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The flooding process was examined in three extraction columns with cylindrical rotor and with
different constructive parameters in the water-carbon tetrachloride system. For different
operating features, there were established the conditions in which flooding occurred, the
velocities for the two phases and the flooding hold-up. The experimental data were processed
in order to calculate the characteristic velocity for which a criterial design equation was

suggested.
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Coloanele de extracpie cu rotor cilindric reprezintad
variante constructive speciale, caracterizate prin eficacitate
ridicatd, valori mici ale capacitaii de prelucrare, fiind
indicate a fi folosite pentru procese de separare in care
este necesar un timp de stapionare al solventului relativ
mic, sau se cere intensitate de agitare redusa in mediul de
extracpie [1,2,3].

Obpinerea unor dispersii caracterizate prin dimensiuni
mici ale picaturilor, distribupii uniforme ©i u®or controlabile,
o suprafapa de transfer de masa interfazic activa, reprezinta
caracteristicile de bazé ale coloanelor de extrachie cu rotor
cilindric.

In aceste coloane nivelul de turbulenpd este scazut,
tensiunile de forfecare generate de mi°carea rotorului la
turapii relativ joase fiind suficiente pentru divizarea fazei
disperse in picaturi cu dimensiuni adecvate procesului de
extrachie.

Unul din parametrii esenpiali pentru caracterizarea
hidrodinamica °i controlul funcpiondrii coloanei este
reprezentat de concentrafia volumica a fazei disperse,
respectiv capacitatea de refinere €. Valoarea repinerii
reprezintd o variabila ce reacbloneaza sensibil la orice
schimbare a condipiilor din dispersie, fiind dependenté de
tipul ©i construcpia coloanei, de intensitatea tensiunilor de
forfecare, de vitezele de curgere a fazelor °i de direchia
procesului de transfer de masa. Procesele de formare ©i
~divizare” a picaturilor de faza dispersa sub acpiunea
tensiunilor de forfecare, aparihia °i dezvoltarea vartejurilor
din faza continud, coalescenpa, antrenarea de picaturi,
raportul intre vitezele de curgere ale celor doud faze,
interacpiunile directe intre picaturi, perturbapiile externe,
reprezintd factori ce determind caracterul complex al
curgerii din interiorul coloanei respectiv timpul necesar
unei coloane de extracpie pentru a atinge starea stapionara.
In general, la viteze reduse ale fazei disperse capacitatea
de repinere are valori mici, care insd cresc cu incarcarea
coloanei de extrachie °i ating o valoare maxima e ., valoare
ce corespunde punctului de inec al coloanei. E punctul
de inec apare fenomenul de antrenare a fazelor intr-un
singur sens, se ating valorile limita ale vitezelor superficiale
pentru cele doua faze u, i u,, ce definesc domeniul de
operare al coloanei sub’ aspectul incarcdrii specifice [4].
Prezentul studiu cuprinde rezultatele experimentelor
efectuate in coloane cu un rotor cilindric pentru
caracterizarea condipiilor de aparipie a inecului °i corelarea
parametrilor specifici.
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Partea experimentald

Pentru studiul experimental s-a folosit o instalapie clasica
de extrachie, la nivel de laborator, in care s-au testat coloane
de extracpie cu rotor cilindric, avand statorul din sticla ©i
rotorul din opel inoxidabil. O descriere completd a
instalapiei, caracteristicile constructive ale coloanelor ©i
domeniul de operare au fost date intr-o lucrare anterioard
[5]. Vitezele de inecare s-au determinat pentru trei coloane
avand marimea fantei stator-rotor o, de 1, 3 °i 5 mm,
Experimentele s-au efectuat in absenpa transferului de
masa, folosind sistemul apé-tetraclorurd de carbon. S-a
utilizat apd demineralizata i tetraclorurd de carbon reactiv
Merck, p.a. La valoare constanta a debitului de faza
continua °i a turapiei, faza dispersa s-a introdus treptat %i la
valori mici ale debitului, urmarind echilibrarea curgerii i
stabilirea unui nivel constant in spaiul de coalescenpa °©
separare de la partea inferioard a coloanei, respectiv o
interfapa stabila.

In regim normal de funchionare faza dispersa se
transforma in picaturi de dimensiuni diferite dar distribuite
uniform pe intreaga suprafapd activa a rotorului, depla-
sandu-se pe traiectorii elicoidale. Nu au fost sesizate
fenomene vizibile de coalescenpd, nivelul de solvent
ramanand constant in zona de separare, Thainte de
evacuarea din coloana.

Perturbarea echilibrului hidrodinamic, respectiv
atingerea stérii de inec in coloanele cu rotor cilindric, poate
fiindusa prin mérirea excesiva a turapiei sau a debitului de
faza dispersa.

Folosirea unor coloane cu statorul din sticld, a facut
posibild urmérirea din exterior a fenomenelor specifice
pentru diverse regimuri de funcpionare, filmarea °i
efectuarea de fotografii la timpi de expunere foarte mici.

La valori reduse ale turapiei faza dispersé este
transformatd in picaturi cu diametre relativ mari, u®or
aplatizate ©i distribuite neuniform pe suprafapa rotorului,
(fig. 1, fotografiile ,a” ©i ,b”).

Prin mdrirea turapiei procesul de divizare a picéturilor
se amplificd, astfel ca in coloand are loc o uniformizare a
dimensiunilor, forma acestora devenind sferica (fotografia
#C”).

Dacé se mare°te turapia ° mai mult se observa ca
traiectoria in spirald a picaturilor se modificd, se formeaza
picaturi fine care se grupeazd sub forma de inele ce se
deplaseazd pe traiectoria unor cercuri concentrice. Treptat
aceste inele au o mi°care ascendenta, grupandu-se spre
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Fig. 1. Vizualizarea fenomenului de inec

partea de intrare in zona activd a rotorului. Picaturile cu
dimensiuni foarte mici sunt antrenate de faza continua °i
formeazd o a doua interfapd la partea superioard a coloanei.
La intrarea in zona activa nu se mai formeaza vartejurile
care s asigure antrenarea fazei disperse in spapiul activ °i
transportul picaturilor spre interfapa principala. Aspectul
coloanei prezentat in figure 1, fotografiile ,d”, ,e”, ,f”
caracterizeazd aparihia treptata a fenomenului de inec.

La partea superioard a coloanei, mai precis la intrarea
n zona activd, se aglomereazd tot mai multe picaturi, apar
fenomene de coalescenpa °i se formeaza un inel continuu
cu grosime variabila, format din faza dispersa. Deplasarea
picaturilor prin coloand capétd un aspect dezordonat,
nivelul interfepei de la partea inferioara incepe sa devina
fluctuant, regimul de funcpionare reprezentand inecul
coloanei. Este posibil, ca in anumite condipii grosimea
inelului de solvent s& creascd rapid, iar faza dispersa sa fie
antrenata cu faza continua.

In funcpionarea coloanelor cu un rotor cilindric mai
poate sd apard o altd situapie care determind Tnecul
coloanei, ea fiind datd de mérirea excesiva a debitului de
faza dispersd. Menpinand constant debitul fazei continue
% viteza de rotapie se mére°te treptat debitul de faza
dispersa. In prima etapd, cand vartejurile pot prelua
intreaga cantitate de faz& dispersd, iar energia furnizata
de rotor permite divizarea corespunzdtoare a picéturilor,
fenomenul este sesizabil numai prin méarirea numarului
de picéturi pe suprafapa rotorului, forma °i dimensiunea
acestora modificandu-se foarte pupin, in unele situapii chiar
fenomenul fiind greu sesizabil vizual.

Pe masura ce cre®te debitul de faza dispersa,
dimensiunile picaturilor se maresc, incep sa fie observate
frecvente fenomene de coalescenpa in diverse zone ale
rotorului, fara o redispersie ulterioard a acestora. Nivelul
stabil al interfepei incepe sé se modifice fiind necesard o
echilibrare continud a coloanei.

Este momentul in care coloana intré in regimul de nec
datorat debitului excesiv de faza dispersa. In spapiul activ
al coloanei nu mai poate fi preluata intreaga cantitate de
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faza dispersd, care formeaza o a doua interfapd in zona de
separare de la partea superioard a coloanei.

Mic®orand debitul de faza dispersa coloana reintra
treptat in regim normal de funcpionare.

Vitezele celor doud faze u , u_, capacitatea de refinere
la‘inec €, °i turapia corespunzatoare a rotorului reprezinta
parametrii hidrodinamici determinabi experimental pentru
a caracteriza fenomenul de inec.

Rezultate ©i discupii

Folosirea coloanelor cu statorul din sticld a permis
urmdrirea din exterior a fenomenelor caracteristice
funchiondrii coloanelor de extracpie experimentate.

Valorile parametrilor funcpionali, respectiv vitezele
superficiale pentru cele doua faze ©i turapia rotorului,
corespunzdtoare punctului de inec, definesc un domeniu
limitativ de funcpionare pentru fiecare coloand.

Rezultatele determindrilor experimentale, objpinute pe
baza stabilirii punctului de inec prin observajii vizuale
asupra caracterului curgerii fazelor in coloand % mésurarea
parametrilor specifici de funcpionare, au fost concentrate
sub forma curbelor caracteristice de inec, prezentate in
figurile 2, 3°i 4.

Analiza curbelor menpionate arata cd, pentru sistemul
% coloanele testate viteza fazei disperse este mult mai mica
in raport cu viteza fazei continui °i scade prin creterea
turapiei.

Cel mai larg domeniu in care pot fi modificate vitezele
celor doud faze s-a stabilit in coloana cu o mérime a fantei
stator-rotor de 3 mm (o = 3 mm).
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Fig. 2. Curbe caracteristice de inec pentru coloane cu F,=09
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Fig. 3. Curbe caracteristice de fnec pentru coloane cu F = 0,84

REV. CHIM. (Bucure®ti) ¢ 58 ¢ Nr. 11 ¢ 2007



08~ B e
n, rot/min:e 60O ® 700 A 900

0.6 - 8=5 mm |

0.2 4

udf, Cm/s
==
'
L

0.0 T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

s, CI/S
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Pentru turapiile de lucru folosite, 200-1000 rot/min,
cre®terea marimii fantei stator-rotor are ca prim efect
scdderea semnificativd a tensiunilor de forfecare induse
in cele doud faze °i modificarea corespunzatoare a
structurii curgerii de tip vartej [6].

La toate acestea trebuie adaugat faptul c vitezele de
Tnecare suntin funcie de proprietajile fizice ale celor doua
faze i de parametrii de proiectare ai coloanelor.

in condipiile de nec stabilite s-a masurat capacitatea
de repinere €, in fiecare coloand pentru turaii diferite.
Valorile experlmentale sunt prezentate sub forma corelapiei
grafice generale, capacitatea de repinere funchie de raportul
vitezelor superficiale la punctul de inec u o Ug; (fig. ).
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Fig. 5. Starea capacitaji de refinere la inec in funcpie de u/u,,

Rezultatele obpinute sunt in acord cu observapiile lui
MiSek [7], care recomandd o corelare a datelor referitoare
la capacitatea de repinere la inec funcpie de logaritmul
raportului vitezelor superficiale de curgere (raport fazic de
curgere), indicand o dispunere liniara a acestora (fig. 6).

Pentru fiecare coloand datele experimentale obpinute
sunt corelate prin drepte de regresie cu coeficienpi de
corelapie R? diferihi, valorile scdzand de la 0,992 in coloana
cu un factor geometric F =0,95, la 0,702 in coloana cu
factorul geometric F.=0,74.

Conform a°teptarllor abateri mari fapa de corelapiile
teoretice au apdrut in cazul coloanei cu cea mai mare
valoare a fantei stator-rotor, =5 mm, cand tensiunile de
forfecare induse de forpele de tip centrifugal au o influenpa
relativ scazuta asupra formarii ©i deplasérii picaturilor,
determinante devenind forpele gravitapionale.

O dispunere liniard a datelor a sugerat faptul ca este
posibil a estima capacitatea de repinere la inec cu una din
relagiile teoretice indicate in literatur.
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Fig. 6. Corelarea datelor de nec

Pentru a descrie curgerea in contracurent dintr-o
coloana de extracpie a fost introdus conceptul de vitezd
relativa, definit ca suma vitezelor superficiale ale fazelor
[7]:

Uy u
o €4 - €4 )

Viteza relativa sau viteza de alunecare pentru anumite
condipii date nu este o constantd, fiind influenpatd
semnificativ de repinere °i de diametrul mediual picaturilor.
in cazul dispersiilor lichid-lichid acest efect a fost studiat
in situapii i condipii multiple, indicAndu-se ecuaii criteriale
pentru calculul vitezei relative in fiecare tip de coloana.

Rezultate bune Tn proiectarea coloanelor de extrachie
au fost obpinute prin folosirea a trei ecuaii generale,
stabilite pe baza unui suport experimental substanpial [8]:

-ecuapia Pratt-Thornton [9,10]

u, =uy(l-g) 2

- ecuapia Richardson - Zaki [7]

u, =uy(l-¢g,)" ®)

- ecuayia lui Misek [11]

u, =u,(l-¢,)exp(ag,) 4

Toate aceste ecuapii aratd abaterea vitezei relative fapd
de viteza caracteristica u,, definita ca fiind viteza relativa
la repinere zero. Abaterilé valorilor calculate fahd de cele
experimentale sunt uneori semnificative, ele fiind induse
in cele mai multe cazuri de metodele inadecvate sau erori
sistematice in determinarea capacitapii de repinere.

Este important de subliniat faptul cé existenpa °i sensul
transferului de masa afecteazad caracteristicile de
coalescenpa ale picéturilor, diametrul mediu, repinerea °i
viteza caracteristicd, datorita efectelor de tip Marangoni,
transferul de masa de la faza dispersa la faza continua
(d-c), determind o cre®tere a fenomenului de
coalescenpd, mic®orand repinerea °i determinand o
cre®tere a vitezei caracteristice. In literaturd este propus
un numdr mare de corelapii pentru calculul vitezei
caracteristice, in care se pine sau nu cont de efectul pe
care il are transferul de masé. O analizd completd a
acestora este facuta in [12].

Expriménd viteza relativa funcie de viteza caracteristica
% de repinere se obpin ecuaii pentru calculul vitezelor
limitative ale celor doud faze, corespunzatoare punctului
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Fig. 7. Compararea datelor experimentale cu cele calculate pentru

refinerea la inec, €,

de fnec. Prin eliminarea din relapiile (2) - (4) a lui u; se
ajunge la relapiile pentru calculul capacitaii de repinere la
inece, .

f

Acestea sunt:
-ecuapia Pratt-Thornton:

Ul +8U)’ -3u

Sy = 0D) ©)

-ecuapia Richardson-Zaki:

(k+1)ey
U=e, Ji-6,(1+k)] ©

-ecuapia Misek:

265 [1-6, +a(s, +€5,/2-1/2)]

(1-s, ) [1-2¢, +ae, -£5)]

@

unde U reprezinté raportul vitezelor celor doud faze la
punctul de inec:

U=u,/u, 8)

Pe baza acestor relapii se poate afirma cd la inec
refinerea nu depinde de dimensiunile picéturii sau de
proprietapile fizice ale componenypilor din sistem ci numai
de raportul incarcérilor specifice ale coloanei cu cele doud
faze. Relapiile nu sunt restrictive la un tip particular de
coloana °i pot fi aplicate pentru a estima condipiile de inec
n orice tip de coloand, cu condihia s fie posibild calcularea
vitezei caracteristice in condipiile de transfer date, iar
diametrul mediu al picéturii °i viteza caracteristica sa
ramana constante pe intreg domeniul de operare.

In literaturd sunt indicate pentru exponentul k valorile
de:-2;-1;0; 1; 2; 3, rezultand forme particulare ale ecuapiei
Q). [7].

Utilizand acest tip de ecuapii teoretice s-au calculat
valorile capacitapii de refinere la inec pentru condipiile de
experimentare folosite in cele trei coloane de extracpie cu
rotor cilindric testate. Pe baza comparabiilor grafice intre
valorile calculate ©i valorile determinate experimental, a
rezultat cd cea mai bund estimare a capacitébii de repinere
la Thec este data de ecuapia (5), Pratt-Thornton ©i relapia
(6), Richardson-Zaki, pentru k=2 (fig.7).

Combinéand relapia (1) i relapia (3), °i punand condipia
ca funcpia obpinuta sa verifice condipia de Tnec (derivata
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Fig. 8. Prezentarea valorificarii relapiei (9) pentru determinarea vitezei
caracteristice (Fg =0,95)

Tabelul 1
VALORILE EXPERIMENTALE PENTRU VITEZA CARACTERISTICA
n Ug 2
Fe rot/min m/s R
200 0,0635 0,785
400 0,05085 0.949
0,95 600 0,0414 0,974
800 0,0245 0,811
300 0,06296 0.673
600 0,0540 0,898
0,84 700 0,0534 0,916
900 0,0505 0,902
600 0,0748 0.629
0,74 700 0.066 0,836
900 0,0501 0,869

dupd € nuld) se obpin expresii care permit calculul vitezelor
celor doud faze la punctul de inec. Folosind ecuatia (3)
pentru valoarea exponentului k egald cu 2 rezulta
urmétoarele:

u, =3u,el (-2, f ©)

Uy =y (1"541)3[1 _35?_] (10)

Valorificarea relapiei (9) sau relapiei (10) prin prisma
faptului ca €, este masurat experimental permite
determinarea vitezei caracteristice u .

Figura 8 arata principiul valorificarii iar tabelul 1
concentraza valorile calculate pentru u,.

Este necesar ca datele despre viteza caracteristicd sa
fie corelate printr-o ecuapie funcpie de proprietdile fizice
ale sistemului, de viteza de rotajie °i de caracteristicile
geometrice ale coloanei folosite:

Uy = f(p.1,,8nD:,Dy) (1)

In acest caz, analiza dimensionald stabile®te ca variabile
independente grupurile adimensionale Taylor, Froude ©i
factorul geometric F .

Datele experimengtale au permis obpinerea urmatoarei
relapii pentru calculul vitezei caracteristice:

u, =0,002Fr™’Ta"* F}* (12)

Comparapia intre rezultatele obpinute pentru calculul
vitezei caracteristice cu relagia (12) ©i relapiile indicate in
literaturd pentru diverse tipuri de coloane a arétat diferenpe
uneori semnificative. Este posibil ca aceste abateri s fie
determinate de specificul curgerii din coloanele cu un rotor
cilindric °i numarul mare de variabile de operare. Rezultate
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Fig. 9. Compoarapie intre valorile calculate pentru viteza relativa

comparabile au rezultat folosind ecuapia propusé de
Thornton, [4] care a fost determinatd pe baza datelor
obpinute pe o coloand de acela®i tip, cu geometrie diferitd
% folosind mai multe sisteme, iar faza dispersé a avut o
miCcare ascendenta.

Viteza caracteristica reprezintd o marime care este
calculata pentru a determina viteza relativa u, ce
caracterizeaza curgerea in contracurent a fazelof din
coloanele de extracpie. In plus, viteza relativa poate fi
calculata pe baza repinerii €, °i a vitezelor de curgere pentru
cele doua faze, u_°iu, folosind relapia (1).

Pe baza relabulor indicate in literatura [12] s-a calculat
viteza relativa utilizand pentru viteza caracteristica valorile
obpinute prin folosirea ecuatiei propuse (12). Comparapiile
intre aceste valori °i cele calculate pe baza relapiei generale
(1), prezentate in figura 9, au indicat abateri de +25%
pentru toate coloanele testate. Acest fapt aratd ca datele
obpinute suntin acord cu relapiile de tip general, aplicabile
pe orice tip de coloana.

Concluzii

In coloanele cu rotor cilindric marimea picaturilor
pentru un sistem dat °i o coloand cu geometrie definita
este funcpie de turabie.

Achiuneatensiunilor de forfecare pe intreaga zona activa
arotorului determind ruperea continud a picéturilor, astfel
cain coloanele cu rotor cilindric nu a fost sesizaté aparipia
fenomenului de cre®tere a dimensiunii picaturilor,
corespunzétor domeniului de repinere constanta,
(premergator atingerii punctului de inec).

Pe baza observapiilor °i rezultatelor experimentale se
poate spune cd Tnecarea apare imediat ce capacitatea de
repinere inregistreazd o cre®tere rapida caracteristicd
tranzipiei de la refinere constanta la inecare.
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O separare neta intre relapiile care caracterizeaza
inecarea nu este posibild, alegerea uneia sau alteia pentru
calculul capacitaii de repinere lainec fiind, intr-o oarecare
masura, o problema de obpiune.

Notabii
n - turapia, rot/min
u_- viteza fazei continue m/s;
- viteza fazei disperse, m/s;
- viteza caracteristicd, m/s;
- viteza relativa, m/s;
D, - diametrul rotorului, m;
D, - diametrul statorului, m;
R, -raza rotorului, m
U- raport fazic de curgere;
d - marimea fantei stator-rotor, m;
g, refinerea fazei disperse, %
&, repinerea fazei disperse la inec;
p, - densitatea fazei continue, kg/m?®;
p, - densitatea fazei disperse, kg/m®;

c
d
0
r

Ta= Pe s’ ‘R’
7.
Dgn’

- numérul Taylor

Fr=

- numarul Froude
F,=D,/D; factorul geometric al coloanelor;
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