Caracteristici hidrodinamice ale unui tip de umplutura
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This paper presents an experimental study concerning the pressure drop in a column filled with a new type
of packing. The new packing consists in Raschig rings with turbulence promoters. The pressure drop in
random bed of packing was determined experimentally at the flow of a single phase (gaseous) and through
which the liquid phase flows downwards and the gas phase flows upwards. The obtained results were
compared with calculated data and with available data from literature. The pressure drop in the gas phase
as it flows through the new packing is almost equal with those corresponding to Raschig rings with the
same diameter. In a trickled bed of new packing, the pressure drop becomes greater than in trickled bed of

Raschig rings.
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In industria chimic4, alimentara ©i alte industrii, pentu
realizarea unor procese de transfer de masé (absorbpie,
distilare, extracpie lichid-lichid etc) se utilizeaza frecvent
utilaje tip coloana cu umpluturd. Umpluturile folosite sunt
alcatuite in multe cazuri din corpuri de umplere de forma
definita (inele Raschig, inele Pall, ®ei Berl sau Intalox etc)
%j sunt a®ezate in strat fix, ordonat sau prin turnare libera.
Ca urmare procesele de transfer de masa care se
desfaCoard in coloanele cu umplutura implicé curgerea a
doua faze printr-un strat fix.

La curgerea unui fluid sau a doua fluide printr-un strat
de umpluturd se inregistreaza o cadere de presiune pe faza
continud care este cu atat mai mare cu cat debitele fazelor
fluide sunt mai mari.

Céderea de presiune este 0 masurd a consumului de
energie necesar pentru transportul fluidelor printr-un strat
de umpluturd ©°i din acest motiv ea reprezintd o
caracteristicd hidrodinamica importanta.

Literatura de specialitate conpine un numar mare de
lucrdri [1-12] care se referd la cAderea de presiune la
curgerea unui fluid sau a doua fluide printr-un strat granular
fix. Pe baze teoretice s-au stabilit relapii de calcul al caderii
de presiune la curgerea unui fluid printr-un strat granular
fix [1-3, 7, 10, 11]. In lucrérile [2, 6, 12] sunt prezentate
relapii empirice de calcul al c&derii de presiune la curgerea
in contracurent °i echicurent a doua faze fluide printr-un
strat granular fix.

In prezenta lucrare, utilizand un nou tip de umpluturd
formatd din inele ceramice Raschig cu promotori de
turbulenpd, se determind caderea de presiune la curgerea
unei singure faze (aer) °i la curgereain contracurent a doud
faze (aer-apd). Rezultatele obpinute se compara cu cele
obpinute pe umpluturd formata din inele ceramice Raschig
nemodificate i cu cele calculate cu ajutorul unor relapii
din literatura.

Partea experimentala

In scopul realizarii experimentelor s-a conceput ©i
realizat o instalahie de laborator a carei schema de principiu
este prezentatd in figura 1.

Conform figurii, instalapia experimentald este formata
din coloana (1) umplutd cu inele ceramice Raschig,
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Fig. 1. Instalahia experimentala.
1- coloand umpluté cu inele ceramice Raschig, 2- ventilator,
3- distribuitor de faza lichidd, 4- inchidere hidraulica,
5- ventilul reglare debit de aer, 6- tub Pitot-Prandtl,
7- manometru inclinat, 8- rotametru, 9- manometru diferenpial

ventilatorul (2), distribuitorul de faza lichid& (3), inchiderea
hidraulica (4). Debitul de aer este reglat cu ventilul (5) °i
masurat cu un tub Pitot-Prandtl (6) legat la un manometru
inclinat (7). Debitul de lichid introdus in coloana se regleaza
cu ajutorul rotametrului (8). Pentru mésurarea caderii de
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presiune la curgerea aerului prin coloand s-a utilizat un
manometru diferenpial (9).

Pentru determinarea caderii de presiune la curgerea
aerului prin coloana cu umpluturd uscata se porne°te
ventilatorul (2) °i cu ventilul (5) se regleaza debitul de aer.
Se incep masurdtorile la debit mic de aer apoi se méresc
pand la deschiderea totala a ventilului. La fiecare debit fixat
se nregistreaza denivelarile la manometrele (9) i (7).
Pentru determinarea céderii de presiune prin umplutura
stropitd se deschide ventilul de la rotametrul (8) ©i se trimite
apa in coloana prin intermediul sistemului de distribupie
(3). Se regleaza cu ajutorul ventilului (5) debite de aer
echivalente cu cele la care s-au facut experimentdrile pe
umplutura uscata. Se cite®te la manometrul (9) caderea
de presiune prin umplutura stropitd. Viteza aerului se
calculeaza in funcpie de denivelarea cititd la manometrul
inclinat (7), care este legat la tubul Pitot-Prandtl (6).

Experimentérile au fost efectuate la presiunea
atmosfericd, temperatura medie a fazei gazoase (aer) de
18,1 °C °i temperatura medie a fazei lichide (apa) de 15,6
°C. Temperatura a fost masuratd in patru puncte ale
coloanei (intrare gaz, ie®ire gaz, intrare lichid °i ieire lichid)
cu termometre cu mercur cu precizie de 0,5 K. Debitul de
aer a fost cuprins in intervalul (0 - 0,059) m¥s, iar debitul
de lichid aavut valorile 2,46 1. 10°°i 5,88 . 10°m?/s. Pentru
experimentdri s-a utilizat un nou tip de umpluturd, alcatuitd
din inele ceramice Raschig 25x25x3 mm prevazute in
interior cu promotori de turbulenpd metalici (fig. 2).
Promotorul de turbulenpd este o placa din tabla de
aluminiu cu grosimea de 0.4 mm, lungimea de 30 mm ©i
I&himea de 25 mm, indoita in forma literei V %i este fixat in
fiecare inel ceramic Raschig clasic. Fiecare promotor de
turbulenpd are practicate 10 orificii circulare cu diametrul
de 3 mm. Aceastd umpluturd modificatd realizeaza fapd
de umplutura clasica o mérire a suprafepei specifice cu
35,12 % ©i o cre®tere a vitezei de absorbpie cu 25,4 %.
Parametrii geometrici ai stratului de umpluturd sunt:
D=0,200 m °i H=0,280 m.

Fig. 2. Corpuri de umplere prevazute cu promotori
de turbulenpd. 1-inel Raschig ceramic 25. 25 .3 mm,
2- promotor de turbulenpa, 3- orificiu

Rezultate i discupii

Utilizand instalapia de laborator prezentata in figura 1,
s-a determinat experimental cdderea de presiune la
trecerea aerului prin coloana fard umplutura la mai multe
valori ale vitezei aerului. Apoi s-a introdus in coloana noul
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tip de umpluturd prin turnare °i s-au determinat valorile
experimentale ale caderii de presiune prin coloana cu
umpluturd (Ap,). Experimentarile s-au facut la acelea®i
valori ale vitezei aerului ca °i in cazul coloanei fard
umpluturd. Prin diferenpd s-au stabilit valorile
experimentale ale caderii de presiune la trecerea aerului
prin stratul de umpluturd uscatd (Ap). Valorile obpinute
pentru Ap, °i Ap, precum °i valorile corespunzatoare ale
vitezei fictive a aerului prin coloana sunt prezentate in
tabelul 1, iar in figura 3 este prezentata variapia caderii de
presiune prin umplutura uscata in funcpie de viteza fictivad
afazei gazoase. Alturi de datele experimentale proprii sunt
prezentate ©i valori din literaturd (experimentale [3] ©i
calculate [12]).

Tabelul~1
VALORI EXPERIMENTALE ALE CADERII DE PRESIUNE PRIN
UMPLUTURA USACTA
vi, mis | Apy,Pa | Ap, Pa vimis | Apy,Pa | Ap, Pa
0.7 105.3 38.14 1.742 539.38 | 245.17
0.871 1471 53.58 1.768 549.2 250.08
0.984 205.95 68.65 1.774 539.38 235.37
1.032 215.75 68.65 1.951 637.45 279.5
1.21 294.21 112.78 1.968 647.26 284.4
1.274 313.82 | 122.58 1.984 637.45 2748
1.274 323.63 132.4 2.081 706.1 313.82
1.371 372.67 | 161.81 2477 77475 | 353.05
1.387 382.47 | 166.72 2.193 745.33 | 338.34
1.419 392.3 171.62 0.79 137.3 48.86
1.435 3923 166.72 0.903 156.9 59.42
1.468 392.28 | 161.81 0.96 186.3 70.9
1.5 421.7 186.33 0.93 152 53.93
1.613 460.93 201.04 0.71 114 41
1.629 460.93 196.14 2.19 784 353

Conform figurii 3, caderea de presiune prin noul strat
de umpluturd uscaté cre®te liniar odaté cu creCterea vitezei
fictive a fazei gazoase.
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Fig. 3. Caderea de presiune prin umplutura uscata
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S-au determinat apoi valorile experimentale ale caderii
de presiune la curgerea aerului °i a apei in contracurent
prin stratul de umpluturd (Ap_). Rezultatele caderii de
presiune obpinute la doud debite ale fazei lichide s-au
reprezentat grafic in coordonate logaritmice in funcpie de
viteza fictiva a gazului.

In figura 4 este evidenpiat modul de variapie a caderii de
presiune prin stratul de umpluturd constand din inele
ceramice Raschig modificate cu prmotori de turbulenpa,
cand acesta este strabatut in contracurent de aer °i apa.
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Fig. 4. Caderea de presiune prin umplutura
udatd, in prezenpa promotorilor de turbulenpd,

la doua valori ale debitului de lichid

Se constatd cé odatd cu cre®terea debitului de lichid
cresc valorile caderii de presiune Ap, . Pe figura pot fi puse
in evidenpd doud valori ale punctelor de incércare,
corespunzétoare celor doud debite de lichid. La debitul
specific de lichid L = 7,833 . 10* m%m?Zs, punctului de
incarcare Ti corespunde o viteza fictivd a gazului egala cu
1,08 m/s, iar la debitul specific de lichid L = 1,872 . 10°* m¥
m?s, viteza fictivd corespunzétoare punctului de incércare
are valoarea 0,98 m/s. La viteze ale gazului situate sub
punctul de incércare, repinerea de lichid depinde practic
numai de debitul de lichid, fiind pupin influenpaté de viteza
gazului. In acest domeniu, Ap_, crete cu creterea
debitului de lichid ca urmare a reducerii spapiului liber
disponibil curgerii gazului. Deasupra punctului de
incarcare, trecerea gazului frAneaza curgerea descendentd
a lichidului, determinand o cre®tere a repinerii acestuia.
Acumularea de lichid determind o reducere a spapiului
liber, provocand o cre®tere mai rapida a caderii de presiune
Ap .
Yalorile experimentale ale caderii de presiune prin
umplutura uscata (Ap) ©i la curgere cu doud faze (Ap ),
obpinute pentru noul tip de umpluturd constituita din inéle
Raschig ceramice 25 . 25 . 3 mm prevazute cu promotori
de turbulenpd, au fost comparate cu valori experimentale
preluate din literaturd [3, 12] obpinute pentru umpluturi
constand in inele ceramice Raschig fard promotori de
turbulenbd ©i cu valori calculate pe baza relapiilor Kasatkin-
Akonian °i Brownell. Ecuapia Kasatkin-Akonian are
urmétoarea forma:

e @

unde:
A este coeficientul de frecare prin umpluturd
€ - frachia de goluri sau porozitatea stratului de umpluturd
v, - viteza fictiva a gazului
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p_- densitatea gazului

d, - diametrul echivalent al stratului de umplutura
h - indlpimea stratului de umpluturd

Coeficientul de frecare este dat de relatiile:

2=20" Re<ao @
Re
16

}\':‘R—e‘a‘f, Re > 40 (3)

Numarul Reynolds se calculeaza cu relapia:

- 4V P
T 4)
1’]g a,
in care ) este vascozitatea dinamicé a fazei gazoase, iar
a, reprezintd suprafapa specifica a corpurilor de umplere.
Pentru curgerea prin umpluturi, ecuapia Brownell este:
PeYi h_
2 gid

Re

Ap=A-F,

©)

unde:
d este diametrul nominal al corpurilor de umplere
A - coeficientul de frecare, calculat cu una din relatiile:

64 I
%= 7 - pentru curgerea laminara
€

1.056 «
A= 0'0140+(R—e’)W - pentru curgerea turbulenta
.d-
Re’ = ﬁ - Fre
e

Valorile factorilor F, °i F__ au fost deduse din corelarile
grafice ale datelor experimentale [3]. Valorile numerice ale
parametrilor € i d pentru umplutura formata din inele
ceramice Raschig 25 . 25 . 3 mm sunt 0,73 i respectiv 25
mm [12].

Dupd cum se poate constata din figura 3, noul tip de
umpluturd oferd valori ale cédderii de presiune prin
umplutura uscatd foarte apropiate de valorile
experimentale sau calculate pentru umpluturi constand din
inele ceramice Raschig cu acela® diametru nominal.
Abaterea maxima a datelor experimentale fa)d de cele
calculate sau existente in literaturd nu dep&°e®te 10%.
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Fig. 5. Comparapie intre cAderea de presiune
prin umplutura cu promotori de turbulenpd
% cea nemodificata
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In cazul curgerii ambelor faze prin coloand, caderea de
presiune prin umplutura modificatd cu promotori de
turbulenpad crete semnificativ fapd de cazul in care se
utilizeaza umplutura constand in inele ceramice Raschig
nemodificate. Aa cum rezulta din figura 5, la debite de
lichid apropiate (5, 25 . 10° m®¥m?s - pentru umplutura
clasicd ©i 5,88 . 10° m3/m?s - pentru umplutura modificatd)
valorile caderii de presiune practic se dubleaza. Prezenpa
promotorilor de turbulenpa in noul tip de umpluturd asigura
o repinere dinamica de lichid mai mare ©i ca urmare se
reduce volumul liber prin care circuld faza gazoasa.

Concluzii

Inaceasté lucrare s-astudiat ciderea de presiune printr-
un nou tip de umpluturd alcatuitd din inele Raschig
ceramice prevazute cu promotori de turbulenpd. S-au
determinat valorile experimentale ale caderii de presiune
la curgerea unei singure faze (aer) °i a doua faze in
contracurent (aer °i apd) printr-un strat fix de umplutura
cu diametrul de 0.2 m ©°i Tnalpimea de 0.28 m.
Experimentérile au fost efectuate la doud valori ale
debitului de lichid °i la mai multe valori ale debitului de
gaz.

Valorile experimentale obpinute pentru noul tip de
umpluturd au fost comparate cu date experimentale °i
calcule obpinute pe umpluturi clasice, in condipii de
operare asemandtoare. Valorile caderii de presiune prin
umplutura modificata uscata nu diferd semnificativ de cele
corespunzdtoare umpluturii clasice. In cazul curgerii a
doua faze in contracurent, cAderea de presiune prin
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umplutura modificaté este de circa doud ori mai mare fapa
de umplutura clasicd, la aceea®i valoare a debitului de
lichid. Aceasta creCtere este mai accentuatd la viteze mari
ale fazei gazoase.
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