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Wahre mittlere spezifische 6odenzahl als MaRstab fur die 
Re kt if i z i erw i r ku n g von Fu I I ko rpe rsau le n 

Von Prof. Dr.-Ing. E M I L  K I R S C H B A U M ,  KarlsruhelBaden 

DJc theoretische und experimentelle Erforschung der  Vorgange, 'welche sich in Fullkorpersaulen der  
Destillier- und Rektifiziertechnik abspielen, hat in der  letzten Zeit beachtliche Fortschritte zu verzeichd 
nen. Eine Verarbeitung d e r  gewonnenen Ergebnisse f u h r t  zu klar deutbaren Begriffen, uber welche im 
Folgenden berichtet wird und die f u r  die Beurteilung der  Wirkung von Fullkorpersaulen und fur deren 
Vorausberechnung von grundsatzlicher Bedeutung sind. Die Ausfiihrungen und Erkenntnisse haben nicht 
nur in der  Rektifiziertechnik, sondern auch uberall dor t  Gultigkeit, w o  Fullkorpersaulen Anwendung 

finden, wie es vor allem bei Absorptionsapparaten der  Fall ist. 

Der VergleichrmaBstab und Versuchsergebnisse 

Es ist mdglich, unter Anwendung der Gesetze des Warme-l) 
oder Stoffaustausches*) die in einer Rektifiziersaule sich abspielen- 
den Vorglnge rechnerisch im einzelnen zu erfassen und die Ab- 
messungen der Apparate selbst vorauszubestimmen. Diese Verfah- 
ren haben den Vorteil, dab sie gestatten, den EinfluR der einzelnen 
GroDen auf die Wirkung getrennt erkennen und bei der Berech- 
nung einsetzen zu koinnen. Dem genannten Vorteil steht jedoch 
der Nachteil der umstandlichen Berechnungsweise entgegen. Es 
hat sich deshalb als zweckmabig erwiesen, eine andere Rechnungs- 
a r t  anzuwenden, bei welcher ein bestimmter Begriff, namlich die 
sogenannte vergleichsmlDige Bodenzahl gebraucht wird, in wel- 
cher die Austauschzahl, die Austauschzeit und die Austauschfla- 
che zusammengefaBt enthalten sind. Der Gebrauch dieser Zahl 
gestaltet die praktische Berechnung von Fullk6rpersluien sehr 
einfach. 

zahl nt, welche auch kurz mit ,,Bodenwert" bezeichnet wird, stellt 
diejenige Anzahl von theoretisch arbeitenden Baden dar, welche 
zusamnen dieselbe Rektifizierwirkung haben wie eine Fullkorper- 
schicht von gegebener Hohe. Unter theoretisch arbeitenden Rekti- 
fizierbaden sind solche zu verstehen, auf denen Fliissigkeitsdurch- 
mischung und vollkommener Austausch vorliegen. Der von einem 
Boden aufsteigende Dampf steht dann im Phasengleichgewicht 

Bodenwert aus den gemessenen Konzentrationen in der Destillier- 
blase eines Rektifizierapparates und im Destillat fur beliebige 
Rlicklaufverhaltnisse bestimmt wird, ist an anderer Stelle ausfiihr- 

mengefaW). Nach diesen Auswertungsweisen ist es nicht not- 
wendig, den Bodenwert auf eine ganze Zahl abzurunden. Er  kann 

genden Wert angegeben werden und stelit als solcher einen Grad- 

Unterlage fur die Vorausberechnung der Schichthohe dar. 
In Bild 1 ist die vergleichsmaDige theoretische Bodenzahl iiber 

derauf den freien Sgulenquerschnitt bezogenenDampfgeschwindig- 
keit wD [m/s] bei verschiedenen Schichthohen, fur einen Saulen- 
durchmesser von 400 mm, Raschigringe aus Porzellan mit 25 mm 
Abmessung und das Zweistoffgemisch Athylalkohol-Wasser auf- 
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getragen. An anderer Stelle sinddie Versuchseinrichtung- und -aus- 
wertung beschriebena), welche die angegebenen Versuchsergeb- 
nisse lieferten. Nach diesen ist gemaB Bild I der Bodenwert nt um 
SO g r o h ,  je hoher die Fiillkorperschicht ist. Jede der Versuchs- 
h i e n  zeigt den fiir die vorliegende Fiillkorperform und -grS6e 
kennzeichnewlen Verlauf: Bei kleiner Belastung nimmt nt mit 
zunehmendem W D  bis zu einem Kltinstwert wegen der Vcrkleine- 

der Austauschzeit ab, um rnit weitcr wachsender Dampfge- 
schwindigkeit infolge Zunahme der Austauschzahlen auf einen 
Hochstwert anzusteigen. Wird die diesem GroBtwert entsprechen- 
de Belastung iiberschrit ten, dann nimmt die Wirkung pltltzlich 
ab, weil in Innern der Saule Fliissigkeitsdurchmischung auftritt. 
Die erwihnte Hdchstwert-Belastung liegt um so hoher, je niedrl- 
ger die Schichthohe H [m] ist. Dieser Zusammenhang ist damit 
Z u  erklaren, daD bei hoheren Saulen ein hBherer Gehalt an Leich- 
tersiedendem im oberen Teil der Schicht erreicht wird, welcher 
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Blid 1 
VerglelchsmaBige theoretlscheBodenzali1 n t  in Abhangigkelt von der Dampf- 

geschwlndlgkeit W D  bei verschiedenen Schlchthbhen H 
Oemisch: ~thylalkohol-Wasser; Alkoholgehalt I .  d .  Blase rd. 10 Clew.- y, 
RUcklaufverhaltnis v = 03 ; Porzellan-Raschlgrlnge 25 mm ; SLulendurch- 

iin vorliegenden Falle eine hohere Dampfwichte zur Folge hat. 
Je groDer diese aber ist, bei einer um so niedrigeren Dampfge- 
schwindigkeit wird die Flussigkeit durch den Dampfstron) gestaut. 

Beim Vergleich der Linien des Bildes 1 fallt ferner auf, da6 der 

= 0,2 m/s ergibt sicli beispielsweise fur H = 1 m ein nt von 4,9 
und fur H = 2 m nicht n t  = 4,9 x 2 = 9,8, sondern nur nt = 7,2. 
Um diese Zusammenhange klar erkennen ZU konnen, ist in 
Bild 2 die vergleichsmaSige theoretische Bodenzahi in AbhBngig- 
keit von der Schichthohe fur die beiden Dampfgeschwindigkeiten 
W D  = 0,2 mjs und W D  = 0,7 m/s aufgetragen. Die wiedergegebe- 

f u r  die Gute de'r Wirkung einer Fullkorpersaule die  

messer 400 mm ; Fiussigkeitsaufgabe durch Verteilerrad 

Bodenwert nt nicht verhaltnisgleich der Schichthohe iSt. Bei W D  
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nen Versuchspunkte wurden dadurch erhalten, daO in Bild 1 bei 
den Abszissenwerten rnit W D  = 0,2 m/s und W D  -- 0,7 m/s senk- 
rechte Gerade gezogen und diese zum Schnitt mit den fur verschie- 
dene Schichthohen geltenden Belastungslinien gebracht wurden. 
Es fallt auf, daO bis zu H == 1 m der Bodenwert starker mit der 
Schichthohe wichst als bei grll6eren H-Werten. Diese Erschei- 
nung ist in den FlieOvorgangen innerhalb der Filllk6rperschicht 
begrtindet, indem sich die Flussigkeitsverteilung iiber den SaUlen- 
querschnitt mit der Rieselhlihe Pndert und infolge der Oberfla- 
chenspannung der Fltissigkeit sich Bache bilden. Unter Riesel- 
hbhe ist die senkrechte Wegstrecke zu verstehen, welche die FltiS- 
sigkeit von ihrer Auftreffstelle auf die FallkiSrper bis zu dem 
betrachteten Querschnitt zurticklegt. Die Zunahme von nt mit H 
kann fur H > 1 m gemlO Bild 2 far  beide Geschwindigkeiten 
durch zwei Gerade wiedergegeben werden, die sich bei H = 4,25 m 
in einem Punkte schneiden, dem ein nt von 13 zugeordnet ist. 

Dle wahre spezifische Bodenzahl 
Weil die Neigung der Linien in Bild 2 nicht ilberall gleich ist, 

nimmt der Bodenwert mit der Schichthohe nicht an allen Stellen 
gleichm2Big zu. Bei naherer Betrachtung zeigt es sich, daO gerade 
diese Zunahme der vergleichsma6igen Bodenzahl rnit der Schicht- 
hohe einen einfachen Beurteilungsrna6stab abgibt, der zahlen- 
ml6ig anzugeben gestattet, wie die Wirkung in einem beliebigen 
waagerechten Querschnitt der Fallkorpersaule absolut genommen 
und relativ zu anderen Querschnitten ist. Begrifflich stellt dieser 
BeurteilungsmaDstab diejenige Anzahl theoretisch arbeitender Bo- 
den dar, welche einer 1 m hohen Schicht entspricht. E r  werde mit 
,,wahre spezifische Bodenzahl" benannt und mit n', bezeichnet. 

LIngs der unendlich kleinen SchichthBhe d H  habe der Boden- 
wert einen unendlich kleinen Zuwachs um d nt. Die wahre spezifi- 
sche Bodenzahl ist dann durch den Differentialquotienten 

(1) d "t n', == dH ............................... 
gegeben. E r  kann in einfachcr Weise an deli Kurven des Bildes 2 
abgelesen werden. Zeichnet man namlich an einem Punkte z. B. 
im Punkte P der Linie fur W D  = 0,2 m/s eine Tangente an letztere, 
so schneidet diese gegen die Waagerechte einen Winkel 'p ab. Der 
Tangens dieses Winkels stellt den Quotienten d nt /dH dar, so daB 
in Anbetracht der Gleichung 1 gilt: 

tgcp=n', ................................ (2). 
Liest man tg 'p kings der beiden Linien in Bild 2 a b  und tragt 

denzahlenwert von n', tiber dem jeweiligen Wert von H auf, SO 

erhalt man die beiden Linien des Bildes 3. In beiden Fallen liegt 
die wahre speziflsche Bodenzahl bei kleinen Schichthohen hdher 
als bei groBen. Die Ursache dafiir, dab in dem Bereich H < 1 m 
Unterschiede in den Kurvenverlaufen bestehen, ist darin zu su- 

Schichthuhe H IILIED 

Bild 2 

Schlchthbhe H be1 W D  = O,? m/s  und W D  = 0,2 m,s 
VerglelchSmBalge theoretlsche Bodenzahl nt In AbhBngigkeit von der 

chen, daO bei deq Versuchene) als Aufgabevorrichtung ein Vertei- 
lerrad benutzt wurde, welches zwei In verschiedener Hohe ange- 
brachte und nicht gleich lange Rohrpaare trug. Bei der kleineren 
Dampfgeschwindigkeit wurde Fliissigkeit nur durch die unteren 
bis an den Saulenmantel reichenden zwei gelochten Rohre aufge- 
geben. Dabei wurde die Fltissigkeit auf die oberste Schicht bereits 
gleichmaBig verteilt. Bei der grlileren Geschwindigkeit waren 
auch die oberen kilrzeren Rohre in Tatigkeit. Durch sie wurde 
der RUcklauf zurn gro6en Tell in der Siiulenmitte den Filllkllrpern 

zugeleitet, so daO erst bei einer Schichthi3he von H = 0,75 m die 
gleichma6igste Verteilung und beste Wirkung auftrat. 

Um im Zusainmenhang mit den zuletzt gemachten Ausfiih- 
rungen das Ergebnis des Bildes 3 auch vorstellungsmaOig klar zu 
machen, sei folgendes angefuhrt: Bei der Schichthohe H = 0 liegt 
die Fltissi keitsverteilung vor, wle sie das Verteilerrad beim Auf- 
treffen de Flassigkeit auf die Ffillkbrperschicht erglbt Bei den 
Versuchen mit einer Hohe der gesamten FtillkBrperslhicht von 
0,25 m war die Verteilung n u r  wenig von der erstgenannten ver- 
schieden. Bei Schichthbhen hingegen, die fiber 1 m liegen, stellt 
sich im unteren Teil der Saule eine vorn oberen Teil stark abwei- 
chende Fltissigkeltsverteilung derart ein, daO die Wirkung im un- 
teren Saulenabschnitt sinkt. Urn dementsprechend den im vorste- 
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Bild 3 
Die wahre spezifische Bodenzahl n'* in Abhgngigkelt von der Schichthdhe H 

be1 W D  - 0,2 und w D -0,7 m/S 

Bedlngungen nach Bild 1 

henden rein mathematisch abgeleiteten Kurven des Bildes 3 eine 
vorstellungsmaBige Deutung zu geben, denke man sich die als Abs- 
zisse aufgetragens Schifhthohe von der oberen Begrenzung der 
FlllkUrpersBule a b  geRchnet. Diese Schichthohe ist dann gleich- 
bedeutend rnit der bereits erlluterten Rieselh6he. Bild 3 zeigt 
also, wie die wahre spez. Bodenzahl in der Fullkorpersaule von der 
Auftreffstelle der Fliissigkeit auf die Schicht nach unten und da- 
mit mlt steigendem H sich vergndert. DaO dabel in der Tat  der 
EinfluO der Fliisdgkeitsverteilung zurn Ausdruck kommt, geht aus 
einer genaueren Betrachtung der mittleren Dampfkonzentratlo- 
nen hervor, die bei dem bei den Versuchen gewlhlten vollkomme- 
nen RIicklauf (RUcklaufverhaltnis u = m) den Fltissigkeitskonzen- 
trationcn in einem waagerechten Saulenquerschnitt gleich sind 
Betragt der Alkoholgehalt in der Destillierblase 10 Gew.-%, wie 
er bei den Versuchen eingehalten wurde, so steigt der Dampf aus 
dieser rnit rd. 52 Gew.-% auf. E r  wird bei H = 0,25 m auf etwa 
80 Gew.-?&, bei H = 1 m auf etwa 90 Gew.-% und bei H = 4 m 
auf elnen Gehalt verstlrkt, der unter 95,57 Gew.-% liegt. Die 
letztgenannte Konzentration stellt bekanntlich diejenige des azeo- 
tropischen Punktes dar und kdnnte theoretisch nur rnit unendlich 
hoher Saule erreicht werden. Die mittleren tfonzentrationen in 
der Saute waren also bei SchichthBhen tiber 1 rn nahezu gleich, 
wahrend der mittlere Alkoholgehalt selbst bei der bei den Versu- 
chen verwendeten kleinsten Schichthohe von 0,25 rn (s. Bild 1) nur 
um sehr wenig kleiner ist. Die beiden Linien des Bildes 3 gelten 
also ftir eine nahezu gleichbleibende mittlere Konzentration. lhre 
Verlnderung 1st so klein, da6 sie den Verlauf der Kurven nicht be- 
einflussen kann. Dieser Vorteil ergab sich aus den gewahlten Ver- 
suchsbedingungen, zu dem sich noch derjenige der Anwendbarkeit 
der Auswertungen for praktische Berechnungen gesellt. 

Bei der kleineren Geschwindigkeit von W D  = 0,2 m/s nimrnt 
mit zunehmender Schichthohe die wahre spezifische Bodenzahl 
von 6 auf 2,8 ab, wlhrend sie bei der grBBeren Belastung mit W D  
= 0,7 rn/s von einem Hbchstwerte von 4,5 auf 2,5 sinkt. DaB diese 
Verlnderung innerhalb einer Ftillk6rperschicht von H = 0,5 bis 
H = 1 m nicht durch eine VerPnderung der Konzentration be- 
dingt ist, geht daraus hervor, da6 letztere tatslchlich fur den gan- 
zen Htihenbereich des Bildes 3, wie nachgewiesen wurde, nahezu 
gleich ist. Ferner beweisen dies Versuche'), welche zelgen, da6 die 
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Zusammensetzung des verwendeten Gemisches in den vorliegen- 
den Grenzen keinen nennenswerten EinfluB auf die Rektifizierwir- 
kung hat. Den Hauptausschlag gab vielmehr stets die Verteilung 
der Flllssigkeit innerhalb der Schichtl), worauf auch der Verlauf 
der Kurve fur W D  = 0,7 m/s in Bild 3 schlieDen IlBt. Weil namlich 
der Gehalt an Leichtersiedendem im Gemisch stetig, wenn auch 
nur sehr wenig mit H wgchst, dllrfte die erwlhnte Kurve ,nicht 
zuerst bis zu einem Hbchstwert ansteigen, urn anschlie6end abzu- 
fallen, wenn tatsachlich der EinfluD der physikallschen GrBBen 
merkbar ware. Das Gleichbleiben von n', bei Schichthohen, die 
grUOer sind als 1 m, l l 6 t  erkennen, daO in diesem Gebiet sowohl die 
Schwerpunktslage der Flllssigkeit selbst als auch die Bachbildung 
einem unveranderlichen Gleichgewichtszustand entsprechen. 

Schichthohe H 
Blld 4 

Mlttlere speziflsche Bodenzahl n,qn Abhangigkeit von der SchlchthOhe H 
fUr W D  - 0,2 r n / s  und W D  = 0,7 rn/, 

Bedingungen nach Blld 1 

Die mlttlere spezifische Bodenzahl 
Wahrend die spezifische Bodenzahl Aufschlu6 darllber g ib t ,  

wie die Slule in einzelnen Querschnitten wirkt und Schlusse auf 
die FlieBvorgange irn lnnern der Saule zulaOt, ist es notwendl& 
ftir praktische Vorausberechnungen einen Mittelwert der.wahren 
spezifischen Bodenzahl einzufllhren, welcher fllr eine bestimmte 
SiulenhBhe H, gilt. Diese mittlere spezifische Bodenzahl n, ent- 
steht begrifflich aus der wahren spezifischen Bodenzahl n'8 in der- 
selben Weise wie die mittlere spezifische WBrme aus der wahren 
spezifischen Warme. Wlhrend im letztgenannten Falle ein Inte- 
gralmittelwert der wahren spezifischen Warmetibereinen bestimm- 
ten Temperaturbereich gebildet wird, muB im erstgenannten Falle 
ein lntegralrnittelwert uber einen bestimrnten Schichthohenbe- 
relch, namlich von H = 0 bis H = H ,  eingefllhrt werden. Fur den 
genannten Bereich kann danach die mittlere spezifische Boden- 
zahl angegeben werden zu : 

' (3). 

Die Mittelwertbildung gestaltet sich auf graphischem Wege beson- 
ders einfach. In Bild 3 ist sie fur H = 1 m und for ~ V D  = 0,2 m/s 
gezeigt. Die waagerechte Gerade, welche durch ihren Ordinaten- 
wert die gesuchte mittlere Bodenzahl n, zwischen H = 0 und H 
= 1 m angibt, mu6 so gelegt werden, daD die UberschuOflache 
gleich ist der UnterschuBfliche f z .  Auf diese Weise kann fllr jeden 
H-Wert die Bodenzahl n, gefunden werden. Sie ist in Bild 4 for 
die beiden Geschwindigkeiten W D  = 0,2 m/s und W D  = 0,7m/s 
Uber der Schichthbhe aufgetragen, wobei Auswertungspunkte 
fur diejenigen SchichthBhen angegeben sind, welche bei den Ver- 
suchen gewahlt waren. Bei kleinen Schichthohen ergibt sich ein 
durch die Flllssigkeitsverteilung bedingter verschiedenartiger Ver- 
lauf der beiden Linien, bis sie bei H = 1 m die Werte n, = 4,9 und 
n, = 4 erreichen. Mit weiter steigender Schichthohe nimmt n, 
stetig ab, urn sich be1 Schichthohen, die groRer sind als 4 m, nur  
mehr wenig zu Indern. Bei H = 4 m MBt sich fur die kleine 
Dampfgeschwindigkeit ein n, von 3,13 und bei der groReren Bc- 
lastung ein n, von 3,06 ablesen. Die beiden Werte sinken bei einer 

SchichthShe von H = 10 m auf 2,Q und 2,8. Bei noch grS6eren 
SchichthBhen ist die weitere Abnahme von n, praktisch vernach- 
lassigbar klein. 

Die mit GI. 3 gedeutete mittlere spezifische Bodenzahl kann 
auch aus den Versuchskurven des Bildes I berechnet werden, in- 
dem die vergleichsmaBige theoretische Bodenzahl durch den Zah- 
lenwert der SchichthBhe geteilt wird: 

n t -  - - ............... . ........... .. . ..(4). 
H 

n 

Aus Blld 1 wird beispielsweise an der Versuchskurve, welche fllr 
H = 4 m gilt, bei W D  = 0,2 m/s ein Bodenwert von n t  = 12,5 ent- 
nommen. Somit ergibt sich die mittlere spezifische Bodenzahl zu 
n, = 12,5 : 4 = 3,13. Dieser Wert 1st auch aus Bild 4 abzulesen. 
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Blld 5 
O~nstlgsteipeziflsche Bodenzahl nsg In Abhtlnglgkelt yon der SchlchthOhe H 

Ermittelt man fllr den ganzen Hdhenbereich und fllr die beiden ge- 
wahlten Geschwindigkeiten von W D  = 0,2 m/s und W D  = 0,7 m/s 
n, sowohl nach Gt. 3 aus Bild 3 als auch nach GI. 4 aus Bild I ,  so 
ergeben sich in beiden Fallen die Ergebnislinien des Bildes 4. Diese 
Ubereinstimmung ist ein Beweis fUr die Genauigkeit der Versuche, 
welche die Ergebnisse des Bildes 1 lieferten. Bodenwerte nam- 
lich, welche an einer Versuchslinie des Bildes 1 abgelesen werden, 
gelten far  einen Mittelwert zwischen den Konzentrationen, welche 
an der unteren und an der oberen Begrenzungsfliche der Ftillkor- 
perschicht herrschen. Diese Mittelwerte sind bereits den Schicht- 
hBhen zugeordnet, welche in Bild 3 als Abszisse aufgetragen sind. 
Ftir einen Mittelwert dieser Mittelwerte gelten jedoch diejenigen 
mittleren spezifischen Bodenzahlen, welche als Integral-Durch- 
schnittswert Uber einen bestimrnten SchichthUhenbereich gra- 
phisch aus Bild 3 ermittelt werden. 

Wenn keine Belastungsschwankungen vorliegen, ist far die 
Vorausberechnung von FllllkBrpersaulen diejenige mittlere spe- 
zifische Bodenzahl nSg von besonderer Bedeutung, welcher ein 
Hiichstwert der Wirkung in Abhingigkeit von der Dampfge- 
schwindigkeit entspricht. Dieser Hdchstwert Hegt nach Bild 1 bei 
SchichthBhen llber 1 m bei W D  = 1,l m/s. Bei kleineren Schicht- 
hShen entspricht der HBchstwert von n t  einer Dampfgeschwindig- 
keit, welche grBl3er ist als 1 ,I m/s. E r  liegt fllr H = 0,5 m bei W D  
= 1,7 m/s. Die erwahnte mittlere spezifische Bodenzahl nsg ist in 
Blld 5 fiber der SchichthBhe aufgetragen. Sie nimmt mlt steigen- 
der SchichthBhe stetig bis zu einem nahezu gleichbleibendern Wer- 
te ab. Bei H = 0,5 m ist nag = 5,2, bei H = 1 m wird n rg= 5 und 
bei H = 4 m ist nag auf 3,7 gesunken. Far  H = 10 m kann nap 3,s 
gesetzt werden. 

Zusammenfasrung 
Die vergleichsmP6ige theoretische Bodenzahl, welche auch Bo- 

denwert genannt wird und in der alle masgebenden Einflusse zu- 
SammengefaBt enthalten sind, eignet sich besonders filr die Beur- 
teilung und Vorausberechnung von Rektifizier-Fiillk6rpers8ulen. 
Aus gemessenen Bodenwerten, welche fur verschiedene Saulen- 
hohen gelten, wird der Begriff dOr wahren spezifischen Bodenzahl 
und daraus derjenige der mittleren spezifischen Bodenzahl abge- 
leitet. Ersterer verhalt sich zu letzterer wie die wahre zu der mitt- 
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