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Fur die Zvlegung von Flussigkeitsgemlschen werden RektifiziersPulen verwendet, deren Hahe rlch nrch 
dem verimgcen Trennungsgnd richtet. Bei Verwendung von FUlik6rpem berwht  in d e r  Vorausberechnung 
d e r  Schlchthbhe Insofern eine Unslcherheit. rls bis heute  umfassende Unterlageh Uber den Einflu6 d e r  
Schichthohe ruf die Trennwirkung fehlen. Diese Unterlagen wurden durch Venuche getchaffen. Ober 

l e u t e r e  und lhre  Ergebnlrre wlrd Im lolgenden barlchtet. 

Wohl in keinem anderen Geblete der Technik ist die Mbglich- 
keit des Ersatzes von Metallen durch nichtmetallische Baustoffe 
in so weitgehendem MaBe gegeben wie bei den Austauschsaulen 
der Rektifikation und Absorption. In diesen werden in steigen- 
dem Umfange die Austauschbbden aus Metall durch Fallkllrper 
ersetzt, die aus Porzellan, Steinzeug und anderen verschiedenar- 
tigsten Baustoffen hergestelit werden. 

Nachdem die theoretische Berechnung der Rektifizier-Fall- 
kSrpersBulen aufgestellt und die sich abspielenden physikalischen 
Grundvorgange erschopfend erkannt waren, kam es darauf an, 
durch Messungen die notwendigen Berechnungsbeiwerte zu finden 
und alle eine Rolle spielenden EinflIlsse zu klaren. Derartige Ver- 
suche wurden bis in die jangste Zeit hinein fortgesetzt. Unter 
andereml) wurde gefunden, da6 eine 4 m hohe Rektifiziersaule 
nicht die vierfache Trennwirkung elnes Apparates aufweist, dessen 
Schichthbhe 1 m b e t r q t .  Grundsatzlich deutet diese Feststellung 
auf die aberragende Bedeutung der durch die Oberflachenspan- 
nung der Flasslgkeit bedingten B a c h b ' i l d u n g  sowie auf die 
R a n d g a n g i g k e i  t der strbmenden Stoffe hin, welche das Bestre- 
ben zeigen, in der Nahe des Saulenmantels sich anzustauen. Dar- 
aber aber, welcherZusammenhang zwischen Wirkung und Schicht- 
h6he innerhalb beliebiger Hllhenberelche besteht und ob dabei die 
erwahnten nachteiligen Erscheinungen der Bachbildung und der 
RandgBngigkeit in ihrem Zusammenwirken etwa einen Hbchst- 
wert erreichen, ist nichts bekannt. Wegen der Wichtigkeit dieser 
Frage far  den Bau und Betrieb von Ftlllkllrpersaulen wurde sie 
durch beaondere Versuche bei uns geklirt. 

Vsrruchrelnriehtung und -durchfOhrung 
Far  die Versuchsdurchfahrung diente eine Einrichtung, deren 

Plan Bild 1 zgiqt'). In der Destillierblase u mit Flassigkeitsstand- 
Anzeiger 6 und Heizschlangec wurde das zu zerlegende Athylalko- 
hot-Wasser-Gemisch mit etwa 10 Gew.-% Alkohol verdampft. Die- 
ses Gemisch wurde deshalb gewahlt, weilseine physikalischen Werte 
genau bekannt sind, weil seine Yonzentration versuchstechnisch 
leicht zu bestimmen ist und weil es sich vor allem im Hlnblick auf 
die Lage der Gleichgewichtskurve zu Vergleichszwecken vorzag- 
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lich eignet. Der Gemisch-Dampf durchstrbmta die FUllkllFper- 
saule d von 400 mm Durchmesser, deren Hbhe H be1 den Versuchen 
von 0,25 m bin 4 m verandert werden konnte. Danach gelangte 
det  Dampf durch das Rohr e in den Yondensator j ,  in welchem 
der gesamte Dampf niedergeschlagen und aus welchem das ganze 
gebildete Yondensat durch die Rilcklaufleitung s auf die Fall- 
kllrperschicht zurllckgeleitet wurde. Die Im Yondensator abrig 
gebliebenen Restgase gelangten durch die Leitung g in den Schln6- 
kahler h, an welchen zwei Ausscheideflaschen i und je zwei Gas- 
abla6hahne k angeschlossen waren. Durch Leitung o ti06 das 
Yahlwasser dem Gaskahler h zu und durch Leitung p ab. Die im 
Yondensator j ausgetauschte WLrmemenge Q [kcalih] wird aus 
der Menge K [kg/h] und der ErwLrmung Af [OC] des durch den 
Yondensator strbmenden Ytihlwassers errechnet. Erstere wurde 
mittels des Danaidenfasses n und letztere mittels der beiden in 
den Leitungen I und m eingebauten Thermometerq und r bestimmt. 
Zur Ermittlung des Druckverlustes diente das Manometer I, with- 
rend far  die Festlegung des absoluten Druckes in der Rektlfizier- 
saule ein Quecksilbermanometer benutzt wurde, das an den Raum 
unterhalb der Fallkbrperschicht angeschlossen war. Fltlsslgkeits- 
proben wurden aus den Hllhnen und PE jeweils in MeSglZlser 
von 23 mm Durchmesser und 190 mm LBnge abgelassen. 

Aus der Destillierblase u wurden nach Ablauf einer genagenden 
Anfahrzeit Proben entnommen, deren Gehalt XB [Mol- %] a n  
Leichtersiedendem in dem verwendeten Athylal kohol-Wasser-Ge- 
misch nach einer ebenfalls an anderer Stellel) beschriebenen Weise 
gemessen wurde. Die gesamte Yondensatmenge wurde durch ein 
Racklaufrohr auf die Fallkllrperschicht geleitet und mittels eines 
Verteilerrades nach Bild 2 aufgegeben. Es wurde also mit voll- 
kommenem Racklauf gearbeitet und das ROcklaufverhaltnis hatte 
den Wert v = OD. Die durch den Hahn PE abgezapfte Flassig- 
keit diente zur Bestimmung der Destillat-Konzentration XE 

[Mol-%] Alkohol. Wie aus den Werten XB und XE die als 
MaBstab fnr die Trennwirkung benatzte vergleichsma6ige theore- 
tische Bodenzahl nt 9 ermittelt oder aus einem graphischen Bild 
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abge!esens) werden kann, ist an anderer Stelle erlautert. Je grb6er 
der Wert von nt lst, desto besser ist die Trennwirkung der S%ule. 

Daraber, ob die Fnllkbrper bei verschiedenen Schichthbhen 
H [m] gleich gut  ausgenatzt sind, gibt die spezifisihe Bodenzahl ns 
Auskunft, welche die auf H = 1 m bezogene vergidchsmB6ige 
theoretische Bodenzahl') darstellt. Far sie gilt deshalb: 

Es wurden Schlchth6hen von H = 0,25; 0,s; 1 ; 2; 3 und 4 m ge- 
*) Emll Klrschbaum: Elnflu6 der Flarrl keltrauf abe. dcr Sehlchth6h0, dcr 
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wllhlt und bei allen Versuchen Ponellan-Rawhigringe mit I mm 
Abmessung venvendet. Der Druck betrug stet8 1 ah. Dle Yon- 
zentration in der Destillierblase wurde auf etwa 10 Clew.-% Alko- 
hol gehalten. 

Die im Rncklaufkondensator ausgetauwhte WHrmemenge Q 
[kcal/h] war durch das Produkt aus Ynhlwassermenge und Kahl- 
wassererwarmung gegeben, so daS die auf den freien Saulenquer- 
rchnltt bezogene Dampfgeschwindigkeit w g  [m/s] unter Bernck- 
richtlgung der Warmeveriuste far die 4 m hohe bolierte Saule 
nach der Uleichung 

berechnet werden konnte. Zu jeder Schichth6he wurde zu efner 
jewells eingestellten Dampfgeschwindigkeit IVD die Bodenzahl nt 
ermittelt. 

Werden gema6 Bild 3 aber WD die Werte nl aufgetragen, so 
ergibt sich far jede Hbhe je eine Belastungslinie. Sie zeigt den 
durch das Zusammenwirken von Austauschzahl und Austausch- 

YD= 0,00000g7 * Q + 0.016 . . . . . (2) 
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tration ohnc Einflu6 istp, mu6 die Umche in der erw8hnten 
Bachbildung und Randgangigkeit gesucht werden. 
Diese ElnflUsse werden besonders deutlich, wenn die spez. Boden- 
zahl,ns nber WD fnr verschledene Hbhen aufgetragen wlrd. Nach 
Bild 4 ergibt die gr8Bte Schichthbhe die kleinsten spez. Boden- 
zahlen. Die Abnahme der nsWerte mlt steigendem H ist aber 
Ober den ganzen H8henbereich nicht gleichmallg. Der Verglelch 
der Llnien la6t vielmehr darauf schlieben, da6 der ElnfluS von 
H auf ns mit steigender Hbhe nachlast, sodaS er volktlndig ver- 
schdnden kann. Dieser Orenzfall ist tatsichlich bei H = 4 m 
nahezu erreicht, weil die Belastungskurven fnr H = 3 rn und H 
= 4 m In Blld 4 nahezu zusammenfallen. 
Zu demselben SchluSegebnis gelangt man, wenn man den aus 
Bild 4 zu ledem H bei WDg ablesbaren Htkhstwert nu aber der 
Hbhe auftragt, Bild 5. Wahrend bei H = 1 m eine Bodenzahl 
von ny = 5 erreicht wird, sinkt diese bei H = 4 m auf nag = 3,7. 
Von diesem Werteab bleibt aber nag mit wachsendem H fast gleich. 
In diesem Bereich hat die Bachbildung offenbar einen Grenz- 
zustand erreicht, und eine Verlagerung der Flnssigkeit nach dem 
Mantel zu findet nicht mehr statt. Da6 sich dieser Cileichgewichts- 
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zustand bei einer bestimmten Schichthbhe einstellt, ist durch ein- 
gehende Versuche') erwiesen. 

Bei gleicher Fnllk6rperform und -grbEe ist das Ausma6 der 
Randgangigkelt bedingt durch den Saulendurchmesser, wilhrend 
letzterer auf die Bachbildung keinen Einflu6 hat. Aus diesen 
Ortlnden haben die mitgeteilten und an einer Saule mit 400 mm 
Durchmesser erhaltenen Versuchsergebnlsse bis zu einem gewissen 
Grade beschrankte Gnltigkeit. Letzterer kann angegeben werden, 
sobald bekannt ist, inwteweit die Randgangigkeit oder die Bach- 
bildung alleln bei verschiedenen Saulenhahen die Trennwirkung 
beeinflussen. Venuche, bei denen die Randgangigkeit weitest- 
gehend ausgeschaltet ist, werden durchgeftthrt. 

Zunm m anfasrung 

Am Belspiel der Trennung eines Athylalkohol-Wasser-Geml- 
aches wurde mittels einer Ftillkbrpersaule, welche rnit Porzellan- 
Raschigringen von 25 mm Abmessung ausgestattet war, der Ein- 
flu6 der Schichthbhe auf die Trennwirkung untersucht. Der Sau- 
lendurchmewer betrug 400 mm. Das Zusammenwirken der Fins- 
sigkeltsbachblldung und der Randgangigkeit hat zur Folge, da6 
dle vergleicLmll6ige theoretiache Bodenzahl nicht unmittelbar 
verhaltnlsglelch mit der Scnichthbhe wachst. Die auf die Einheit 
der Schichthbhe bezogene ganstigste Bodenzahl nsg nimmt viel- 
mchr mlt steigender H6he H von nsg = 5 be1 H P 1 m auf nsg 
= 3,7 bei H = 4 m ab. Bei Schichthbhen, die gr86er sind als 
4 m, sind diese nahezu ohne EinfluS auf die Fallk6rpenuirkung. 
Welche Rolle dabei die Bachbildung und die Randglngigkeit ge- 
trennt spielen, wird durch weitere Venuche geklart. 
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zeit bedingten kennzeichnenden Verlauf. Danach nimmt zunichst 
mit steigender Belastung die Wirkung bls zu einem Mlndestwert 
ab, urn anschiie6end auf einen Hbchstwert nfg be1 der h8ehstzu- 
18crsigen Dampfgeschwindigkeit WDg zu steigen. Diese liegt be1 H 
= 1,2,3 und 4 m bei W D ~  = 1,l m/s. Nur bei Schlchthbhen, die 
kleinerrind ah 1 m, wird woo > 1,1 m/s, weil dann der Destiliatge- 
halt XE stark abnimmt, welcher die Dampfwichte am Kopfe der 
Koionne festiegt. Damit h*gt auch die Encheinung zusammen, 
daS nach Blld 3 die Beiastungsiinie im Oebiet der hbchstzuillssigen 
Cieschwindigkeit um so flacher veriauft, je niedriger die SBuic 1st. 
WBhrend bei H = I m und bei w* = 1,l m/s die Bodenzahi ntg 
= 5 betrMt, steigt sie bei H P 4 m und be1 sonst gleichen Be- 
dingungen nicht etwa auf 5 - 4 II #), sondem nur aut ntg = 14,7. 
Nachdem auf dieses Ergebnis die Verschiedenheit der Konzen- 




