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Caracteristici hidrodinamice ale unui tip de umpluturã
pentru coloane de absorbþie

I. Cãderea de presiune
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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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În industria chimicã, alimentarã ºi alte industrii, pentu
realizarea unor procese de transfer de masã (absorbþie,
distilare, extracþie lichid-lichid etc) se utilizeazã frecvent
utilaje tip coloanã cu umpluturã.  Umpluturile folosite sunt
alcãtuite în multe cazuri  din corpuri de umplere de formã
definitã (inele Raschig, inele Pall, ºei Berl sau Intalox etc)
ºi sunt aºezate în strat fix, ordonat sau prin turnare liberã.
Ca urmare procesele de transfer de masã care se
desfãºoarã în coloanele cu umpluturã implicã curgerea a
douã faze printr-un strat fix.

La curgerea unui fluid sau a douã fluide printr-un strat
de umpluturã se înregistreazã o cãdere de presiune pe faza
continuã care este cu atât mai mare cu cât debitele fazelor
fluide sunt mai mari.

Cãderea de presiune este o mãsurã a consumului de
energie necesar pentru transportul fluidelor printr-un strat
de umpluturã ºi din acest motiv ea reprezintã o
caracteristicã hidrodinamicã importantã.

Literatura de specialitate conþine un numãr mare de
lucrãri [1-12] care se referã la cãderea de presiune la
curgerea unui fluid sau a douã fluide printr-un strat granular
fix. Pe baze teoretice s-au stabilit relaþii de calcul al cãderii
de presiune la curgerea unui fluid printr-un strat granular
fix [1-3, 7, 10, 11]. În lucrãrile [2, 6, 12] sunt prezentate
relaþii empirice de calcul al cãderii de presiune la curgerea
în contracurent ºi echicurent a douã faze fluide printr-un
strat granular fix.

În prezenta lucrare, utilizând un nou tip de umpluturã
formatã din inele ceramice Raschig cu promotori de
turbulenþã, se determinã cãderea de presiune la curgerea
unei singure faze (aer) ºi la curgerea în contracurent a douã
faze (aer-apã). Rezultatele obþinute se comparã cu cele
obþinute pe umpluturã formatã din inele ceramice Raschig
nemodificate ºi cu cele calculate cu ajutorul unor relaþii
din literaturã.

Partea experimentalã
În scopul realizãrii experimentelor s-a conceput ºi

realizat o instalaþie de laborator a cãrei schemã de principiu
este prezentatã în figura 1.

Conform figurii, instalaþia experimentalã este formatã
din coloana (1) umplutã cu inele ceramice Raschig,
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ventilatorul (2), distribuitorul de fazã lichidã (3), închiderea
hidraulicã (4). Debitul de aer este reglat cu ventilul (5) ºi
mãsurat cu un tub Pitot-Prandtl (6) legat la un manometru
înclinat (7). Debitul de lichid introdus în coloanã se regleazã
cu ajutorul  rotametrului (8). Pentru mãsurarea cãderii de

Fig. 1. Instalaþia experimentalã.
1- coloanã umplutã cu inele ceramice Raschig, 2- ventilator,

3- distribuitor de fazã lichidã, 4- închidere hidraulicã,
5- ventilul reglare debit de aer, 6- tub Pitot-Prandtl,

7- manometru înclinat, 8- rotametru, 9- manometru diferenþial
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presiune la curgerea aerului prin coloanã s-a utilizat un
manometru diferenþial (9).

Pentru determinarea cãderii de presiune la curgerea
aerului prin coloana cu umpluturã uscatã se porneºte
ventilatorul (2) ºi cu ventilul (5) se regleazã debitul de aer.
Se încep mãsurãtorile la debit mic de aer apoi se mãresc
pânã la deschiderea totalã a ventilului. La fiecare debit fixat
se înregistreazã denivelãrile la manometrele (9) ºi (7).
Pentru determinarea cãderii de presiune prin umplutura
stropitã se deschide ventilul de la rotametrul (8) ºi se trimite
apa în coloanã prin intermediul sistemului de distribuþie
(3). Se regleazã cu ajutorul ventilului (5) debite de aer
echivalente cu cele la care s-au fãcut experimentãrile pe
umplutura uscatã. Se citeºte la manometrul (9) cãderea
de presiune prin umplutura stropitã. Viteza aerului se
calculeazã în funcþie de denivelarea cititã la manometrul
înclinat (7), care este legat la tubul Pitot-Prandtl (6).

Experimentãrile au fost efectuate la presiunea
atmosfericã, temperatura medie a fazei gazoase (aer) de
18,1 °C ºi temperatura medie a fazei lichide (apã) de 15,6
°C. Temperatura a fost mãsuratã în patru puncte ale
coloanei (intrare gaz, ieºire gaz, intrare lichid ºi ieºire lichid)
cu termometre cu mercur cu precizie de 0,5 K. Debitul de
aer a fost cuprins în intervalul  (0 – 0,059) m3/s, iar debitul
de lichid  a avut valorile 2,46 l. 10-5 ºi 5,88 . 10-5 m3/s. Pentru
experimentãri s-a utilizat un nou tip de umpluturã, alcãtuitã
din inele ceramice Raschig 25x25x3 mm prevãzute în
interior cu promotori de turbulenþã metalici (fig. 2).
Promotorul de turbulenþã este o placã  din tablã de
aluminiu cu grosimea de 0.4 mm, lungimea de 30 mm ºi
lãþimea de 25 mm, îndoitã în forma literei V ºi este fixat în
fiecare inel ceramic Raschig clasic. Fiecare promotor de
turbulenþã are practicate 10 orificii circulare cu diametrul
de 3 mm. Aceastã umpluturã modificatã realizeazã faþã
de umplutura clasicã o mãrire a suprafeþei specifice cu
35,12 % ºi o creºtere a vitezei de absorbþie cu 25,4 %.
Parametrii geometrici ai stratului de umpluturã sunt:
D=0,200 m ºi H=0,280 m.

tip de umpluturã prin turnare ºi s-au determinat valorile
experimentale ale cãderii de presiune prin coloana cu
umpluturã (∆p1). Experimentãrile s-au fãcut la aceleaºi
valori ale vitezei aerului ca ºi în cazul coloanei fãrã
umpluturã. Prin diferenþã s-au stabilit valorile
experimentale ale cãderii de presiune la trecerea aerului
prin stratul de umpluturã uscatã (∆p). Valorile obþinute
pentru ∆p1 ºi ∆p, precum ºi valorile corespunzãtoare ale
vitezei fictive a aerului prin coloanã sunt prezentate în
tabelul 1, iar in figura 3 este prezentatã variaþia cãderii de
presiune prin umplutura uscatã în funcþie de viteza fictivã
a fazei gazoase. Alãturi de datele experimentale proprii sunt
prezentate ºi valori  din literaturã  (experimentale [3] ºi
calculate [12]).

Fig. 2. Corpuri de umplere prevãzute cu promotori
de turbulenþã. 1-inel Raschig ceramic 25 . 25 . 3 mm,

2- promotor de turbulenþã, 3- orificiu

Rezultate ºi discuþii
Utilizând instalaþia de laborator prezentatã în figura 1,

s-a determinat experimental cãderea de presiune la
trecerea aerului prin coloana fãrã umpluturã la mai multe
valori ale vitezei aerului. Apoi s-a introdus în coloanã noul

Tabelul 1
VALORI EXPERIMENTALE ALE CÃDERII DE PRESIUNE PRIN

UMPLUTURA USACTÃ

Conform figurii 3, cãderea de presiune prin noul strat
de umpluturã uscatã creºte liniar odatã cu creºterea vitezei
fictive a fazei gazoase.

Fig.  3. Cãderea de presiune prin umplutura uscatã
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S-au determinat apoi valorile experimentale ale cãderii
de presiune la curgerea aerului ºi a apei în contracurent
prin stratul de umpluturã (∆pg-l). Rezultatele cãderii de
presiune obþinute la douã debite ale fazei lichide s-au
reprezentat grafic în coordonate logaritmice în funcþie de
viteza fictivã a gazului.

În figura 4 este evidenþiat modul de variaþie a cãderii de
presiune prin stratul de umpluturã constând din inele
ceramice Raschig modificate cu prmotori de turbulenþã,
când acesta este strãbãtut în contracurent de aer ºi apã.

ρg - densitatea gazului
de - diametrul echivalent al stratului de umpluturã
h – înãlþimea stratului de umpluturã
Coeficientul de frecare este dat de relaþiile:

Numãrul Reynolds se calculeazã cu relaþia:

     (4)

în care ηg este vâscozitatea dinamicã a fazei gazoase, iar
av reprezintã suprafaþa specificã a corpurilor de umplere.

Pentru curgerea prin umpluturi, ecuaþia Brownell este:

(5)

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

 - pentru curgerea laminarã

  - pentru curgerea turbulentã

Valorile  factorilor Fλ ºi FRe au fost deduse din corelãrile
grafice ale datelor experimentale [3]. Valorile numerice ale
parametrilor ε ºi d pentru umplutura formatã din inele
ceramice Raschig 25 . 25 . 3 mm sunt 0,73 ºi respectiv 25
mm [12].

Dupã cum se poate constata din figura 3, noul tip de
umpluturã oferã valori ale cãderii de presiune prin
umplutura uscatã foarte apropiate de valorile
experimentale sau calculate pentru umpluturi constând din
inele ceramice Raschig cu acelaºi diametru nominal.
Abaterea maxima a datelor experimentale fãþã de cele
calculate sau existente în literaturã nu depãºeºte 10%.

Fig. 4. Cãderea de presiune prin umplutura
udatã, în prezenþa promotorilor de turbulenþã,

la douã valori ale debitului de lichid

Se constatã cã odatã cu creºterea debitului de lichid
cresc valorile cãderii de presiune ∆pg-l. Pe figurã pot fi puse
în evidenþã douã valori ale punctelor de încãrcare,
corespunzãtoare celor douã debite de lichid. La debitul
specific de lichid L = 7,833 . 10-4 m3/m2s, punctului de
încãrcare îi corespunde o vitezã fictivã a gazului egalã cu
1,08 m/s, iar la debitul specific de lichid L = 1,872 . 10-3 m3/
m2s, viteza fictivã corespunzãtoare punctului de încãrcare
are valoarea 0,98 m/s. La viteze ale gazului situate sub
punctul de încãrcare, reþinerea de lichid depinde practic
numai de debitul de lichid, fiind puþin influenþatã de viteza
gazului. În acest domeniu, ∆pg-l  creºte cu creºterea
debitului de lichid ca urmare a reducerii spaþiului liber
disponibil curgerii gazului. Deasupra punctului de
încãrcare, trecerea gazului frâneazã curgerea descendentã
a lichidului, determinând o creºtere a reþinerii acestuia.
Acumularea de lichid determinã o reducere a spaþiului
liber, provocând o creºtere mai rapidã a cãderii de presiune
∆pg-l.

Valorile experimentale ale cãderii de presiune prin
umplutura uscatã (∆p) ºi la curgere cu douã faze (∆pg-l),
obþinute pentru noul tip de umpluturã constituitã din inele
Raschig ceramice 25 . 25 . 3 mm prevãzute cu promotori
de turbulenþã, au fost comparate cu valori experimentale
preluate din literaturã [3, 12] obþinute pentru umpluturi
constând în inele ceramice Raschig fãrã promotori de
turbulenþã ºi cu valori calculate pe baza relaþiilor Kasatkin-
Akonian ºi Brownell. Ecuaþia Kasatkin-Akonian are
urmãtoarea formã:

(1)

unde:
λ este coeficientul de frecare prin umpluturã
ε - fracþia de goluri sau porozitatea stratului de umpluturã
vf - viteza fictivã a gazului

(2)

(3)

Fig. 5. Comparaþie între cãderea de presiune
prin umplutura cu promotori de turbulenþã

ºi cea nemodificatã



REV. CHIM. (Bucureºti) ♦  59 ♦  Nr. 8 ♦  2008914

În cazul curgerii ambelor faze prin coloanã, cãderea de
presiune prin umplutura modificatã cu promotori de
turbulenþã creºte semnificativ faþã de cazul în care se
utilizeazã umpluturã constând în inele ceramice Raschig
nemodificate. Aºa cum rezultã din figura 5, la debite de
lichid apropiate (5, 25 . 10-5 m3/m2s – pentru umplutura
clasicã ºi 5,88 . 10-5 m3/m2s – pentru umplutura modificatã)
valorile cãderii de presiune practic se dubleazã. Prezenþa
promotorilor de turbulenþã în noul tip de umpluturã asigurã
o reþinere dinamicã de lichid mai mare ºi ca urmare se
reduce volumul liber prin care circulã faza gazoasã.

Concluzii
În aceastã lucrare  s-a studiat cãderea de presiune printr-

un nou tip de umpluturã alcãtuitã din inele Raschig
ceramice prevãzute cu promotori de turbulenþã.  S-au
determinat valorile experimentale ale cãderii de presiune
la curgerea unei singure faze (aer) ºi a douã faze în
contracurent (aer ºi apã) printr-un strat fix de umpluturã
cu diametrul de 0.2 m ºi înãlþimea de 0.28 m.
Experimentãrile au fost efectuate la douã valori ale
debitului de lichid ºi la mai multe valori ale debitului de
gaz.

Valorile experimentale obþinute pentru noul tip de
umpluturã au fost comparate cu date experimentale ºi
calcule  obþinute pe umpluturi clasice, în condiþii de
operare asemãnãtoare. Valorile cãderii de presiune prin
umplutura modificatã uscatã nu diferã semnificativ  de cele
corespunzãtoare umpluturii clasice. În cazul curgerii a
douã faze în contracurent, cãderea de presiune prin

umplutura modificatã este de circa douã ori mai mare faþã
de umplutura clasicã, la aceeaºi valoare a debitului de
lichid. Aceastã creºtere este mai accentuatã la viteze mari
ale fazei gazoase.
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