ANGEWANDTE CHEMIE

Ausgabe B . 19. Jahrgang - Nr. 2 - Seite 33-56 « Februar 1947

TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHER TEIL
CHEMISCHE TECHNIK - VERFAHRENSTECHNIK ~APPARATEBAU

Wahre mittlere spezifische Bodenzahl als MaBstab fiir die

Rektifizierwirkung von Fillkérpersdulen
Von Prof. Dr.-Ing. EMIL KIRSCHBAUM, Karisruhe/Baden

Dje theoretische und experimentelle Erforschung der Vorginge, welche sich in Fillkrpersiulen def

Destillier- und Rektifiziertechnik abspielen, hat in der fetzten Zeit beachtliche Fortschritte zu verzeich-

nen. Eine Verarbeitung der gewonnenen Ergebnisse fihrt zu klar deutbaren Begriffen, iiber welche im

Folgenden berichtet wird und die fir die Beurteilung der Wirkung von Fiilikérpersiulen und fiir déren

Vorausberechnung von grundsitzlicher Bedeutung sind. Die Ausfiihrungen und Erkenntnisse haben nicht

nur in der Rektifiziertechnik, sondern auch iberall dort Giiltigkeit, wo Fiillkérpersiulen Anwendung
finden, wie es vor allem bei Absorptionsapparaten der Fall ist.

Der VergleichsmaBstab und Versuchsergebnisse

Es ist mdglich, unter Anwendung der Gesetze des Wirmie-')
oder Stoffaustausches?) die in einer Rektifiziersdule sich abspielen-
den Vorginge rechnerisch im einzelnen zu erfassen und die Ab-
messungen der Apparate selbst vorauszubestimmen. Diese Verfah-
ren haben den Vorteil, daB sie gestatten, den EinfluB der einzelnen
GriBen auf die Wirkung getrennt erkennen und bei der Berech-
nung einsetzen zu kdnnen. Dem genannten Vorteil steht jedoch
der Nachteil der umstdandlichen Berechnungsweise entgegen, Es
hat sich deshalb als zweckmiBig erwiesen, eine andere Rechnungs-
art anzuwenden, bei welcher ein bestimmter Begriff, namlich die
sogenannte vergleichsmiBige Bodenzahl gebraucht wird, in wel-
cher die Austauschzahl, die Austauschzejt und die Austauschfli-
che zusammengefaft enthalten sind. Der Gebrauch dieser Zahi
gestaltet die praktische Berechnung von Fiillkdrpersdulen sehr
einfach.

Die in Frage stehende vergleichsmi4fige theoretische Boden-
zahl ng, welche auch kurz mit ,,Bodenwert* bezeichnet wird, stellt
diejenige Anzahl von theoretisch arbeitenden Bdden dar, welche
zusammen dieselbe Rektifizierwirkung haben wie eine Fullkorper-
schicht von gegebener Hiohe. Unter theoretisch arbeitenden Rekti-
tizierbdden sind solche zu verstehen, auf denen Fliissigkeitsdurch-
mischung und vollkommener Austausch vorliegen. Der von einem
Boden aufsteigende Dampf steht dann im Phasengleichgewicht
mit der von demseiben Boden ablaufenden Flissigkeit. Wie der
Bodenwert aus den gemessenen Konzentrationen in der Destillier-
blase eines Rektifizierapparates und im Destillat ftir beliebige
Riicklaufverhiitnisse bestimmt wird, ist an anderer Stelle ausfiihr-
lich erldutert3) 4), und zu einfachen Auswertungskurven zusam-
mengefaBts). Nach diesen Auswertungsweisen ist es nicht not-
wendig, den Bodenwert auf eine ganze Zahl abzurunden. Er kann
vielmehr durch jeden beliebigen zwischen zwei ganzen Zahlen lie-
genden Wert angegeben werden und stelit als solcher einen Grad-
messer fiir die Gite der Wirkung einer Fillkdrpersdule und die
Unterlage fir die Vorausberechnung der Schichthohe dar.

In Bild 1 ist die vergleichsmaBige theoretische Bodenzahl iiber
der auf den freien Siulenquerschnitt bezogenenDampfgeschwindig-
keit wp [m/s] bei verschiedenen Schichthdhen, far einen Sdulen-
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 sind die Versuchseinrichtung- und -aus-
w.ertung beschrieben®), welche die angegebenen Versuchsergeb-
nisse lieferten. Nach diesen ist gemif Bild 1 der Bodenwert ny um
8o groBer, je hoher die Fiillkdrperschicht ist. Jede der Versuchs-
linien zeigt den fiir die vorliegende Fiillkérperform und -groBe
kennzeichnenden Verlauf: Bei kleiner Belastung nimmt n, mit
zunehmendem wp bis zu einem Kleinstwert wegen der Verkleine-
rung der Austauschzeit ab, um mit weiter wachsender Dampfge-
schwindigkeit infolge Zunahme der Austauschzahlen auf einen
Haéchstwert anzusteigen. Wird die diesem Groftwert entsprechen-
de Belastung iberschritten, dann nimmt die Wirkung plétzlich
ab, weil im Innern der Sdule Fliissigkeitsdurchmischung auftritt.
Die erwdhnte Hdochstwert-Belastung liegt um so héher, je niedri-
ger die Schichththe H [m] ist. Dieser Zusammenhang ist damit
zu erkldren, daB bei hgheren Siulen ein héherer Gehalt an Leich-
tersiedendem im oberen Teil der Schicht erreicht wird, welcher
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VergleichsmaBige theoretische Bodenzahl ny in Abhingigkeit von der Dampt-

geschwindigkeit wp bei verschiedenen Schichthdhen H
Gemisch: Athylalkohol-Wasser; Alkoholgehalt i, d. Blase rd. 10 Gew.- %
Riicklaufverhdltnis v = oo ; Porzellan-Raschigringe 256 mm; Siulendurch-

messer 400 mm; Fliissigkeitsaufgabe durch Verteilerrad
iin vorliegenden Falle eine hohere Dampfwichte zur Folge hat.
Je groBer diese aber ist, bei einer um so niedrigeren Dampfge-
schwindigkeit wird die Fliissigkeit durch den Dampfstrom gestaut.
Beim Vergleich der Linien des Bildes 1 f4llt ferner auf, daB der
Bodenwert n¢ nicht verhéltnisgleich der Schichthhe ist. Bei wp
= 0,2 m/s ergibt sich beispielsweise fiir H = 1 m ein n; von 4,9
und fiir H = 2 m nicht ny = 4,9x 2 = 9,8, sondern nur n¢ = 7,2,
Um diese Zusammenhidnge klar erkennen zu kdnnen, ist in
Bild 2 die vergleichsmifige theoretische Bodenzahl in Abhingig-
keit von der Schichthohe fiir die beiden Dampfgeschwindigkeiten
wp = 0,2m/s und wp = 0,7 m/s aufgetragen. Die wiedergegebe-
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nen Versuchspunkte wurden dadurch erhalten, da8 in Bild 1 bei
den Abszissenwerten mit wp = 0,2 m/s und wp = 0,7 m/s senk-
rechte Gerade gezogen und diese zum Schnitt mit den fiir verschie-
dene Schichthohen geltenden Belastungslinien gebracht wurden.
Es fallt auf, daB bis zu H = | m der Bodenwert stirker mit der
Schichthohe wichst als bei groBeren H-Werten, Diese Erschei-
nung ist in den FlieBvorgingen innerhalb der Fallkérperschicht
begraindet, indem sich die Flissigkeitsverteilung iiber den S4ulen-
querschnitt mit der Rieselhshe dndert und infolge der Oberfld-
chenspannung der Flissigkeit sich Béiche bilden. Unter Riesel-
hohe ist die senkrechte Wegstrecke zu verstehen, welche die Flis-
sigkeit von ihrer Auftreffstelle auf die Fallkorper bis zu dem
betrachteten Querschnitt zuriicklegt. Die Zunahme von ny mit H
kann fiir H > | m gemiB Bild 2 for beide Geschwindigkeiten
durch zwei Gerade wiedergegeben werden, die sichbei H = 4,25 m
in einem Punkte schneiden, dem ein gy von 13 zugeordnet ist.

Die wahre spezifische Bodenzahl

Weil die Neigung der Linien in Bild 2 nicht oiberall gleich ist,
nimmt der Bodenwert mit der Schichththe nicht an allen Stellen
gleichmaBig zu. Bei naherer Betrachtung zeigt es sich, daf gerade
diese Zunahme der vergleichsmésigen Bodenzahl mit der Schicht-
hohe einen einfachen BeurteilungsmaBstab abgibt, der zahlen-
miBig anzugeben gestattet, wie die Wirkung in einem beliebigen
waagerechten Querschnitt der Fallkorpersdule absolut genommen
und relativ zu anderen Querschnitten ist. Begrifflich stellt dieser
BeurteilungsmaBstab diejenige Anzahl theoretisch arbeitender Bo-
den dar, welche einer 1 m hohen Schicht entspricht. Er werde mit
,,wahre spezifische Bodenzahl* benannt und mit i’ bezeichnet.

Lings der unendlich kleinen Schichthdhe d H habe der Boden-
wert einen unendiich kleinen Zuwachs um d n,. Die wahre spezifi-
sche Bodenzahl ist dann durch den Differentialquotienten

dn,
GE e 4))
gegeben. Er kann in einfachcr Weise an den Kurven des Bildes 2
abgelesen werden. Zeichnet man nidmlich an einem Punkte z. B.
im Punkte P der Linie fir wp = 0,2 m/s eine Tangente an letztere,
so schneidet diese gegen die Waagerechte einen Winkel ¢ ab. Der
Tangens dieses Winkels stellt den Quotienten d ny/dH dar, so da8
in Anbetracht der Gleichung 1 gilt:
tgo=n’y
Liest man tg ¢ l4ngs der beiden Linien in Bild 2 ab und tragt
den Zahlenwert von n’g tiber dem jeweiligen Wert von H auf, so
erhdlt man die beiden Linien des Bildes 3. In beiden Féllen liegt
die wahre spezifische Bodenzahl bei kleinen Schichthéhen hiher
als bei groBen. Die Ursache dafiir, daB in dem Bereich f < I m
Unterschiede in den Kurvenveridufen bestehen, ist darin zu su-
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Vergleichsmafige theoretische Bodenzahl n¢ in Abhangigkeit von der
Schichthbhe H bei wp = 0,7 m/s und wp = 0,2 m;s8
chen, daB bei deny Versuchen?) 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 S4ulenmantet reichenden zwei gelochten Rohre aufge-
geben. Dabei wurde die Fliissigkeit auf die oberste Schicht bereits
gleichmaBig verteilt. Bei der groBeren Geschwindigkeit waren
auch die oberen kfirzeren Rohre in T4tigkeit. Durch sie wurde
der Rucklauf zum groBen Teil in der S3ulenmitte den Fallkdrpern
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zugeleitet, so daB erst bei einer Schichthghe von H = 0,75 m die
gleichmiBigste Verteilung und beste Wirkung auftrat.

Um im Zusammenhang mit den zuletzt gemachten Ausfiih-
rungen das Ergebnis des Bildes 3 auch vorstellungsmaBig klar zu
machen, sei folgendes angefithrt: Bei der Schichththe H = 0 liegt
die Fliissigkeitsverteilung vor, wile sie das Verteilerrad beim Aut-
treffen de? Fliissigkeit auf die Fallkdrperschicht ergibt, Bei den
Versuchen mit einer Héhe der gesamten FallkdrpersChicht von
0,25 m war die Verteilung nur wenig von der erstgenannten ver-
schieden. Bei Schichthohen hingegen, die iber 1 m liegen, stellt
sich im unteren Teil der S#ule eine vom oberen Teil stark abwei-
chende Fliissigkeltsverteilung derart ein, daB die Wirkung im un-
teren Siulenabschnitt sinkt. Um dementsprechend den im vorste-
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Die wahre spezifische Bodenzahl n’g in Abhangigkelt von der Schichthohe H
bei wp =0,2 und wp =0,7mj/s
Bedingungen nach Bild 1

:

henden rein mathematisch abgeleiteten Kurven des Bildes 3 eine
vorstellungsm4Bige Deutung zu geben, denke man sich die als Abs-
zisse aufgetragens Schighthdhe von der oberen Begrenzung der
Fullkdrpersdule ab gerechnet. Diese Schichthghe ist dann gleich-
bedeutend mit der bereits erliuterten Rieselhohe. Bild 3 zeigt
also, wie die wahre spez, Bodenzahl in der Fiillkorpersdule von der
Auftreffstelle der Fliissigkeit auf die Schicht nach unten und da-
mit mit steigendem H sich veridndert. DaB dabel in der Tat der
EinfluB der Fliissigkeitsverteilung zum Ausdruck kommt, geht aus
einer genaueren Betrachtung der mittleren Dampfkonzentratio-
nen hervor, die bei dem bei den Versuchen gewahlten vollkomme-
nen Riicklauf (Ritcklaufverhdltnis v = o) den Fliissigkeitskonzen-
trationen in einem waagerechten S#ulenquerschnitt gleich sind
Betragt der Alkoholgehalt in der Destillierblase 10 Gew.-%, wie
er bei den Versuchen eingehalten wurde, so steigt der Dampf aus
dieser mit rd. 52 Gew.-% auf. Er wird bei H = 0,25 m auf etwa
80 Gew.-%, bei H = 1 m auf etwa 90 Gew.-% und bei H = 4 m
auf einen Gehalt verstdrkt, der unter 95,57 Gew.-9 liegt. Die
letztgenannte Konzentration stellt bekanntlich diejenige des azeo-
tropischen Punktes dar und kénnte theoretisch nur mit unendlich
hoher Sdule erreicht werden. Die mittleren Konzentrationen in
der SHule waren also bel Schichthdhen titber 1 m nahezu gleich,
wihrend der mittlere Alkoholgehalt selbst bei der bei den Versu-
chen verwendeten kleinsten Schichthéhe von 0,25 m (s. Bild 1) nur
um sehr wenig kleiner ist. Die beiden Linien des Bildes 3 gelten
also fitr eine nahezu gleichbleibende mittlere Konzentration. lhre
Verdnderung ist so klein, dafl sie den Verlauf der Kurven nicht be-
einflussen kann. Dieser Vorteil ergab sich aus den gew&hiten Ver-
suchsbedingungen, zu dem sich noch derjenige der Anwendbarkeit
der Auswertungen fiir praktische Berechnungen gesellt.

Bei der kleineren Geschwindigkeit von wp = 0,2 m/s nimmt
mit zunehmender Schichthdhe die wahre spezifische Bodenzah!
von 6 auf 2,8 ab, wihrend sie bei der groBeren Belastung mit wp
= 0,7 m/s von einem Héchstwerte von 4,5 auf 2,5 sinkt. DaB diese
Verdnderung innerhalb einer Fullkdrperschicht von H = 0,5 bis
H = 1 m nicht durch eine Verdnderung der Konzentration be-
dingt ist, geht daraus hervor, daB letztere tats4chlich far den gan-
zen Hohenbereich des Bildes 3, wie nachgewiesen wurgle, nahezu
gleich ist. Ferner beweisen dies Versuche?), welche zelgen, dag 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 Flussigkeit innerhalb der Schicht'), worauf auch der Verlauf
der Kurve fiir wp = 0,7 m/s in Bild 3 schlieBen 146t. Weil nimlich
der Gehalt an Leichtersiedendem im Gemisch stetig, wenn auch
nur sehr wenig mit H wichst, dirfte die erwdhnte Kurve nicht
zuerst bis zu einem Héchstwert ansteigen, um anschlieBend abzu-
fallen, wenn tatsichlich der EinfluB der physikalischen Gré8en
merkbar wire. Das Gleichbleiben von n’y bei Schichthdhen, die
groBer sind als 1 m, 14Bt erkennen, daB in diesem Gebiet sowohl die
Schwerpunktslage der Flissigkeit selbst als auch die Bachbildung
einem unverdnderlichen Gleichgewichtszustand entsprechen.
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Die mittlere spezifische Bodenzahl

Wiahrend die spezifische Bodenzahl AufschluB dariber gibt,
wie die Siule in einzelnen Querschnitten wirkt und Schliisse auf
die FlieBvorginge im Innern der S#ule zul4Bt, ist es notwendig,
fur praktische Vorausberechnungen einen Mittelwert der-wahren
spezifischen Bodenzahl einzufiithren, welcher filr eine bestimmte
S4ulenhdhe H, gilt. Diese mittlere spezifische Bodenzahl ng ent-
steht begrifflich aus der wahren spezifischen Bodenzahl n’g in der-
selben Weise wie die mittlere spezifische Wirme aus der wahren
spezifischen Wirme. Waihrend im letztgenannten Falle ein Inte-
gralmittelwert der wahren spezifischen Wirmeiibereinen bestimm-
ten Temperaturbereich gebildet wird, muB im erstgenannten Falle
ein Integralmittelwert iiber einen bestimmten Schichthéhenbe-
relch, ndmlich von H = 0 bis H = H, eingeftihrt werden. Fiir den
genannten Bereich kann danach die mittlere spezifische Boden-
zahl angegeben werden zu:

HeH,

M— —— * ny - dH ... (3).
T H, H£O

Die Mittelwertbildung gestaltet sich auf graphischem Wege beson-
ders einfach. In Bild 3 ist sie fiir H = 1 m und fdr wp = 0,2 m/s
gezeigt. Die waagerechte Gerade, welche durch ihren Ordinaten-
wert die gesuchte mittlere Bodenzahl ng zwischen H = 0 und H
= | m angibt, muB so gelegt werden, daB die UberschuBfliche f,
gleich ist der UnterschuBfliche f,. Auf diese Weise kann fiir jeden
H-Wert die Bodenzahl ny gefunden werden. Sie ist in Bild 4 fiir
die beiden Geschwindigkeiten wp = 0,2 m/s und wp = 0,7m/s
uber der Schichththe aufgetragen, wobei Auswertungspunkte
fur diejenigen Schichthéhen angegeben sind, welche bei den Ver-
suchen gewdhlt waren. Bei kleinen Schichthéhen ergibt sich ein
durch die Flussigkeitsverteilung bedingter verschiedenartiger Ver-
lauf der beiden Linien, bis sie bei H = ! m die Werte ng = 4,9 und
ng = 4 erreichen. Mit weiter steigender Schichthéhe nimmt ng
stetig ab, um sich bet Schichthéhen, die gré8er sind als 4 m, nur
mehr wenig zu dndern. Bei H == 4 m 148t sich fiir die kleine
Dampfgeschwindigkeit ein ng von 3,13 und bei der griferen Be-
lastung ein ng von 3,06 ablesen. Die beiden Werte sinken bei einer
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Schichthéhe von H = 10 m auf 2,9 und 2,8. Bel noch groBeren
Schichthéhen ist die weitere Abnahme von ng praktisch vernach-
l4ssigbar klein.

Die mit Gl. 3 gedeutete mittlere spezifische Bodenzahl kann
auch aus den Versuchskurven des Bildes 1 berechnet werden, in-
dem die vergleichsmiBige theoretische Bodenzahl durch den Zah-
lenwert der Schichthdhe geteilt wird:"

ng = e (4).

Aus Bild 1 wird beispielsweise an der Versuchskurve, welche fir
H = 4 m gilt, bei wp = 0,2 m/s ein Bodenwert von n¢ = 12,5 ent-
nommen. Somit ergibt sich die mittlere spezifische Bodenzahl zu
ng = 12,5:4 = 3,13. Dieser Wert ist auch aus Biid 4 abzulesen.
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Ermittelt man fir den ganzen HShenbereich und fur die beiden ge-
wihlten Geschwindigkeiten von wp = 0,2 m/s und wp = 0,7 m/s
ng sowohl nach G!. 3 aus Bild 3 als auch nach Gi. 4 aus Bild 1, so
ergeben sich in beiden Fillen die Ergebnislinien des Bildes 4. Diese
Ubereinstimmung ist ein Bewels fur die Genauigkeit der Versuche,
welche die Ergebnisse des Bildes 1 lieferten. Bodenwerte nim-
lich, welche an einer Versuchslinie des Bildes 1 abgelesen werden,
gelten fir einen Mittelwert zwischen den Konzentrationen, welche
an der unteren und an der oberen Begrenzungsfliche der Fuillkgr-
perschicht herrschen. Diese Mittelwerte sind bereits den Schicht-
héhen zugeordnet, welche in Bild 3 als Abszisse aufgetragen sind.
Fiir einen Mittelwert dieser Mittelwerte gelten jedoch diejenigen
mittleren spezifischen Bodenzahlen, welche als Integral-Durch-
schnittswert tber einen bestimmten Schichth8henbereich gra-
phisch aus Bild 3 ermittelt werden.

Wenn keine Belastungsschwankungen vorliegen, ist far die
Vorausberechnung von Filllkérpersiulen diejenige mittlere spe-
zifische Bodenzahl ngg von besonderer Bedeutung, welcher ein
Hachstwert der Wirkung in Abhingigkeit von der Dampfge-
schwindigkeit entspricht. Dieser Héchstwert liegt nach Bild 1 bei
Schichthshen tiber 1 m bel wp = 1,1 m/s. Bel kleineren Schicht-
hdhen entspricht der Héchstwert von ny einer Dampfgeschwindig-
keit, welche griBer ist als 1,1 m/s. Er liegt fiir H = 0,5 m bei wp
= 1,7 m/s. Die erwdhnte mittlere spezifische Bodenzahl ngg ist in
Bild 5 tiber der Schichththe aufgetragen. Sie nimmt mit steigen-
der Schichthdhe stetig bis zu einem nahezu gleichbleibendem Wer-
teab. Bei H = 0,5mist ngg = 5,2, bei H = 1 mwird ngg= 5 und
bei H = 4 m ist ngg auf 3,7 gesunken. Fir H == 10 m kann ngg 3,5
gesetzt werden.

Zusammenfassung

Die vergleichsmiBige theoretische Bodenzahl, welche auch Bo-
denwert genannt wird und in der alle maBgebenden Einflisse zu-
sammengefaBt enthalten sind, eignet sich besonders fir die Beur-
teilung und Vorausberechnung von Rektifizier-Fiillkorpersdulen.
Aus gemessenen Bodenwerten, welche fiir verschiedene Siulen-
hohen gelten, wird der Begriff dér wahren spezifischen Bodenzahl
und daraus derjenige der mittleren spezifischen Bodenzahl abge-
leitet. Ersterer verhdlt sich zu letzterer wie die wahre zu der mitt-

leren spezifischen Wirme. [B12]
Eingeg. 4. Nov, 1946
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