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Teoria del film (Lewis, 1924)

Si assume che il trasporto di 
materia avvenga in uno strato 
sottile all’interfaccia in cui la 
concentrazione varia 
linearmente

l  dipende dalla fluidodinamica e, solitamente, 

l !0.01-0.1mm per liquidi

l !1-10mm per gas
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Teoria del film: commenti

La teoria è molto semplice ed 
adatta per ragionare

Sperimentalmente 
k!Dn

con 
n che va da ~0 a 0.8-0.9

Il profilo lineare è tipico dello 
stato stazionario, quindi la 
teoria non è adatta al transitorio

Il coefficiente di scambio 
dipende dalla diffusività alla 
prima  potenza. 

3



Teoria della penetrazione (Higbie, 1935)

• Ad una interfaccia liquido-gas la 
velocità del liquido non è nulla, ma 
il profilo di velocità è piatto. 
• Quindi esiste una velocità della 
superficie del liquido caratteristica 
di un certo spessore non nullo.
• Tale spessore si comporta, dal 
punto di vista del trasporto di 
materia, come un solido. 

i
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Teoria della penetrazione: commenti

La teoria prevede k ! D
! in 

accordo con quanto si riscontra 
sperimentalmente

Essa è tuttavia ristretta a casi 
particolari in cui la fluidodinamica è 
semplice (ad es. una bolla di gas 
che sale in un liquido, o un film 
liquido cadente)
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Teoria del rinnovamento superficiale

(Danckwerts, 1951) 
È un’estensione della teoria della 
penetrazione, con cui si assume 
che i volumetti di fluido (in cui 
avviene la penetrazione di 
materia) sono presenti in 
superficie per un certo tempo 
prima di essere riassorbiti dal bulk

Ogni volume a contatto con la superficie ha una certa età (ossia 
un certo tempo di permanenza all’interfaccia)

Pertanto sulla superficie esistono elementi aventi età diverse
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Teoria del rinnovamento superficiale

Si definisce una funzione di distribuzione delle età:

"(t) dt = frazione di superficie costituita da elementi che hanno 
  un’età compresa fra t e t+dt

Per definizione

Il flusso medio (su tutta la superficie) è dato da 

Flusso per un elemento 
di superficie di età t

Frazione di 
superficie che 
ha quell’età
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Teoria del rinnovamento superficiale

Si definisce una funzione di distribuzione delle età:

"(t) dt = frazione di superficie costituita da elementi che hanno 
  un’età compresa fra t e t+dt

"(t-dt) dt - "(t) dt = - d"(t-dt) dt = frazione di superficie i cui 
    elementi sono scomparsi al tempo t

Se d"(t-dt) <0 allora   "(t-dt) dt > "(t) dt   e c’è stata una 
    scomparsa di elementi al tempo t
Se d"(t-dt) dt = - "(t-dt) dt  allora non ci sono elementi di età 
    superiore a t 
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Teoria del rinnovamento superficiale

Possiamo distinguere due casi limite:

Caso 1: massimo ordine
Tutti i tempi di permanenza, da 0 a #, sono ugualmente 
rappresentati, e non esistono elementi di età superiore a # 

Oss.: in questo caso si ottiene lo stesso risultato ottenuto da Higbie
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Teoria del rinnovamento superficiale

Possiamo distinguere due casi limite:

Caso 2: massimo disordine
La frazione di elementi che scompaiono al tempo t

-d"(t-dt) dt
può essere posta uguale a

K "(t-dt) dt dt
con K = scomparsa di elementi per unità di superficie e per unità 
 di tempo = fattore di calamità

Oss.: in questo caso la velocità di scomparsa non dipende dall’età, ma dalla 
 quantità di elementi che hanno una data età

Si ottiene in definitiva
    "’(t) = - K "(t)
e quindi (con K=costante)
    "(t) = K e- Kt
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Teoria del rinnovamento superficiale

Possiamo distinguere due casi limite:

Caso 2: massimo disordine

    "(t) = K e- Kt

11



Teoria del rinnovamento superficiale: 
commenti

La teoria prevede k ! D
! in 

accordo con quanto si riscontra 
sperimentalmente

k è inversamente proporzionale ad 
un tempo medio di vita (o di 
rinnovamento superficiale), che 
dipende solo dalla fluidodinamica 
del sistema e diminuisce 
all’aumentare dell’agitazione.

Il tempo di vita è generalmente incognito (come lo spessore l 

del film); il suo ordine di grandezza è generalmente 10-2-10-3s

Oss.: la teoria assume profilo piatto di velocità all’interfaccia, 
 quindi vale dal lato del fluido con viscosità più alta
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Teorie per i coefficienti di trasporto di 

materia all’interfaccia liquido-gas 

Teoria

Film

Penetrazione

Rinnovamento 
superficiale

Risultato
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Correlazioni per i coefficienti di trasporto di 
materia per bolle di gas 
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Correlazioni per i coefficienti di trasporto di 
materia all’interfaccia fluido-fluido 
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