in cui
possibile riscontrare una presenza significativemirambe le specie (caratterizzata cioe
dalla loro miscelazione) si riduce ad uno strato piccolo spessore a cavallo

dell'interfaccia di separazione delle due zoneegjregazione.

o uF49cemis

O T T 7T T 1T T 717 177

0 02 04 06 08 1
Xe [

Figura 4.27 Profilo assiale di concentrazione a wi un letto defluidizzato a due densita.
(Miscela SS249-GB22370,5)

Mettendo a confronto, come in figura 4.28, I'andatoedel profilo di x relativo

alla miscela SS249-GB223, per la quale il rappdrtdensita € pari a circa 3,1 , con quello

di una seconda miscela di eguale composizione mmdian cui lo stesso rapporto si
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abbassa al valore 1,5 (CE701-GB661) si osservalmola minor distanza fra la densita dei
solidi in miscela fa si che per il secondo sisteyol® lo strato segregato di flotsam risulti
puro, mentre quello di jetsam al fondo del lettoiteaga una quota piccola ma non

trascurabile dell’altro componente (10-15%), omaganente distribuita.

200 200 —
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160 x.=0.5 160 B
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°
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O 77171 B —— 0 I —— B ——
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Figura 4.28 Influenza del rapporto di densita dei componentimofilo assiale
di concentrazionesu
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4.7 Conclusioni parziali

In un letto fluidizzato di due specie solide il film assiale di concentrazione delle
specie evolve con la velocita, tra le soglie dzimie fine fluidizzazione, secondo uno
schema ripetibile ma non semplice da interpretare.

Benché normalmente considerati fattori di segrexyazin qualche modo equivalenti,
densita e diametro particellare agiscono seconeocamismi diversi. In particolare, si e
osservato come rapporti di dimensione crescentmegano una migliore miscelazione dei
componenti, grazie all’effetto di riduzione del doadi vuoto locale che fa aumentare la
velocita interstiziale del gas e, con essa, la titakdelle particelle. Al contrario, elevati
rapporti di densita inducono una tendenza allaegggione piu marcata.

Quando entrambe le variabili concorrono a differamzi componenti della miscela
fluidizzata, si registra una maggiore tendenza aiiscelazione o alla segregazione del
sistema a seconda di quale dei due fattori ridoltninante.

In assenza di differenze di densita lo stato dimleta miscelazione dei componenti
viene raggiunta as e coincide percio con la condizione di pienadizgzazione del letto.
Al crescere del rapporto di densita fra i compondatloro miscelazione richiede invece
una velocita piu alta, che va vista percid come uheriore velocita caratteristica del
sistema binario.

Si é osservato, infine, come la natura del distalmidel gas influenzi la dinamica di

miscelazione dei componenti nella regione inferaekletto(grid region).

98



CONCLUSIONI




Conclusioni

Conclusioni

La campagna sperimentale condotta in questo lagbtesi ha avuto come scopo
quello di sviluppare l'approccio basato sull'intalte di velocita di fluidizzazione per
descrivere la transizione allo stato fluidizzatdedti di due solidi, nel tentativo anche di
approdare alla definizione di uno strumento di [mewe capace di portare a conto
contemporaneamente gli effetti legati alla diffa@rdi densita e di diametro, tipici di
miscele reali.

| risultati ottenuti da questa ricerca sono stagguenti:

1) confermare che il passaggio dallo stato di letdsdia quello fluidizzato si
realizza attraverso un transitorio, che si sviluppaun intervallo di velocita,
delimitato da due grandezze caratteristiche: lacr di inizio fluidizzazione e
la velocita di fine fluidizzazione, per qualsiaga di sistema, piu 0 meno
complesso; da cui 'impossibilita di riferirsi a’unica soglia di velocita per
caratterizzare la transizione allo stato fluidibzatquindi I'inconsistenza fisica
del parametro ;

2) lintervallo di velocita (¢-ui) € funzione della dimensione e della densita delle
particelle, della composizione della miscela e aélistribuzione iniziale dei
componenti, ma non dipende dall’altezza del ledtgyindi dalla massa);

3) le differenze nella densita e nella dimensioneedplrticelle non sono fattori
equivalenti di segregazione. In particolare, rappdr dimensione crescenti
permettono una migliore miscelazione dei componegtazie all’effetto di

riduzione del grado di vuoto locale che fa aumentarvelocita interstiziale del
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4)

5)

6)

gas e, con essa, la mobilita delle particelle. éhtrario, elevati rapporti di
densita inducono una tendenza alla segregazionmauicata. Quando entrambe
le variabili concorrono a differenziare i componeatdlla miscela fluidizzata, si
registra una maggiore tendenza alla miscelazionallao segregazione del
sistema a seconda di quale dei due fattori ridoltninante;

lo stato di completa miscelazione dei componemt&iraggiunta generalmente
a Ut e coincide percio con la condizione di piena flzadzione del letto. Al
crescere del rapporto di densita fra i componéatioro miscelazione richiede
invece una velocita piu alta, che va vista per@ne una ulteriore velocita
caratteristica del sistema binarign);

la natura del distributore del gas influenza laadiica di miscelazione dei
componenti nella regione inferiore del lettwid region)

si € compiuto un primo passo nell’estendere ai tkttue solidi il campo di
validita delle equazioni teoriche che costituiscdacbase della teoria della
fluidizzazione, riscrivendole in forme adatte aegieoconto della natura binaria di

questi sistemi

Rimangono invece da indagare:

la dipendenza delle velocita caratteristicheewy dalla forma delle particelle,
argomento di notevole interesse dato che le misaélezzate in campo
industriale sono generalmente caratterizzate darifadi forma con valori

inferiori all’'unita;
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* la dipendenza delle stesse velocita dalla dimeesawil’apparecchiatura, per
indagare l'esistenza di possibili effetti di scalarante la progettazione di
un’apparecchiatura reale;

« la definizione di un’equazione per il calcolo gi anche per miscele a diversa

dimensione.
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SIMBOLOGIA
d diametro medio della miscela
X frazione volumetrica nominale di un componente
A area della sezione trasversale della colonnhiidiifzazione
A, numero di Archimede
CE Ceramic
D diametro della colonna
Do diametro equivalente delle bolle
dav diametro medio della particella
der rapporto dei diametri corretti con i fattori di foa = d/@d;)
ok diametro del componente flotsam
o] diametro del componente jetsam
d,, d diametro delle particella
e frazione numerica delle particelle flotsam
fj frazione numerica delle particelle jetsam
g accelerazione di gravita
GB glass ballotini
altezza del letto fluido
’ altezza statica del letto nello stato completamsetgegato
Ho altezza del letto a riposo
H; altezza dello strato di flotsam
H; altezza dello strato di jetsam
M indice di miscelazione
Mparicele ~ Massa di particelle caricate
MS molecular sieves
mg massa di solido caricata nel letto
3
T Y
Noa numero di Galileo = 2
Ry rapporto di dimensione delle particelle
_ o . piuyd
Ren numero di Reynolds a minima fluidizzazione=——
u
R, rapporto di densita delle particelle

[pum]

[crfy
]

[cm]
[cm]
[pm]
[-]
[pm]
[pm]
[pm]

[em/<]

[cm]
[cm]

[cm]

[cm]

[cm]

(]

[d]
[]
[]

]
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SS steel shots
u, U velocita superficiale del gas
Ug velocita di ascesa di una bolla
Ur velocita minima di fluidizzazione del componenisam
Ut velocita di fine fluidizzazione
Uit velocita di inizio fluidizzazione
(e velocita minima di fluidizzazione
Unnf £ velocita minima di fluidizzazione del componenis$am
Unij velocita minima di fluidizzazione del componentesgm
Unnf,m velocita minima di fluidizzazione della miscela
Urnf.MS velocita minima di fluidizzazione di un letto innb@ miscelato e in parte
segregato
Umt.s velocita minima di fluidizzazione di un letto corefdimente segregato
Unix velocita di piena miscelazione
Up velocita minima di fluidizzazione del componenttsgn
Us velocita di segregazione
Uro velocita di take-over
Vyaricelle ~ VOlume occupato dalle particelle
V, volume totale del letto
Vy volume di vuoto del letto
X frazione volumetrica di un componente
Xi, Xg frazione volumetrica del componente flotsam
X; frazione volumetrica del componente jetsam
Simboli greci
; densita media della miscela
AP perdita di carico del fluido nel letto
€ grado di vuoto
€ mf grado di vuoto del componente flotsam in corrisporah della minima
fluidizzazione
€ mf grado di vuoto del componente jetsam in corrispordalella minima
fluidizzazione
Emi grado di vuoto in corrispondenza della minima fizzézione
EmiM grado di vuoto in corrispondenza della minima fizzézione di un letto
miscelato
g viscosita del gas

[cm/s]
[cm/s]
[cm/s]
[cm/s]
[cm/s]
[cm/s]
[cm/s]
[cm/s]
[cm/s]

[cm/s]

-]
-]

[g/cm*s]
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densita del solido

densita del componente flotsam
densita del gas

densita del componente jetsam
densita del solido

grado di vuoto a riposo

fattore di forma delle particelle flotsam
fattore di forma delle particelle jetsam

rapporto densita

[g/cn?]
[g/cn?]
[g/cn]
[o/cn]
[o/cn]
[-]
[-]
[-]
[-]
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durante le ciambotte nella nostra “sala da pranz&liberto D.R., Jony C., Fernando C.,
Fabio M., Adele B., Teresa G., Ambra O., VincenzpRéabio S.

Tra di loro un grazie speciale va a Vittoria C.Ataupersona che pur svelando a
pochi la sua vera essenza, mi ha permesso di centese grazie alla quale ho passato
simpatici momenti ironizzando dei momenti diffiadigioiendo dei momenti belli: Pippy e

sempre viva!lll
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So che chi non si e ancora visto citato potreblmsare che posto in fondo a questa
pagina ha meno importanza, in realta adesso il@zparte dedicata alle persone per me piu
care: la mia famiglia.

Anche se non fai ufficialmente parte della mia fglnai anagrafica lo sei entrata a
far parte di diritto grazie alla tua presenza cumdie costante: grazie Simona L.

Con te ho riscoperto cosa vuol dire avere una asiigara, che ti offre il suo aiuto
ed il suo conforto costantemente nei pochi momaidti (per fortund!) e nei tanti
momenti di gioia.

Grazie per i “fiumi di parole” che abbiamo prodotiita velocita della luce.

Comungue non ti montare la testa, rimani sempneidaunica NON AMICA.

Grazie alla mia famiglia, anche se e superflucodiperché senza di loro non sarei
la persona che sono oggi e che mi vanto di essere.

Grazie a Mamma e Papa, per dimostrarmi ogni giguanto sono orgogliosi di me
e per avermi insegnato ad essere sempre lealeent®eon me stessa e soprattutto con gli
altri.

Grazie a Dominga e Mariantonia e a Raffaele e Rable sono e saranno sempre
disponibili (anche da lontano) ad ogni mio gridaidto e che per me rappresentano i miei
piu sfegatati sostenitori: mi fate sentire Einstein

Grazie a Martina, Riccardo, Alessandro e all’Angitd che sta arrivando: loro
sono le mie perle piu pregiate, mi riempiono il @idi sorrisi e felicita.

Grazie a Concetta, Mariateresa e Alessio per kaffeostante che mi dimostrano.

Un grazie speciale va asiggnor Michelé che mi protegge con amore paterno.
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Ed in conclusione un GRAZIE, detto con il cuoremiano, a colui che ha seguito
tutta la mia carriera universitaria, gioiendo deeinsuccessi e soffrendo con me di quelle
piccole sconfitte, da cui, pero, mi ha fatto risalire piu forte e piu matura.

Grazie per avermi fatto vedere il mondo da unap®tiva piu alta e per avermi

Grazie per aver sopportato piu di tutti i miei gbal’'umore (soprattutto
ultimamente!!) e grazie per amarmi ogni giorno @i amore sincero ed in continua
crescita: mi fai sentire una persona speciale.

Ma vi chiederete chi sto ringraziando, beh.... stmraziando la vera ESSENZA
DELLA MIA VITA: MASSIMILIANO.

(Alla fine ti ho citato!!!).

115



Appendice A

Curve di fluidizzazione




Appendice A

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

u [cm/s]

Figura A.1 Curvadi fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x¢= 0.

(Sistema miscelato, u,=20.4 cm/s)
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Figura A.2 Curvadi fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema miscelato, u=9.8 cm/s, uz= 9.7 cm/s, uz= 19.1 cm/s)
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Figura A.3 Curvadi fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.2.

(Sistema miscelato, u,=6.2 cm/s, uz= 5.6 cm/s, uz= 16.0 cm/s)
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Figura A.4 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema miscelato, u=4.2 cm/s, ug= 4.2 cm/s, uz= 12.5 cm/s)
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Figura A.5 Curvadi fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.

(Sistema miscelato, u=3.2 cm/s, uz= 3.1 cm/s, uz= 9.7 cm/s)
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Figura A.6 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x¢= 0.5.

(Sistema miscelato, u=2.8 cm/s, uz= 2.8 cm/s, uz= 9.0 cm/s)
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Figura A.7 Curvadi fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x¢= 0.6.

(Sistema miscelato, u=2.6 cm/s, uz= 2.4 cm/s, uz= 9.7 cm/s)
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Figura A.8 Curvadi fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.7.

(Sistema miscelato, u=2.6 cm/s, uz= 2.4 cm/s, uz= 8.3 cm/s)
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Figura A.9 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.8.

(Sistema miscelato, u=2.1 cm/s, uz= 2.1 cm/s, uz= 8.3 cm/s)
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Figura A.10 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.9.

(Sistema miscelato, u=2.2 cm/s, uz= 2.1 cm/s, uz= 6.9 cm/s)
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Figura A.11 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x¢= 1.

(Sistema miscelato, u,=1.8 cm/s)
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Figura A.12 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x¢= 0.1.

(Sistema defluidizzato, uw=16.1 cm/s, uz= 9.0 cm/s, uz= 19.1 cm/s)
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Figura A.13 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u,=11.2 cm/s, uz= 8.3 cm/s, uz= 15.3 cm/s)
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Figura A.14 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=8.5 cm/s, uy= 5.6 cm/s, ug= 12.5 cm/s)
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Figura A.15 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u=7.3 cm/s, uz= 4.9 cm/s, ug= 9.7 cm/s)
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25
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Figura A.16 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x¢= 0.5.
(Sistema defluidizzato, u=5.6 cm/s, uz= 4.2 cm/s, ug= 9.0 cm/s)
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Figura A.17 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x¢= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=4.7 cm/s, uz= 3.1 cm/s, ug= 7.6 cm/s)
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Figura A.18 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u=4.0 cm/s, uz= 3.1 cm/s, ug= 8.3 cm/s)
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Figura A.19 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u=3.2 cm/s, uz= 2.1 cm/s, ug= 7.6 cm/s)
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Figura A.20 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=2.7 cm/s, uz= 2.4 cm/s, ug= 5.9 cm/s)
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Figura A.21 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.25.

(Sistema segregato, u,,=6.9 cm/s, ug= 2.4 cm/s, ug= 11.1 cm/s)
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Figura A.22 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.50.

(Sistema segregato, u,=4.2 cm/s, uy= 2.4 cm/s, ug= 9.0 cm/s)
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Figura A.23 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-GB171, x= 0.75.
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(Sistema segregato, u,=2.4cm/s, ug= 2.1 cm/s, ug= 8.3 cm/s)
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Figura A.24 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, xg= 0.
(Sistema miscelato, u,=16.9 cm/s)
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Figura A.25 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.1.

(Sistema miscelato, u,=17.1 cm/s, ug= 15.6 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.26 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.
(Sistema miscelato, u,=14.3 cm/s, uz= 13.9 cm/s, ug= 17.3 cm/s)
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Figura A.27 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.3.

(Sistema miscelato, u,=13.9 cm/s, ug= 12.1 cm/s, ug= 17.3 cm/s)
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Figura A.28 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.
(Sistema miscelato, u,=11.8 cm/s, uz= 11.1 cm/s, ug= 17.0 cm/s)
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Figura A.29 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.5.

(Sistema miscelato, u,=8,7 cm/s, uz= 8,7 cm/s, uz= 16.3 cm/s)
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Figura A.30 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.6.
(Sistema miscelato, u,+=8.4 cm/s, uz= 8.0 cm/s, uz= 15.3 cm/s)
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Figura A.31 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.7.

(Sistema miscelato, u=7.1 cm/s, uz= 6.9 cm/s, uz= 14.2 cm/s)
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Figura A.32 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.8.
(Sistema miscelato, u,+=5.9 cm/s, uz= 5.6 cm/s, uz= 12.1 cm/s)
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Figura A.33 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.9.

(Sistema miscelato, u=4.9 cm/s, uz= 4.9 cm/s, uz= 8.7 cm/s)
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Figura A.34 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, xq= 1.

(Sistema miscelato, u,=4.3 cm/s)
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Figura A.35 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.
(Sistema defluidizzato, uw=16.7 cm/s, uz= 4.8 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.36 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u,=14.8 cm/s, uz= 4.9 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.37 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.
(Sistema defluidizzato, u=13.1 cm/s, uz= 4.9 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.38 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u,=11.8 cm/s, uz= 4.9 cm/s, uz= 16.6 cm/s)
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Figura A.39 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, xg= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=9.7 cm/s, uz= 4.9 cm/s, ug= 16.0 cm/s)
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Figura A.40 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u,=8.5 cm/s, uz= 4.9 cm/s, ug= 15.6 cm/s)
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Figura A.41 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.7.
(Sistema defluidizzato, u=7.9 cm/s, uzy= 4.8 cm/s, ug= 14.6 cm/s)
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Figura A.42 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.8.

u [cm/s]

(Sistema defluidizzato, u=7.1 cm/s, uy= 4.7 cm/s, ug= 13.9 cm/s)
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Figura A.43 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=5.8 cm/s, uy= 4.9 cm/s, ug= 10.4 cm/s)
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Figura A.44 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.

(Sistema segregato, u,,=16.1 cm/s, uz= 6.9 cm/s, ug= 17.3 cm/s)
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Figura A.45 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.

(Sistema segregato, u,,=13.0 cm/s, uz= 5.6 cm/s, ug= 17.3 cm/s)
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Figura A.46 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, xg= 0.5.

(Sistema segregato, u,,=10.0 cm/s, uz= 4.9 cm/s, ug= 16.0 cm/s)
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Figura A.47 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.7.

(Sistema segregato, u,=7.5 cm/s, ug= 4.9 cm/s, ug= 14.6 cm/s)
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Figura A.48 Curva di fluidizzazione della miscela SS249-GB223, x= 0.9.

(Sistema segregato, u,,=5.1 cm/s, ug= 4.9 cm/s, ug= 10.4 cm/s)
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Figura A.49 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, xg= 0.
(Sistema miscelato, u,=14.9 cm/s)
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Figura A.50 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, x¢= 0.1.

(Sistema miscelato, u,=13.2 cm/s, uz= 13.0 cm/s, ug= 17.3 cm/s)
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Figura A.51 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, x= 0.3.
(Sistema miscelato, u,+=8.6 cm/s, ug= 8.3 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.52 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, x¢= 0.5.

(Sistema miscelato, u=6.3 cm/s, uz= 5.6 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.53 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, xg= 0.7.

(Sistema miscelato, u=4.2 cm/s, ug= 4.2 cm/s, uz= 15.6 cm/s)
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Figura A.54 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, x= 0.9.

(Sistema miscelato, u=2.9 cm/s, uz= 2.8 cm/s, uz= 11.8 cm/s)
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Figura A.55 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, xg= 1.

(Sistema miscelato, u,=2.9 cm/s)
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Figura A.56 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, xg= 0.1.
(Sistema defluidizzato, u=12.5 cm/s, uz= 12.5 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.57 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u,=9.8 cm/s, uzy= 4.2 cm/s, ug= 17.3 cm/s)
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Figura A.58 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=6.3 cm/s, uy= 2.8 cm/s, ug= 16.6 cm/s)
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Figura A.59 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, x¢= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u,=4.6 cm/s, uz= 2.8 cm/s, ug= 15.6 cm/s)
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Figura A.60 Curva di fluidizzazione della miscela SS267-GB171, xg= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=3.1 cm/s, uz= 2.8 cm/s, ug= 13.9 cm/s)
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Figura A.61 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, xg= 0.

(Sistema miscelato, u,=20.4 cm/s)
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Figura A.62 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x= 0.1.

(Sistema miscelato, u=20.1 cm/s, uz= 15.6 cm/s, uz= 20.8 cm/s)
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Figura A.63 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x-= 0.3.
(Sistema miscelato, u,+=15.6 cm/s, uz= 14.6 cm/s, ug= 20.8 cm/s)
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Figura A.64 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x= 0.5.

(Sistema miscelato, u,=13.2 cm/s, uz= 13.1 cm/s, ug= 20.1 cm/s)
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Figura A.65 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, xe= 0.7.

(Sistema miscelato, u,=13.4 cm/s, uz= 13.2 cm/s, ug= 19.1 cm/s)
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Figura A.66 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x= 0.9.

(Sistema miscelato, u,=13.9 cm/s, uz= 13.7 cm/s, uz= 19.1 cm/s)
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Figura A.67 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, xq= 1.

(Sistema miscelato, u,=14.9 cm/s)
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Figura A.68 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x-= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=20.1 cm/s, uz= 19.1 cm/s, uz= 20.8 cm/s)

0 T T E T . T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
u [cm/s]

Figura A.69 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u,=15.8 cm/s, uz= 14.6 cm/s, uz= 19.1 cm/s)
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Figura A.70 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x-= 0.5.
(Sistema defluidizzato, u=12.3 cm/s, uz= 11.8 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.71 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u,=12.8 cm/s, uz= 12.5 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura A.72 Curva di fluidizzazione della miscela GB499-SS267, x-= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=12.9 cm/s, uz= 12.5 cm/s, uz= 17.3 cm/s)
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Figura B.1 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=22.5 cm/s)
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Figura B.2 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, uz=19.1 cm/s)
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Figura B.3 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u,=16.1 cm/s)
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Figura B.4 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=14.6 cm/s)
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Figura B.5 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=12.5 cm/s)
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Figura B.6 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=10.4 cm/s)
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Figura B.7 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, ug=9.0 cm/s)
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Figura B.8 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.9 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u=16,6 cm/s)
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Figura B.10 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, uz=15,3 cm/s)
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Figura B.11 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u=13.9 cm/s)
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Figura B.12 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u,=11.2 cm/s)
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Figura B.13 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, ug=8.3 cm/s)
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Figura B.14 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, xz= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.15 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=14.6 cm/s)
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Figura B.16 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, uz=12.5 cm/s)
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Figura B.17 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=11.1 cm/s)
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Figura B.18 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=9.7 cm/s)
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Figura B.19 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.
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Figura B.20 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=6.9 cm/s)
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Figura B.21 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, ug=5.6 cm/s)
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Figura B.22 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.23 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u=11.1 cm/s)
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Figura B.24 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, uz=9.7 cm/s)
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Figura B.25 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.
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Figura B.26 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u,=7.3 cm/s)
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Figura B.27 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.
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(Sistema defluidizzato, u=6.2 cm/s)
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Figura B.28 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, ug=4.9 cm/s)
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Figura B.29 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.
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Figura B.30 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.31 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=14.6 cm/s)
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Figura B.32 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=11.1 cm/s)
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Figura B.33 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=9.7 cm/s)
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Figura B.34 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, uz=9.0 cm/s)
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Figura B.35 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=7.6 cm/s)
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Figura B.36 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u,=5.6 cm/s)
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Figura B.37 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.
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(Sistema defluidizzato, ug=4.2 cm/s)
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Figura B.38 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=3.1 cm/s)
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Figura B.39 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)

B-21



Appendice B Profili assiali di concentrazione

160

140

120

100

80

H[mm]

60

40

20

([ ]
O T T T T T I T T T

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Xe [1]

o
o

Figura B.40 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=9.7 cm/s)
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Figura B.41 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=8.3 cm/s)
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Figura B.42 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, uz=7.6 cm/s)
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Figura B.43 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=6.2 cm/s)
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Figura B.44 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u,=4.7 cm/s)
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Figura B.45 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, ug=3.1 cm/s)
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Figura B.46 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.47 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x.=0.7.

(Sistema defluidizzato, u=9.7 cm/s)
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Figura B.48 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, xz= 0.7.

(Sistema defluidizzato, uz=8.3 cm/s)

B-26



Appendice B Profili assiali di concentrazione

160

140

120

100

80

H[mm]
.000000000 °

60

40

20

O T T T T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Xe [1]

o
o

Figura B.49 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x.=0.7.

(Sistema defluidizzato, u=6.9 cm/s)
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Figura B.50 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, xz= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u=5.6 cm/s)
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Figura B.51 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x=0.7.
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Figura B.52 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, xz= 0.7.

(Sistema defluidizzato, ug=3.1 cm/s)
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Figura B.53 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.54 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u=8.7 cm/s)
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Figura B.55 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, uz=7.6 cm/s)
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Figura B.56 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u=6.9 cm/s)
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Figura B.57 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u,=3.2 cm/s)
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Figura B.58 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, ug=2.1 cm/s)
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Figura B.59 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.60 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=6.9 cm/s)
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Figura B.61 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, uz=5.9 cm/s)
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Figura B.62 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u,=2.7 cm/s)
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Figura B.63 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, xz= 0.9.

(Sistema defluidizzato, ug=2.4 cm/s)
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Figura B.64 Profilo assiale di concentrazione della miscela GB499-GB171, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.65 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=31.2 cm/s)
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Figura B.66 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=23.9 cm/s)
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Figura B.67 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=21.5 cm/s)
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Figura B.68 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u;=20.8 cm/s)
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Figura B.69 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, u=20.1 cm/s)
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Figura B.70 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, uz=17.3 cm/s)
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Figura B.71 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.1.

(Sistema defluidizzato, ug=4.8 cm/s)
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Figura B.72 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u=27.7 cm/s)
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Figura B.73 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u=24.3 cm/s)
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Figura B.74 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, um;,=22.9 cm/s)
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Figura B.75 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u=22.2 cm/s)
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Figura B.76 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, u=21.5 cm/s)
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Figura B.77 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, uz=17.3 cm/s)
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Figura B.78 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.2.

(Sistema defluidizzato, ug=4.9 cm/s)
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Figura B.79 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=25.0 cm/s)
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Figura B.80 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=24.3 cm/s)
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Figura B.81 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=23.6 cm/s)
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Figura B.82 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, um;=22.9 cm/s)
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Figura B.83 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=22.2 cm/s)
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Figura B.84 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, u=20.8 cm/s)
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Figura B.85 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.3.

(Sistema defluidizzato, ug=17.3 cm/s)
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Figura B.86 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u=27.7 cm/s)
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Figura B.87 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u=26.4 cm/s)
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Figura B.88 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, um;,=25.7 cm/s)
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Figura B.89 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u=24.3 cm/s)
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Figura B.90 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u=23.9 cm/s)
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Figura B.91 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, u=22.9 cm/s)
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Figura B.92 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.4.

(Sistema defluidizzato, uz=17.0 cm/s)
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Figura B.93 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=34.7 cm/s)

180

160 ®

[ ]
140

H[mm]

40

20

O T T T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
X [1]

o
o

Figura B.94 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=27.7 cm/s)
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Figura B.95 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u;,=24.3 cm/s)
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Figura B.96 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=23.6 cm/s)
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Figura B.97 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=22.5 cm/s)

180

160

140

H[mm]

40

20

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Xe [/]

0,6

0,7

0,8 0,9 1

Figura B.98 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, uz=16.3 cm/s)
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Figura B.99 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=15.6 cm/s)
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Figura B.100 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.5.

(Sistema defluidizzato, ug=4.9 cm/s)

B-55



Appendice B Profili assiali di concentrazione

180

160

140

[EEN
N
o

[
o
o

H[mm]
8

N N (o]
o o o o
- . .. . .\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Xe [1]

o

Figura B.101 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.5.

(Sistema defluidizzato, u=0 cm/s)
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Figura B.102 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=31.2 cm/s)
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Figura B.103 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=27.7 cm/s)
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Figura B.104 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, umi,=26.4 cm/s)
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Figura B.105 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=25.7 cm/s)
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Figura B.106 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=25.0 cm/s)
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Figura B.107 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.6.

(Sistema defluidizzato, u=24.3 cm/s)
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Figura B.108 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x¢= 0.6.

(Sistema defluidizzato, uz=15.3 cm/s)
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Figura B.109 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.6.

(Sistema defluidizzato, ug=4.9 cm/s)
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Figura B.110 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u=31.2 cm/s)
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Figura B.111 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u=27.7 cm/s)
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Figura B.112 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u=26.4 cm/s)
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Figura B.113 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.7.

(Sistema defluidizzato, um=25.7 cm/s)
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Figura B.114 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u=25.0 cm/s)
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Figura B.115 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.7.

(Sistema defluidizzato, u=24.3 cm/s)
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Figura B.116 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.7.

(Sistema defluidizzato, uz=14.2 cm/s)
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Figura B.117 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u=31.2 cm/s)
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Figura B.118 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u=27.7 cm/s)
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Figura B.119 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, umi,=24.3 cm/s)
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Figura B.120 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u=23.6 cm/s)
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Figura B.121 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, u=22.9 cm/s)
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Figura B.122 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.8.

(Sistema defluidizzato, uz=12.1 cm/s)
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Figura B.123 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.8.

(Sistema defluidizzato, ug=4.7 cm/s)
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Figura B.124 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=27.7 cm/s)
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Figura B.125 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=24.3 cm/s)
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Figura B.126 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, umi,=23.6 cm/s)
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Figura B.127 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=22.9 cm/s)
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B.128 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=20.8 cm/s)
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Figura B.129 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=18.7 cm/s)
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B.130 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=18.0 cm/s)
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Figura B.131 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.9.

(Sistema defluidizzato, u=17.3 cm/s)
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B.132 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x= 0.9.

(Sistema defluidizzato, uz=8.7 cm/s)

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Xe [1]

o

Figura B.133 Profilo assiale di concentrazione della miscela SS249-GB223, x.= 0.9.

(Sistema defluidizzato, ug=4.9 cm/s)
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