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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit hatte als Ziel, die Eignung

von wässrigen LiCl-Lösungen zur Lufttrocknung zu untersuchen.

Die zwei meist verwendeten Methoden, welche für die

Gasentfeuchtung zur Verfügung stehen, sind bekanntlich:

a. Kondensation der Dämpfe durch Kühlung,

b. Chemische Trocknung durch Adsorption oder

Absorption.

Bei der Kondensation von Wasserdampf aus Luft durch

indirekte Kühlung mit Wasser liegt der niedrigst erreichba¬

re Taupunkt der Luft ca. 2 bis 3°C über der Kühlwassertempe-

ratur. Um niedrigere Taupunkte zu erhalten, muss eine Kälte¬

anlage angewendet werden.

Die Luftentfeuchtung durch geeignete chemische Trock¬

nungsmittel ermöglicht mit geringen Betriebskosten niedrigere

Taupunkte zu erhalten.

Als Absorption bezeichnet man das Lösen eines Gases

oder Dampfes in einer Lösung bzw. Flüssigkeit. Die bekannte¬

ren Absorptionsmittel für die Lufttrocknung sind: Schwefel¬

säure, Phosphorsäure, Glyzerin, sowie auch wässerige Lösun¬

gen von Chloriden, Bromiden und Nitriden des Zinks, Calziums

oder Lithiums. Calziumchlorid wird sowohl in fester Form wie

als wässerige Lösung verwendet. Ein Vorteil dieses Salzes ist

sein niedriger Preis.

Die Anwendung von Calziumchloridlösungen für Klima-
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100%
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Wassergehalt der Luft fgr /kg tri J

Abb. 1 - Theoretische Srenzen der Lufttrocknung mit

gesättigten Liül- und OaClp-Lflsungen.
(bei 725 Torr)
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tisierungazwecke wurde von D.B. Knight (l) untersucht.

Lithiumchloridlösungen wurden für unsere Untersu¬

chung gewählt, da sie dank ihrem niedrigen Wasserdampfteil-

druck erlauben, bei normalen Kilhlwassertemperaturen den Tau¬

punkt der Luft bis auf -8°C zu erniedrigen.

Bild 1 zeigt die theoretischen Trocknungsgrenzen für

die Lufttrocknung mittels gesättigten LiCl- sowie CaCl« -

Lösungen. Solche Salzlösungen werden in der Klimatechnik zur

Trocknung der Luft vor allem verwendet. Eine zusätzliche Ab¬

kühlung der Luft kann durch weitere Kühlung der Lösung er¬

zielt werden, da die zur Trocknung notwendige Austauschflä¬

che für guten Wärmeaustausch ausreicht.

Die Berechnung von Absorptionsapparaturen beruht

grundsätzlich auf:

a. Mengen und Energiebilanzen.

b. Den Gleichgewichtsbeziehungen zwischen den Pha¬

sen, welche die theoretischen Grenzen der Pro¬

zesse angeben.

c. Den Beziehungen, welche die Abhängigkeit der

Stoffübertragungsgeschwindigkeiten von ihren

Einflussgrössen wiedergeben.

Das Ziel der meisten Untersuchungen über den Stoff¬

austausch in Absorptionsanlagen gilt der Aufklärung von

Punkt c.

Der StoffÜbergang an den Phasengrenzen zwischen Gas



- 4 -

und Flüssigkeit beherrscht den Stoffaustausch und wird ana¬

log dem Wärmeaustausch durch Filmwiderstände auf der Gas-

und Flüssigkeitsseite dargestellt. Die Reziprokwerte dieser

Widerstände sind die StoffUbertragungskoeffizienten kg bzw.

kT auf der Gas- resp. Flüssigkeitsseite.

Wenn die Berechnung einer Absorptionsapparatur

nicht auf rein empirischer Basis erfolgen soll, dann muss sie

sich auf eine genaue Kenntnis der Filmkoeffizienten stützen.

Beim Wärmeaustausch können die Wandtemperaturen an den Aus¬

tauschflächen gemessen werden, beim Stoffaustausch war es je¬

doch bisher nicht möglich, die Konzentrationen an den Phasen¬

grenzen unmittelbar zu messen. Es bestehen aber Methoden zur

Berechnung derselben (2, 3, 4, 5). Durch geschickte Wahl der

am Stoffaustausch beteiligten Komponenten wird meist versucht,

einen der Uebergangswiderstände vernachlässigbar klein zu ma¬

chen, damit der andere untersucht werden kann.

Die wichtigsten Variablen sind: die geometrischen

Abmessungen der Austauschflächen, die Geschwindigkeiten, die

Diffusionskoeffizienten, Viskositäten und Dichten von Gas und

Flüssigkeit, sowie die Oberflächenspannung zwischen Gas und

Flüssigkeit und auch die Benetzbarkeit der Füllkörper.

Da aber die Zahl von Apparatetypen, sowie die Zahl

von Gas-Flüssigkeitssystemen, welche von technischer Wichtig¬

keit sind, sehr gross ist, war bisher die Zusammenfassung von

Versuchsergebnissen in Form von Gesetzmässigkeiten mit nur be-
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scheidenem Erfolg gekrönt.

Absorptionskolonnen mit einfachen Füllkörpern ha¬

ben in der Praxis vielfach Anwendung gefunden. Aus diesem

Grunde schien es zweckmässig, unsere Versuche an einer Füll¬

körperkolonne mit Raschigringen durchzuführen.

In unseren Versuchen wurden die Betriebsbedingungen

in den zulässigen Grenzen variiert. Der Einfluss einer schlech¬

ten PlUssigkeitsverteilung wurde durch Einhalten der in der

Literatur (6) angegebenen Grenzen für das Verhältnis von

Turmhöhe zu Durchmesser und Turmdurchmesser zu Füllkörper-

grösee, sowie durch eine gleichmässige Aufgabe der Lösung

soweit wie möglich ausgeschaltet.
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2. THEORETISCHE GRUHDLAGEH

2.1. GLEICHGEWICHTSBEZIEHUHGEN

Entsprechend dem Gibbs'sehen Phasengesetz hat ein

Zweikomponentensystem zwei Freiheitsgrade für das Gleichge¬

wicht zwischen Gas- und Flüssigkeitsphase. Die Beziehung zwi¬

schen Gleichgewichtsdruck und Zusammensetzung kann wie folgt

allgemein ausgedrückt werden:

P = * (+ » I) Gl. (1)

Hierin ist p der Teildruck der leichter flüchtigen Komponente

in der Gasphase im Gleichgewicht mit der Flüssigkeit der Zu¬

sammensetzung i|» bei der absoluten Temperatur T.

Für ideale Lösungen kann die Beziehung von Gl. (l)

durch das Raoult'sche Gesetz ausgedrückt werden.

Für die Löslichkeit von Gasen in Flüssigkeiten wird

das Henry'sehe Gesetz:

c = H P Gl. (2)

angewendet, wobei C die Konzentration des gelösten Gases in

der Flüssigkeit, H der Henry«sehe Löslichkeitskoeffizient,

der von den Eigenschaften der beteiligten Stoffe sowie von der

Temperatur abhängt und p der Teildruck des Gases ist.

Das Raoult'sche Gesetz darf nur für ideale und stark

verdünnte Lösungen angewendet werden und der Faktor H in Gl. 2
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ist für zahlreiche Systeme auch von der Zusammensetzung ab¬

hängig, d.h. ist dann keine Konstante.

Aus diesem Grunde werden die Beziehungen zwischen

Druck, Temperatur und Zusammensetzung bei Gleichgewicht Gl.

(1) für die meisten Systeme durch Versuche ermittelt. Die so

gewonnenen Beziehungen werden meist in Form von Gleichgewichts¬

kurven zeichnerisch dargestellt.

Pur unsere Versuche wurdendie von F.R. Bichowsky

(7) angegebenen Kurven (Bild 2) als Unterlage verwendet.

Die Gleichgewichtsbeziehungen geben aber nur die

theoretischen Grenzen der Vorgänge, d.h. die Zustände, welche

sich nach unendlich langer Zeit einstellen würden, an. In

technischen Anlagen steht nur eine endliche Zeit für aen

Stoffaustausch zur Verfügung, sodass eine Betrachtung der Ki¬

netik der Stoffübertragung erforderlich ist.

2.2. GRUÏIDBEZIEHUHGEH DER STOFFTISBERTRAGUNG

Das Hauptproblem, mit welchem man sich bei Absorp¬

tionsprozessen befassen muss, ist der StoffÜbergang aus einer

Phase, der gasförmigen, in die andere, die flüssige. Dieser

wird aber durch den Stofftransport innerhalb jeder Phase be¬

stimmt. Aus diesem Grunde wird im folgenden der Stofftrans¬

port in den einzelnen Phasen behandelt, bevor man zum eigent¬

lichen Problem der Absorption, dem Stoffaustausch zwischen den

Phasen, übergeht.
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2.2.1. Stofftransport in einer ruhenden Phase

Der Stofftransport erfolgt in einem unbewegten Me¬

dium (sowie auch senkrecht zur Strömungsrichtung bei lamina¬

ren Strömungen), durch die thermische Bewegung der Moleküle,

d.h. Diffusion. Befindet sich das Medium in turbulenter Be¬

wegung, so wird der Stofftransport infolge der Wirbelbewe¬

gung erhöht.

Wir betrachten zuerst den einfachsten Fall der Dif¬

fusion in ruhenden Medien in einer Richtung z.

Hier gilt dae Grundgesetz der Diffusion, das Pick'

sehe Gesetz:

NA « - D S G1- (5)

Hierin ist NA die Menge des Stoffes A, welche pro Flächen- und

Zeiteinheit in der Richtung z diffundiert, dC/dz ist der Konzen¬

trationsgradient in Richtung z und stellt die treibende Kraft

des Diffusionsvorganges dar. Der Proportionalitätsfaktor D

wird mit Diffusionskoeffizient bezeichnet und hat die Dimen-

sion länge /Zeit.

2.2.1.1. Die Diffusionskoeffizienten

Die Grösse dieser Koeffizienten hängt bei gegebenem

Druck und Temperatur von der flatur der ineinander diffundieren¬

den Stoffe ab und wird meist durch Versuche ermittelt.
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a. In Gasen; Der erste theoretisch abgeleitete Ausdruck, wel¬

cher den Diffusionskoeffizienten mit den molekularen Eigen¬

schaften von zwei ineinander diffundierenden Gasen verknüpft,

stammt von Maxwell (8). Die Ergebnisse der neueren Arbeiten

über Diffusion in Gasen wurden von W.Ï. Schottky zusammenge-

fasst (9). In den Ausdrücken für die Diffusionskoeffizienten

in Gasen wird meist angenommen, dass diese von der Gaszusam¬

mensetzung unabhängig sind. Diese Annahme scheint in den mei¬

sten Fällen in erster Näherung zulässig. Aus den verschiede¬

nen theoretischen sowie praktischen Untersuchungen der Dif¬

fusionskoeffizienten für Gase ergab sich in erster Näherung

folgende Abhängigkeit der Koeffizienten von Druck und Tempe¬

ratur: Die Diffusionskoeffizienten sind umgekehrt proportio-

3/2 2
nal dem Druck und proportional zu T ' bis T .

b. In Flüssigkeiten; Die Diffusion erfolgt in Flüssigkeiten

viel langsamer als in Gasen. Das Verhältnis der Koeffizienten

ist in der Grössenordnung 1 : 10
. Der Diffusionsvorgang in

Flüssigkeiten wurde verschiedentlich theoretisch behandelt

(10, 11). Es gelang CR. Wilke (11) durch Zusainmenfassung der

Ergebnisse mehrerer Untersuchungen eine Korrelation aufzustel¬

len, welche die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten in

Flüssigkeiten gestattet. Er verwendet einen Ausdruck T/Dji

und zeigt, dass dieser bei geringen Konzentrationen nur vom

Flüssigkeitssystem abhängt. Hier ist T die absolute Tempera¬

tur der Flüssigkeit. D der Diffusionskoeffizient und \x die
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dynamische Zähigkeit. Für Stoffe, welche beim Lösen in Ionen

zerfallen, gilt die oben erwähnte Korrelation jedoch nicht.

Die Temperaturabhängigkeit der Diffusionskoeffizienten in

Flüssigkeiten kann wie folgt ausgedrückt werden:

E_
D = D e

"

M

o

hierin ist E die Aktivierungsenergie in kcal/kmol, R die all¬

gemeine Gaskonstante in kcal/kmol. °K, D eine Integrations¬

konstante.

2.2.1.2. Die Differentialgleichung des Stofftransportes in
bewegten Medien

In bewegten Medien kann der Stofftraneport

durch Diffusion sowie durch Konvektion erfolgen.

Die allgemeine Differentialgleichung des Stoff¬

transportes kann in Vektorschreibweise folgendermassen formu¬

liert werden (12):

|§ = div (D grad C) - div (Cw) - n Gl. (4)

hierin ist: bC/bt- die Konzentrationsänderung pro Zeiteinheit

in einem im Räume festen Volumenteil

div (D grad C) die Konzentrationsänderung pro

Zeiteinheit infolge Diffusion

dir (Cw) die Konzentrationsänderung pro Zeitein¬

heit infolge Konvektion
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n die Konzentrationsänderung pro Zeiteinheit in¬

folge Verbrauch durch chemische Reaktion.

Gleichung (4) kann unter folgenden Vorausset¬

zungen vereinfacht werden:

a. Wenn keine chemische Reaktion stattfindet, fällt das

Glied n weg.

to. Bei inkompressiblen Medien nimmt das Glied div (Cw) die

Form: w grad C an, da div (Cw) = w grad C + C div w,

und nach der Kontinuitätsgleichung div w = 0.

c. Bei stationären Vorgängen wird bC/bT" gleich null.

Weiter wird angenommen, dass D konstant ist,

so nimmt Gl. (4) folgende Form an:

(w, grad C) = D ?2C Gl. (5)

Die Lösung der Gleichung (5) mit ihren Randbe¬

dingungen ergibt das Konzentrationsfeld. Die Kenntnis des

letzteren würde die Berechnung des Stoffaustausches an den

Phasengrenzen erlauben.

2.2.1.3. Stoffübergang an der Phasengrenzfläche

Im folgenden werden Konzentrationsänderungen

nur in einer Richtung z senkrecht zur Grenzfläche angenommen.

Bezeichnet man den Gesamtfluss einer Komponente

durch die Grenzfläche mit N, so gilt:
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N . - D f£ + C w Gl. (6)
dz

Das erste Glied auf der rechten Seite von

Gl. (6) stellt den Stofftransport durch molekulare Diffusion

und das zweite jenen durch die Bewegung der gesamten Stoff¬

masse dar. Die Geschwindigkeit w ist natürlich für alle Kom¬

ponenten gleich.

In einem Zweistoffgemisch mit den Komponenten

A und B lässt sich Gl. (6) wie folgt ansehreiben:

dC.

NA = * D
IT

+ CA w G1- <6a>

dC„

HB=-DdT + CB W G1- <6*>

Hierin wurden gleiche Diffusionskoeffizienten vorausgesetzt.

Betrachtet man nun die Bewegung der Komponente

A durch die ruhend angenommene Komponente B (BB = 0) so muss

D IS1 = CB w ffl- <7>

sein. Dies bedeutet, dass der Stofftransport der ruhenden

Komponente B infolge molekularer Diffusion durch eine konvek-

tive Bewegung der gesamten Stoffmasse kompensiert werden muss.

Gl. (7) nach w aufgelöst und in Gl. (6a) einge¬

setzt ergibt:

dCA CA dCB
ha = -

»ter + D
c; -E G1- <8>
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Für Gasgemische können durch Anwendung der Gasgleichung:

p = C R T Gl. (9)

die Konzentrationen durch Partlaldrücke angegeben werden, wo¬

bei

CA = pA/RAT G1* (9a)

und CB = Pg/RBT Gl. (9b)

•z

Die Konzentrationen werden dabei in kg/m ausgedruckt und R.

resp. Rp. sind die individuellen Gaskonstanten der Komponenten

A und B.

Aus Gl. (8), Gl. (9a) und Gl. (9b) erhält man:

D dpA D p. dpj
NA = -

R/ IT
+

17 4 IT
G1- <8a>

Bei Annahme eines konstanten Gesamtdruckes P im Gasgemisch

wird

* =

PA +
PB Gl. (10)

resp.

IT
= "

AT G1« do»)
dpA dpB

Somit wird Gl. (8a)

N

D dpA
(. + %

D P dPA
UA

= "

R^ IT (1

p^
= "

I7 ^ 5i-

D P dpB
+

I? i^ 3T öl- (u)
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Integration von Gl. (ll) zwischen zwei Punkten (l) und (2)

mit dem Abstand z von einander ergibt:

»a -

wp-z
* tp£J 01- (12)

Setzt man in 61. (12) den logarithmischen Mittelwert ein:

*Bm - IT(PBX> G1- (15)

so erhält man:

D P

NA =

R.T z pT~ ^PB2"PB1^
A ^Bm

= " R^ p^ <*A2 " »AI* «• (14)

Gl. (14) gilt für den Stofftransport in Gasgrenzschichten bei

der Voraussetzung eines konstanten Gesamtdruckes.

Analog erhält man aus Gl. (8) folgenden Ausdruck:

D C + C

NA = "

Ï "V^ (°A2 " CA1> G1- <15>

Bei kleinen Konzentrationen der diffundierenden Komponente A

wird (CA + CB)/CBm ungefähr 1 und Gleichung (15) nimmt folgen¬

de Form an:

SA » " S <GA2 - **) G1- (l5a)

PA2 bzw. CA2 in Gl. (U) bzw. Gl. (15) und Gl. (15a) ent¬

sprechen den Verhältnissen an der Phasengrenzfläche.
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2.2.1.4. Die Analogie zwischen Impuls-, Wärme- und Stoffaus-

tausch

Die grundsätzliche Aehnlichkeit von Impuls-,

Wärme- und Stoffaustausch liegt darin, dass die Austauschge¬

schwindigkeiten jeweils den Konzentrationsgradienten dieser

Grössen proportional sind:

a. Austausch infolge der freien Bewegung der Moleküle

Die Differentialgleichungen fur die drei Aus¬

gleichsvorgänge ohne Wirbelbewegung können wie folgt geschrie¬

ben werden (13):

Impulsaustausch: Ty = -
&

& y
Gl. (16)

X
ö (C Q t)

Wärmeaustausch: gy
= -

g £ f-j Gl. (17)

o C.

Stoffaustausch H, = - D -r—- Gl. (i8)

Hierin ist:

Tv die Schubspannung in einer Fläche senkrecht zur

J Achse

]i die dynamische Zähigkeit

Q die Dichte

w die Geschwindigkeit senkrecht zur Richtung y

4„ die pro Zeiteinheit und Flächeneinheit ausge¬
tauschte Wärmenenge

A die Wärmeleitfähigkeit

C die spezifische Wärme
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t die Temperatur

N, die pro Zeiteinheit und Flächeneinheit ausge-
tauschte Menge des diffundierenden Stoffes

D die Diffusionskonstante

C. die Volumenkonzentration des diffundierenden
A

Stoffes.

Die Proportionalitätskonstanten u/q, VC Q

2
und D haben alle dieselbe Dimension Länge /Zeit.

Auf Gruni gaskinotischer Ueberlegungen (14)

kann gezeigt werden, dass diese drei Grössen, d.h. die kine¬

matische Zähigkeit » = ^, die Temperaturleit^ahl a =

-g -,Q
p

y

und die Diffusionskonstante D proportional sind dem Produkt

aus der mitfüren, freien V/eglänge L und dem quadratischen

Mittelwert der Bewegungsgeschwindigkeit der Moleküle u . Alle

3 sind auch den Druck umgekehrt proportional. 3s versteht sich,

dass diese Ueberlegungen nicht für Flüssigkeiten gelten.

b. Aue tri'sei infil,, "'irbelbewegung

Für turbulente Strömungen können Grössen analog

der mittleren freien Weglänge L und der mittleren Molekular¬

geschwindigkeit u definiert werden.

Prandtl (15) hat einen sog. "Mischungsweg" L,,

definiert. Er ist der mittlere Weg, den ein Wirbelelement

guer zur Strömungsrichtung zurücklegt, bevor es seine Iden¬

tität verliert und von der Strömung assimiliert wird.

Wendet man ähnliche Ueberlegungen wie für den
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Fall der freien molekularen Bewegung an, so erhält man ana¬

loge Ausdrücke für den Austausch in turbulenten Strömungs-

feidern:

Impulsaustausch: vw = " Wi ~o~~y—
G1# ^19'

ö (C Q t)
Wärmeaustausch: 6 = - W ë— Gl. (20)

b C,
Stoffaustausch: N^ = - WST g—-

Gl. (21)

Die drei Faktoren WT, W und W_. sind in diesem Fall dem Pro-
i q. St

dukt u 1 proportional. Dabei ist u die mittlere durch die
WW w

Turbulenz bedingte Geschwindigkeit.

Die Zusammenfassung der entsprechenden Glei¬

chungen ergibt Ausdrücke für den gesamten, sowohl durch die

molekulare Bewegung, wie durch die Konvektion bedingten Aus¬

tausch. Je nach der Entfernung von der festen Berandung der

Strömung ist der Austausch infolge molekularer Bewegung (x ,

a, D) oder infolge der Wirbelbewegung (W_, W
, W_.) dominie¬

rend.

2.2.2. Der Stofftransport zwischen den Phasen

Die Differentialgleichung des Stofftransportes,

Gleichung (4). lässt sich für den Fall der turbulenten Strö¬

mung zur Zeit nicht allgemein lösen. Die Struktur turbulenter
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Strömungen ist nicht genügend bekannt, um den konvektiven

Einfluss auf die Stoffübertragung zu ermitteln.

Die Tatsache, dass bei bewegten Medien die

Hauptwiderstände der Stoffübertragung in den Phasengrenzen

liegen, führte zur Darstellung des Stoffaustausches zwischen

den Phasen durch Filme. Die Zweifilm-Theorie von W.G. Whit¬

man (16) stellt die Stoffübertragung in jeder Phase durch

einen fiktiven ruhenden Film dar, in welchem ein Stofftrans¬

port nur durch einfache Diffusion angenommen wird. Die Film¬

dicken werden so gewählt, dass ihre Yt'iderstMnde bei reiner

Diffusion gleich den effektiven Widerständen in den betref¬

fenden Phasen durch Konvektion und Diffusion sind.

2.2.2.1. Die Zweifilm-Theorie

Die Zweifilm-Theorie wird als Ausgangspunkt für

die meisten Absorptionslerechnunjon genommen und hat erlaubt,

ein vereinfachtes Bild für den Stoffaustausch zwischen den

Phasen bei bewegten Medien zu erhalten. Die Hauptannahmen,
auf welchen die Zweifilmtheorien beruhen, sind:

a. Auf beiden Seiten der Phasengrenze sind ruhende Grenz¬

schichten bzw. Filme vorhanden, welche die Gesamtwider¬

stände in den betreffenden Phasen darstellen.

b. Die Phasen stehen an jedem Punkt der Phasengrenzfläche im

Gleichgewicht.
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2.2.2.2. Filmkoeffizienten

Ausgehend von der ïilmdarstellung wird der sta¬

tionäre Stofftransport von der Gasphase in die flüssige durch

folgende Gleichung ausgedruckt:

H = kG (p - pGr) = kL (CGr - C) Gl. (22)

Hierin ist:

N die Menge der zu absorbierenden Komponente, welche pro

o

Flachen- und Zeiteinheit ausgetauscht wird (kmol/m h).

k„ und kT die Filmkoeffizienten bzw. Stoffübertragungszahlen

für die Gas- bzw. flussige Phase.

p„ und C~ der Teildruck, bzw. die Konzentration an der

Phasengrenze

p und C der Teildruck der zu absorbierenden Komponente im

turbulenten Stromungskern der Gasphase, bzw. die Kon¬

zentration im turbulenten Str;>mungskem der flüssigen

Phase.

Die Pilmkoeffîzienten k„ und 11. werden empirisch

ermittelt. Obwohl sie keine grosse theoretische Bedeutung ha¬

ben, werden sie mit Erfolg bei der Zusammenfassung von Ver¬

suchsdaten für technische Berechnungen verwendet.

ffenn man die Gleichungen für den Stofftrans¬

port in ruhenden Medien, Gl. (14) und Gl. (15) mit Gl. (22)

vergleicht, erhalt man:
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„
°Sr

, v
DL (CA + V

*G
=

snr^
BB4

kL
=

^ -^—
m m

Daraus ist ersichtlich, dass die fiktiven Pilmdicken z„ und

z, in den Filmkoeffizienten enthalten sind.

2.2.2.3. Stoffaustauschzahlen

Gleichung (22) kann nicht unmittelbar verwen¬

det werden, da sie die Kenntnis des Zustandes an der Phasen¬

grenze, pGr und Cßr erfordert (2, 3, 4, 5).

Der Zustand an der Phasengrenze kann mit Hilfe

der Löslichkeitsbeziehung, Gl. (2), eliminiert werden:

Pur den Gasfilm gilt: N = kç (p - pGr) Gl. (22a)

Für den Flüssigkeitsfilm: H = k^ (CL - C) Gl. (22b)

Durch Einsetzung der Gleichgewichtsbeziehung

CGr = H * pGr aus Glelcl]lung (2) in Gleichung (22b) erhält man

N = H kL (pGr - §) Gl. (22c)

Addiert man Gleichung (22a) und Gleichung (22c) so ist:

Durch Zusammenfassung der Einzelwiderstände

l/kG und l/H kL zu einem Gesamtwiderstand l/K&, nimmt Glei¬

chung (23) folgende Form an:

H = Kg (P - §) Gl. (23a)
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Kr kann analog zum Wärmedurchgang als Stoff¬

durchgangszahl oder Stoffaustauschzahl (bezogen auf die Gas-

seite) bezeichnet werden.

Wenn angenommen werden darf, dass der Löslich-

keitskoeffizient H innerhalb des Flüssigkeitsfilms konstant

bleibt, so wird:

£
_

H
" PF1

wo p-,, der Partialdruck der löslichen Komponenten in der
Fl

Hauptmasse der Flüssigkeit ist.

Somit nimmt Gl. (23a) folgende Form an:

N = KG (p - ppi) Gl. (24)

Eine derartige Formel gilt exakt, wenn an Stelle der Partial-

drücke p und p-,, die Fugazitaten eingesetzt werden.

2.2.2.4. Die Bestimmung der Stoffaustauschzahlen

Drei Hauptmethoden stehen zur Ermittlung der

Zahlenwerte der Stoffaustauschzahlen zur Verfügung. Sie sind:

1. Durch unmittelbare Integration der Differentialgleichungen

der Stoffübertragung. Diese Methode wurde nur selten ange¬

wendet und konnte nur durch zahlreiche Vereinfachungen zu

einer Losung führen. Sie ist bestenfalls sehr umständlich

und es fragt sich, ob die vielen Annahmen, welche gemacht

werden müssen, um zu eirem Ergebnis zu gelangen, immer be¬

rechtigt sind.
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2. Die experimentelle Bestimmung der Stoffaustauschzahlen mit

Anwendung der Aehnlichkeitslehre bei der Deutung der Ver¬

suchsergebnisse. Diese Methode hat sich als die weitaus er¬

folgreichste erwiesen und wird bei den meisten Untersu¬

chungen angewendet.

3. Durch Anwendung der hydrodynamischen Analogie. Diese Me¬

thode behandelt die durch Konvektion stattfindende Stoff¬

übertragung durch Untersuchung der Struktur trubulenter

Strömungen. Es wird die Analogie zwischen Impuls- und

Stoffaustausch herangezogen und weiter durch Anwendung der

Aehnlichkeitstheorie die Beziehung zwischen Wärme- und

Stoffaustausch aufgestellt.

2.2.3. Anwendung der Aehnlichkeitslehre auf die Stoffüber¬
tragung

Die Bedingungen für die Aehnlichkeit von Diffu¬

sionsprozessen sind:

- die geometrische Aehnlichkeit

- die hydrodynamische Aehnlichkeit (gleiche Reynoldszahlen)

- die Aehnlichkeit der Konzentrationsfelder.

Die Differentialgleichungen für das Geschwindig-

keits-, Temperatur- und Konzentrationsfeld für stationäre Strö¬

mungen (auf die sich die meisten theoretischen und experimen¬

tellen Arbeiten beschränken) in inkompressiblen Medien lauten:
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(w, grad v») = >> V
2

w ai. (25)*'

(w, grad T) = aV2 T Gl. (26)

(w, grad C) = D V2 C Gl. (27)

Der gleichartige Aufhau der Gleichungen (25) his (27) zeigt,

dass die drei Mechanismen (Impuls-, Wärme- und Stoffaustausch)

hei iihereinstimmenden Randhedingungen völlig analog sind.

2.2.3.1. Die Kennzahlen der StoffÜbertragung

a. Die Nusselt'sche Zahl 2. Art Nu'

Der Wärmeühergang und Stoffübergang an einer

Grenzfläche wird durch folgende einfache Gleichungen he-

schriehen:

4 = a (t^ - tGr) Gl. (28)

H = k (Cco " %J G1- (29)

wobei

4 = die Wärmemenge ist, welche an die Grenzfläche pro

Zeit- und Flächeneinheit gelangt.

<x = die Wärmeübergangszahl, welche durch Gl. (28) defi¬

niert wird.

"t&r = die Temperatur an der Grenzfläche.

tQ0 = die Temperatur in grosser Entfernung, hzw. im tur¬

bulenten Strömungskern,

und analog ist Gleichung (29)

N = die Stoffmenge, welche pro Zeit- und Flächeneinheit

*) Gilt nur unter Vernachlässigung des Druckgradienten
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an die Grenzfläche gelangt.

k = die Stoffübergangszahl, welche mit der Dimension

einer Geschwindigkeit behaftet ist (entspricht k^).
C_ = Die Konzentration des übergehenden Stoffes an der

Grenzflache.

C = die Konzentration desselben in grosser Entfernungoo

bzw. im turbulenten Strömungskern.

Vergleicht man die Beziehungen für a und k (Gl.

28) und Gleichung (29) mit den entsprechenden Gleichungen für

die rein molekulare Wärme- bzw. Stoffübertragung an der Grenz¬

fläche :

4 = - MH>0r d * = - D <H>Gr
so gelangt man zu den Nüsse1t'sehen Kennzahlen erster und

zweiter Art:

Nu =
2_i

una Nui =
K_â

G1< (30)

wobei d eine kennzeichnende Länge ist.

Auf die verschiedenen physikalischen Bedeutun¬

gen, welche die Nusseit'sehen Zahlen annehmen können, wird

hier nicht eingegangen (17, S. 174).

b. Die Schmidt'sehe Kennzahl

Analog der für den Wärmeübergang bedeutungsvol¬

len Prandtl'schen Kennzahl Pr =V/a wird die Schmidt'sehe

Kennzahl Sc = v /D gebildet. Diese Kennzahl vergleicht zwei

molekulare Transportgrössen, nämlich die kinematische Zähig-
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keit -V für den Impulstransport durch Reibung mit der Diffu¬

sionszahl D für den Stofftransport durch Diffusion.

Der Impulstransport findet infolge eines Ge-

schwindigkeitsgefälles und der Stofftransport infolge eines

Konzentrations- bzw. Teildruckgefälles statt. Die Schmidt*

sehe Zahl kennzeichnet somit die Beziehungen zwischen dem

Geschwindigkeits- und dem Konzentrationsfeld. Diese Kennzahl

enthalt nur Stoffwerte und kennzeichnet die physikalische

Beschaffenheit des Mediums.

Mit diesen Kennzahlen gelangt man bei Vernach¬

lässigung der Schwerkraft zu folgenden allgemeinen dimensions¬

losen Beziehungen für die Stoffübertragung in bewegten Medien:

Nu1 = f (Re, Sc) Gl. (31)

welche aussagt, dass die übergehende Stoffnienge (Nu1) von der

Ausbildung des Geschwindigkeitsfeldes (Re) und dem dimensions¬

losen Verhältnis zwischen kinematischer Zähigkeit und Diffu¬

sionskoeffizient (Sc) abhängig ist.

Für zahlreiche Fälle kann die allgemeine Be¬

ziehung (31) approximiert werden durch eine Potenzgleichung

von der Form:

Nu' = c Eem Sc11 Gl. (32)

Haben Wärmeübergang und StoffÜbertragung geometrisch ähnliche

Grenzflächen, so kann man auf Grund des ähnlichen Aufbaus

ihrer Differentialgleichungen sowie ihrer Randbedingungen da-
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rauf schliessen, dass die Exponenten fur Re und fdr Sc bzw.

Pr, sowie auch der Paktor c fur beide Vorgange die gleichen

sind.

Lost man die Stoffubergangsgleichung (32) nach

dimensionsbehafteten Grossen auf, so erhalt man fur die eine

Phase

k = (c dm_1 D1_n |in-m) wm Gl. (33)

Gleichungen (32) und (33) setzen voraus, dass der Anlaufvor¬

gang innerhalb der Apparatur vernachlässigt werden darf.

Stellt man nun die Bedingung, dass m einer

Versuchsreihe die Emtrittszustande (Temperatur, Druck, Kon¬

zentration) alle konstant gehalten werden und nur die Ge¬

schwindigkeit verändert wird, so nimmt der Klammerausdruck

m Gl. (33) einen konstanten Wert an, d.h. :

k =

Cl wm Gl. (34)

Die Gleichung (32) gilt nur fur den Stoffibergang aus einer

Phase an die Phasengrenzfläche. Bei den meisten Versuchen wer¬

den jedoch die Stoffdurchgangs- bzw. Austauscnzahlen (K„ bzw.
G

KL) und nicht k„ bzw. k_ ermittelt.

Es sei an dieser Stelle darauf aufmerksam ge¬

macht, dass k sowie kL mit der Dimension einer Gescawmdigkeit

behaftet sind, k& jedoch nicht. In den Gleicnungen, wo k for

die Gasphase verwendet wird, muss dann kp/RT eingesetzt werden.
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2.3. FUELLKOERPERXOLONNEN

2.3.1. Stoff- und Wärmebilanzen

Es wird im folgenden die Koordinatenrichtung nach

oben angenommen.

Pur ein Turmelement lautet die Wasserbilanz:

G dx = - dW = dL Gl. (35)

hierin ist:

G die stündlich durchgesetzte Trockenluftmenge in kg/h

x der Feuchtigkeitsgehalt der Luft in kg Wasser/kg tr.

Luft

L die stündlich durchgesetzte Lösungsmenge in kg/h.

W die absorbierte Wassermenge in kg/h

Für ein Turuielement lautet die Wärmebjlanz:

G di& - d (L iL) + dQo = 0 Gl. (36)

hierin ist:

ig die Enthalpie der Luft in kcal/kg tr. Luft

iL die Enthalpie der Lösung in kcal/kg Lösung

L die stündlich durchgesetzte Lösungsmenge

QQ die stündlich an die Umgebung abgeführte Wärme¬

menge in kcal/h

Da die Lösungsmenge beim Eerablaufen im Turm

(nach Gl. (35)) sich ändert, müsste eigentlich jeweils mit

einein Mittelwert gerechnet werden. In den meisten Fällen ist
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die Aenderung von I im Turm jedoch relativ klein.

Die Wärmebilanzen werden am testen mit Hilfe

eines i-x Diagrammes für Luft und eines i- j Diagrammes für

die Lösung aufgestellt. Falls kein i- J Diagramm für die Lö¬

sung vorliegt, kann die Wärmebilanz in erster Näherung fol -

gendermassen ausgedrückt werden:

G cG dtG - L cL dtI - dQA + dQQ = 0 Gl. (37)

hier ist:

cG und cL die spezifischen Wärmen der Trockenluft

bzw. Lösung in kcal/kg C

tß bzw.tT die Luft- bzw. Lösungstemperatur in C

dQ, die durch die Absorption im betrachteten Element

frei werdende Wärmemenge in kcal/h

Die bei der Absorption von 1 kg Wasser frei-

werdende Wärmemenge a kann in erster Näherung der Summe aus

der Kondensationswärme r und der differentiellen Lösungswärme

q.d gleichgesetzt werden.

Bezeichnet man die stündlich absorbierte Wasser¬

menge mit W, so gilt für das Turmelement:

dQA = <iAdW = (r + dd) dW Gl. (38)

2.3.2. Die mittlere treibende Kraft

Die Stoffdurchgangsgleichung für einen diffe-
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rentiellen Turmabschnitt lautet:

KG ^pG " pfl' ^ = dW G1* ^39)

hierin ist A die aktive Austauschfläche. Die anderen Symbole

wurden in den vorangehenden Abschnitten schon erläutert.

In der Praxis wird Gl.(39) meist in folgender,

integraler Form angegeben:

K„A Ap = W Gl. (40)
ü m

Dabei wird vorausgesetzt, dass K_ im betrachteten Abschnitt

angenähert konstant ist. Ap ist dann die mittlere treibende

Kraft, welche durch folgende Gleichung ausgedrückt werden

kann:

A*m = Ï { (pG " *fl> " G1- <41>
A

Ap kann im allgemeinen nicht explicit berechnet werden. Es

wird deshalb oft eine schrittweise graphische Integration an¬

gewendet.

Sind pG und pF1, Gl. (39), lineare Funktionen

von W im Verwendungsbereich, so kann gezeigt werden, dass für

Apm in Gl. (40) der logarithmische Mittelwert eingesetzt wer¬

den darf:

Aus der Wasserbilanz, Gl.(35), ist dW = -dL.

Sind pG und pfl linear in W so ist (pff - Pfl), das wir im fol¬

genden mit Ap bezeichnen, auch linear in W bzw. L, d.h.:
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Ap - Ap_ d Ap I-, - I>2
_^_£ = _ oder dl=

^2
dAp

wobei der Index 1 sich auf Lufteintritt und der Index 2 sich

auf Austritt bezieht. Somit nimmt Gl. (39) folgende Form an:

\ AP " - Sp^Äpf d A* G1- (39a)

Die Integration von Gl. (39a) ergibt:

oder

2

K„ / dA =

G
1

W f1 d Ap
"

APl - Ap2 £ Ap

% A =

In (Ap^/Ap,,)

Apx - Ap2
Gl. (40a)

Vergleich von Gl. (40) und Gl. (40a) gibt:

Ap-, - APo

*** =

ln(APl/Ap2)
G1- (+2)

2.3.3. Hydrodynamische Betrachtungen

a. Die Ueberflutung (Flooding)

Im Gegenstrom-Betrieb von Füllkörperkolonnen

wird infolge der Gasreibung an der Plüssigkeitsoberflache die

herabrieselnde Flüssigkeit gebremst. Erhöht man die Gasge¬

schwindigkeit bei konstanter Rieselmenge, so wird die Gas¬

reibung grösser, bis bei einer bestimmten Geschwindigkeit die
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Reibungskraft der Schwerkraft der Flüssigkeit gleich wird und

bei diesem Punkt beginnt das Anstauen der Flüssigkeit in den

Füllkörpern. Bei weiterer Erhöhung der Gasgeschwindigkeit wird

ein Punkt erreicht, an welchem die Flüssigkeit vollständig zu¬

rückgestaut wird und nicht mehr nach unten abfliesst, sondern

oben aus dem Turm herausgeschleudert wird - oder - falls der

Gasdruck verhältnismässig niedrig ist - die Gasatrömung

vollständig durch die Flüssigkeit unterbunden wird. Die sog.

Ueberflutung (Flooding) der Kolonne setzt ein. Es ist ersicht¬

lich, dass die Kenntnis dieses Punktes bei der Projektierung

einer Füllkörpersäule unerlässlich ist, da er die Grenze der

Belastung der Säule im Betrieb darstellt. Die Bestimmung der

kritischen Punkte, d.h. des Aufstauens bzw. der Ueberflutung

war Gegenstand vieler Untersuchungen (6, 18) auf die hier nicht

weiter eingegangen wird.

b. Druckabfall

Die Untersuchungen über den Gasströmungswider¬

stand (18) in Füllkörpersäulen haben gezeigt, dass dieser nicht

nur vom Strömungszustand des Gases, sondern auch von jenem der

Flüssigkeit beeinflusst wird. Bild 3 zeigt den typischen Ver¬

lauf des Druckabfalles im Gas in einer Füllkörperkolonne in

Abhängigkeit von der Geschwindigkeit mit der Flüssigkeitsmenge

als Parameter.
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log G

Abb. 3 - Druckabfall m einer Fullkorperkolonne

Kurve A zeigt den Verlauf bei unberieselter

Pullung.

Kurven P und C zeigen den Verlauf bei zwei kon¬

stanten Kieselmengen, wobei die von C grosser

ist als die von B.

Die gestrichelte Linie 1-1 stellt den Anfang des

Aufstauens der Flüssigkeit dar. Urterhalo dieser

Linie ist der Druckabfall proportional 3S wobei

der exponent s der Gasge -.cnwindigkeit 1,8 bis 2

ist. Die gestrichelte Linie 2-2 verbindet die

Punkte, an veichen das beberfluten bei verscme-

denen xiieselraen«en erreicht ist and der Druckab¬

fall sprungarti* ansteigt.
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c. Der Benetzungsgrad

In Fiillkörperkolonnen ist die aktive Austausch¬

fläche A bzw. die Berührungsfläche der Phasen von den Strö¬

mungszustanden beider Medien abhängig. Hur ein Teil der gesam¬

ten Füllkörperoberfläche wird von der Flüssigkeit benetzt. Der

Benetzungsgrad, d.h. das Verhältnis des benetzten Teils zur ge¬

samten Füllkörperoberfläche nimmt mit steigender Rieselmenge

zu, um ein Maximum zu erreichen, das angenähert mit dem Beginn

des Anstauens der Flüssigkeit zusammenfällt. Die Grösse des

Maximums hängt hauptsächlich von der Flüssigkeitsverteilung

und der Füllkörpergrösse ab.
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3. VERSUCHSDURCHFUEHRUNG

3.1. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

Die Versuchsanlage, welche auf Bild 5 schema¬

tisch dargestellt ist, besteht aus zwei Hauptteilen. Sie sind:

1. Die Luftaufbereitungsanlage und

2. Die Lufttrocknungsanlage, d.h. den eigentlichen

Versuchstürm.

Die Raumluft wird durch einen Zentrifugalventi-

*)
lator angesaugt, ihre Menge wird durch eine Drosselklappe

eingestellt und durch eine Normblende N.B. gemessen. In der

Aufbereitungsanlage kann die Luft durch den dampfbeheizten

Lamellenerhitzer erwärmt, bzw. durch Wasser im Lamellenkühler

abgekühlt werden, wonach sie in der Befeuchtungskammer mittels

Dampf befeuchtet wird.

Die Luft, welche auf den gewünschten Anfangs¬

zustand gebracht worden ist, wird in den Trocknungsturm von

400 mm Durchmesser unten eingeführt und strömt durch eine Füll¬

körperschicht von ca. 900 mm Höhe. Es wurden Keramik-Raschig-

ringe von 35 mm Grösse verwendet.

Eine konzentrierte LiCl-Wasser-Lösung wird

gleichmässig mit einem Verteiler-Kreuzrohr auf die Füllkör¬

per aufgetragen.

'Sulzer M 25-20/15
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Der Luft wird in der Tüllkörperschicht durch

die herabrieselnde Losung der Wasserdampf teilweise entzogen,

wonach die getrocknete Luft nach einem Tropfenabscheider wie¬

der in den Raum ausgeblasen wird.

Die verdünnte Losung, welche sich im Turm

unten ansammelt, wird zum Grossteil in ein Misehgefass ge¬

leitet. Der Rest der Losung geht zum Kocher, wo das im Turm

absorbierte Wasser durch eine dampfbeheizte Kupferschlange

wieder ausgedampft wird. Danach wird die konzentrierte Lo¬

sung in das Misehgefass gefuhrt. Dort wird die Konzentration

laufend durch Dichtemessungen kontrolliert.

Sowohl die Kocherheizung als auch der Anteil

der durch den Kocher geführten Losung wird so reguliert, dass

die Konzentration der Losung im Misehgefass konstant bleibt.

*)
Eine Rollkolbenpume saugt die Losung aus

dem Misehgefass und druckt sie durch den Losungskuhler zum

Verteilerkreuz oben im Turm.

Die umlaufende Losungsmenge wird durch einen

Bypass zur Pumpe reguliert und mittels einer Blende gemessen.

Ecko PP-2m Rollkolbenpumpe aus rostfreiem Stahl mit Teflon
Rollkollen.
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3.2. MESSEINRICHTUNGEN

•3.2.1. Luftseite

3.2.1.1. Luftmengenmessung

Die stündliche Durehflusemenge der Luft wur¬

de mittels einer Normblende am Ansaugstutzen des Ventilators

gemessen. Die Blende wurde gemäss den VDI Vorschriften (19)

eingebaut. Ihr Oeffnungsverhaltnis (m) betrug 0,2705. Der

Wirkdruck wurde an einem Mikromanometer abgelesen, und

zwar mit einer Genauigkeit von 0,05 mm WS. Die maximale Ab¬

weichung bei der Ermittlung der Luftmengen durfte uberschlags-

massig m der GrossenOrdnung von 3$ liegen.

3.2.1.2. Lufttemperaturmessung

Die Lufttemperaturen wurden mit Hilfe von Wi-

2)
derstandsthermometern an den folgenden Stellen gemessen:

1) im Raum (t„ )
Ga

2) nach der Aufbereitung (t-, )
uk

3) unmittelbar vor Eintritt in die Fullkorper (t„ )
Gl

4-) bei Austritt aus dem Turm (t„ )
G2

Das Messinstrument sowie die Temperatursonden

wurden vor den Messungen kontrolliert. Dem Nullfehler des In-

1) System Betz

2) Tempavi - Hartmann und Braun
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strumentes wurde bei den Auswertungen Rechnung getragen.

Die Temperatur über die KanalQuerschnitte

wurde vor den Versuchen untersucht und erwies sich als an¬

nähernd konstant. Hach der Befeuchtungskammer waren Schikane-

bleche eingebaut, um die aufbereitete Luft gut zu durchmi¬

schen. Nach Einbau der Schikanebleche betrug die Temperatur¬

variation über dem Querschnitt 0,1 bis 0,2 C.

Die Temperatursonde unmittelbar vor den Püll-

korpern wurde m die Zufuhrungsleitung der Messluft zum Tau-

punktspiegel eingebaut. Die Ablesegenauigkeit des Widerstands-

thermometer lag zwischen 0,1 und 0,2 C.

3.2.1.3. Bestimmung der Luftfeuchtigkeit

Die Taupunkte der Luft wurden durch ein spe¬

ziell far diesen Zweck gebautes Instrument an vier Stellen

gemessen und zwar

1. Im Raum -9
a

2. Hach der Luftaufbereitung -9„

3. Unmittelbar vor Eintritt in die Füllkörper £,

4. Bai Austritt aus dem Turm -9p

Die Messtellen wurden jeweils mit dem Tau-

punktspiegel durch Gummischlàuche verbunden. Die Beschrei-

bong des Taupunktsspiegels folgt auf Seite 44.
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3.2.2. Lösungs3eite

3.2.2.1. Lösungsmengenmeasiuiis;

Die Lösungsmengen wurden mit einer Blende,

deren Oeffnungsverhältnis (m) 0,2635 und Durchmesser 7,5 mm

betrug, gemessen. Der Wirkdruck wurde an einem Quecksielber-

gefüllten U-Rohrmanometer abgelesen. In den Vorversuchen wur¬

de die Blende für den Untersuchungsbereich der Lösungsmengen,

Konzentrationen und Temperaturen geeicht. Für unseren Bereich

ergab sich, dass die Blenden-Konstante c aus der Blenden-Glei¬

chung: L = c ^ y, . Ap' einen Mittelwert von 61 hatte. In die¬

ser Gleichung ist L die umlaufende Lösungsmenge in kg/h, VT

das spezifische Gewicht der Lösung in kg/dm und Ap der Wirk¬

druck in Torr. Die maximale Abweichung der Konstanten vom Mit¬

telwert betrug 1,5$, sodass der maximale Fehler bei der Ermit¬

tlung der Lösungsmenge in der Grössenordnung von 3$ sein

dürfte.

3.2.2.2. Messung der Losungstemperatur

Die Lösungstemperatur wurde durch Quecksilber¬

thermometer, welche auf 0,1°C ablesbar waren,bestimmt. Infolge

der leichten Temperaturschwankungen der Lösung dürfte die Ge¬

nauigkeit der Temperaturmessungen in der Grössenordnung von

0,2 C liegen. Die Lösungstemperatur wurde vor Eintritt, in den

Turm (tL ) gemessen. Wegen der Schwierigkeiten, welche der Er-
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mittlung einer wahren mittleren Lösungstemperatur unmittel¬

bar nach Austritt aus den Füllkörpern im Wege standen, wurde

auf eine Messung derselben verzichtet. Die Lösungstemperatur

(tT ) wurde statt dessen bei Austritt aus dem Turm bestimmt.

Ll

3.2. 2.3. Konzentrationsmessung

Die Lösungskonzentration wurde mit Hilfe

eines Aräometers verfolgt. Das spezifische Gewicht war auf

vier Stellen gut ablesbar, sodass anhand der aus der Litera¬

tur angegebenen Werte (20) die Gewichtskonzentration ( $ )

auf 0,05 Konzentrationsprozente hätte bestimmt werden können.

Durch die Abweichungen infolge unvollständiger Durchnischung

der Lösung sowie durch die Unreinheiten in der Lösung dürfte

jedoch der maximale Fehler eher um 0,1 Konzentrationsprozen¬

te liegen. Da es sich bei den ersten Versuchen herausstellte,

dass die Konzentrationsänderungen im Turm bei fast allen Mess¬

punkten weniger als 0,1 Konzentrationsprozente betrugen, wur¬

de auf die Messung der Lösungskonzentration bei Austritt aus

dem Turm verzichtet. Die Konzentration wurde somit nur im

Mischgefäss (! m), welche jener beim Eintritt in den Turm

( I ?) entspricht, gemessen.
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3.2.3. Der Taupunktspiegel

Bestimmung der Luftfeuchtigkeit

Unsere Untersuchung erfordert ein Messin¬

strument, welches eine genaue Bestimmung der absoluten

Luftfeuchtigkeit im Taupunktbereich von 30°C bis ca. - 8

erlaubt.

Die absolute Feuchtigkeit musste vor allem

unmittelbar vor Eintritt der Luft in die Füllkörper und beim

Austritt nach erfolgter Trocknung genau gemessen werden. Die

ermittelten Feuchtigkeitsgehalte wurden bei der Auswertung

der Versuchsergebnisse einerseits in den Wassermengenbilanzen

und andererseits für die Berechnung der mittleren treibenden

Kräfte verwendet. Die treibende Kraft der Absorption bei Aus¬

tritt der getrockneten Luft war in unseren Messungen sehr

klein, und betrug meist um 1 Torr. Aus diesem Grunde war ein

Instrument erforderlich, welches bei niedrigen Taupunkten eine

genaue Messung der Luftfeuchtigkeit erlaubt. Da kein solches

erhältlich war, wurde beschlossen,eine nach dem Taupunktprin¬

zip arbeitende Messvorrichtung zu bauen.

Beschreibung des Taupunktspiegels

Bild 6b zeigt den prinzipiellen Aufbau des

Instrumentes. Der Taupunktspiegel besteht aus einem polierten

Silberspiegel mit einem unmittelbar unter der Oberfläche ein-
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gebauten Thermoelement zur Bestimmung der Oberfläohentempe-

ratur. Der Spiegel ist von der Umgebungsluft durch eine Glas¬

glocke getrennt, und die Messteilen wurden mittels Gummischläu¬

chen mit der Glocke verbunden. Die Luft wurde so eingeführt,

dass sie unmittelbar über die Spiegeloberfläche strich. Auf

der Unterseite des Spiegels war ein Kupferrohr angelötet.

Dieses tauchte an seinem unteren Ende in einen Behälter mit

flüssiger Luft, welche als Kältequelle diente. Die Tempera¬

tur der Spiegeloberfläche wurde durch eine variable elektri¬

sche Heizung, welche um das Rohr unter dem Spiegel gewickelt

war, reguliert. Die Temperatur konnte mit einem Spiegelgalva¬

nometer auf einer ausgedehnten, geeichten Skala mit einer Ge¬

nauigkeit von 0,05°C abgelesen werden.

Durch geschickte Regulierung der Heizwider¬

stände konnte der Niederschlag beliebig langsam auf der Spie¬

geloberfläche hervorgerufen und zum Verschwinden gebracht wer¬

den.

Durch rasches Temperatursenken wurde zunächst

die ungefähre Lage des Taupunktes bestimmt und nach kurzer Auf¬

heizung (bis der Niederschlag verschwunden war) wurde die Tempe¬

ratur sehr langsam gesenkt und so die genaue Taupunkttempera-

tur gemessen.

Die Messzeiten

Eine Ableitung von H. Glaser (21) für die Mess-
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zeit bei einer Taupunktmessung führte zum folgenden Ausdruck:

z = const. -§" |— Gl. (4-3)

Hier ist:

S die Dicke einer Wasserschicht, welchem dem dünnsten für

die Beobachtung notwendigen Wasserbeschlag entspricht.

z die Messzeit.

a die Wärmeübergangszahl an derSpiegeloberflache.

P der totale Druck.

p der Sattdampfdruck bei dem zu messenden Taupunkt.

c eine Zahl, welche den systematischen Fehler angibt,

der dadurch entsteht, dass die gemessene Spiegeltempe¬

ratur niedriger als der zu messende Taupunkt sein muss,

um einen Niederschlag zu bewirken, d.h. c . p„ ist die

treibende Dampfdruckdifferenz.

Es ist also ersichtlich aus Gleichung (43),

dass eine Kürzung der Messzeit durch folgende Massnahmen be¬

wirkt werden kann:

a) Durch Verbesserung des Wärmeüberganges, z.B. durch Erhöhung

der luftgeschwindigkeit an der Spiegeloberfläche.

b) Durch Herabsetzung des totalen Druckes.

c) Durch Schaffung einer gut polierten Oberfläche und durch

günstige Beleuchtung, d.h. gute Beobachtungsmöglichkeiten,
sodass die erforderliche Filmdicke S möglichst klein ge¬

halten werden kann.
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Es zeigt sich auch aus Gleichung (43), dass

die Messzeit hei niedrigeren Taupunkten (p_ ist sehr klein)

zwangsläufig sich verlängert, wenn dieselbe Messgenauigkeit

verlangt wird.

Die von H. Glaser angegebenen Messzeiten bei

Annahme von c = O.Ol, d.h. einem systematischen Fehler von 1$

und einer Wasserschichtdicke von 1,5 H- stimmten mit unseren

Erfahrungen grössenordnungsmässig überein.

Die Messzeiten betrugen zwischen 2 Minuten,

für die höheren Taupunkte und 5 Minuten für die niedrigeren

Taupunkte.

3.3. MESSUNGEN

3«3.1. Messprogramm

Das Ziel der Messungen war die Ermittlung

der EUA-Werte in unserer Füllkörperkolonne.

Aus den Vorversuchen ergab sich, welche Vari¬

ablen von Einfluss auf die K-A-Werte waren. Ferner dienten sie

zur angenäherten Bestimmung der Ueberflutungsbedingungen, um

für die Hauptversuche die maximal zulässige Gasmenge festzu¬

legen.
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luftmengen;

Lösungsmengen:

Temperatur:

Bereich der Untersuchung

Im nachfolgenden werden die Variationsbe-

reiche der einzelnen Grössen angegeben:

G = 160 - 650 kg/h

L = 425 - 1500 kg/h

Die mittlere Lufttemperatur bei Eintritt in

die Füllkörper (t„ ) schwankte zwischen 19

und 22°C bei den Hauptmessreihen.

Die Lösungstemperatur betrug zwischen 15 und

21°C.

Die Variation in der Lösungstemperatur tT

bei Eintritt in den Turm war keine systema¬

tische. Es wurde versucht, soweit es die Ver¬

hältnisse erlaubten, tT zwischen 16 und

L2
18°C zu halten.

Die mittlere Lösungskonzentration schwankte

bei der Untersuchung zwischen 38 und 42 Gewichts

Prozenten. Bei dem überwiegenden Teil der Mes¬

sungen lag die Konzentration jedoch um 4o$.

Die Vorversuche zeigten, dass die KgA-Werte

on den mittleren treibenden Teildruckdiffe¬

renzen unabhängig waren. Deshalb wurde auf

eine systematische Variation des Wasserge¬

haltes der Luft bei Eintritt in die Füll¬

körper verzichtet.

Konzentration

der Lösung:

Wassergehalt
der Luft:
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Apparates*)- Zum Vergleich mit anderen Anlagen werden die

messungen:
Hauptabmessungen nochmals angegeben:

Turmdurchmesser: 400 mm

Schichthöhe: 900 mm

Fullkorper: Keramik Saschigringe
35 x 55 x 4 mm.

3.3.2. Der Messvorgang

Bei jeder der Hauptmessreihen wurde die um¬

laufende Losungsmenge (L) als Hauptparameter angenommer.

Bei der Messung eines Versuchspunktes wur¬

den die Operationer m nachstehender Reihenfolge durchge¬

führt:

1) Messung des Raumzustandes: Barometerstand, Temperatur und

Taupunkt.

2) Einstellung der Gasmenge mit der Drosselklappe.

3) Einstellung der Losungsmenge durch Bypass-Regulierung.

4) Inbetriebnahme der Luftaufbereitung, sofern "benötigt und

Messung der Temperatur (tp ) und des Taupunktes (#, ) nach

uk *

derselben.

5) Die Eintrittstemperatur (t, ) der Losung wurde so reguliert,

dass die Luft bei Eintritt in die Fullkorper die gewünschte

Temperatur (t~ ) annahm.

Gl
6) Die Konzentration wurde durch Ausdampfen des absorbierten

Wassers konstant gehalten. Da hierzu sowohl die durch den
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Kocher gehende Lösungsmenge, wie auch der Heizdampf mehr¬

mals reguliert werden mussten, war diese Forderung schwer

zu erfüllen. Die Einstellung konstanter Konzentrationen

erforderte mindestens 20 Minuten und war in einigen Fällen

in nützlicher Frist nicht möglich.

7) Die Lufttemperatur vor den Füllkörpern (t_ ) wurde kon-

ul
trolliert und nötigenfalls nochmals durch Aenderung der

Lösungstemperatur tT korrigiert.

8) Messung des Taupunktes (£.,) vor den Füllkörpern und (-ô«)

nach den Füllkörpern.

9) Messung der Temperatur (t„ ) nach den Füllkörpern.
^2

10) Messung der Lösungstemperatur bei Austritt aus dem Turm
(tr )•
Ll

11) Bestimmung des Druckabfalles der Luft im Turm Ap«.

Bemerkungen

l) Eine Regulierung des Lufterhitzers, um für den ganzen Luft¬

mengenbereich die genaue Einstellung einer vorher bestimm¬

ten Lufttemperatur zu erhalten, war nicht möglich. Aus

diesem Grunde wurde der Lufterhitzer bei der Luftaufberei¬

tung nicht verwendet.

2) Während der Dauer eines Messpunktes mussten der Luft- und

lösungszustand bei Eintritt mehrmals kontrolliert werden,

um etwaige Schwankungen auszugleichen. Die Beharrung der

gewünschten Zustände zu erhalten, erwies sich wohl als das

schwierigste Problem bei den Messungen.
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4. AUSWERTUNG DER VERSUCHSER¬

GEBNISSE

4.1. DIE K&A-WERTE

Im folgenden wird der Gang für die Ermitt¬

lung eines K^A-Wertes beschrieben:

1. Wurde die stündliche Durchflussmenge der Luft nach der

Blendengleichung berechnet:

G = 132,6 \ y& ApGl kg/h

hierin ist Y das spezifische Gewicht der Ansaugluft,

welches aus dem gemessenen Raumzustand (t_
,
& ) und dem

vj a
a

Barometerstand ermittelt wurde, und Ap„ der gemessene Wirk¬

druck der Luftblende in mm WS.

2. Em t-x-Diagramm wurde für Luft für einen mittleren Baro¬

meterstand von 725 mm Hg m einem grossen Masstab aufge¬

stellt. Dieses Diagramm erlaubte, aus den Taupunkten, wel¬

che auf zirka 0,1 C genau abgelesen wurden, die entsprechen¬

den Feuchtigkeitsgehalte vor und nach den Füllkörpern (x-,

bzw. Xp) zu erhalten. Die stündlich absorbierte Wassermenge

wurde dann berechnet aus:

W = G (x1 - x2) kg/h Gl.(44).

Obwohl x der Feuchtigkeitsgehalt in gr/kg tr. Luft ist,

wurde m Gl. (44) in erster Näherung für G die feuchte
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Luftmenge eingesetzt.

3. Die Dampfdrücke der Luft vor und nach den Füllkörpern (p&

bzw. p« ) wurden aus den Taupunkten bestimmt.

u2

4. Aus der Dichte- und Temperaturmessung im Mischgefäss wurde

mit Hilfe von Dichtekurven die Konzentration f ermittelt.

Diese entspricht jener bei Eintritt in den Turm f ,,.
Aus

der gemessenen Temperatur tT der Lösung vor Eintritt in

den Turm und der Konzentration |2 wurde der Dampfdruck der

in den Turm eingeführten Lösung(pj ) aus den Dampfdruck¬
es

kurven (Abb. 2) bestimmt.

5. Die umlaufende Lösungsmenge L wurde aus der Blendengleichung:

L = 61 -\[7Z ApT kg/h, berechnet. Hierin ist L die stündlich

umgewälzte Lösungsmenge (kg/h), 61 eine empirisch erhaltene

Konstante, welche für die Lösungsblende in unserem Unter¬

suchungsbereich gilt. IL ist das spezifische Gewicht der

Lösung, welche durch die Blende geht (in kg/Liter). Ap,-

ist der Wirkdruck der Blende, welcher in Torr in die Blen¬

dengleichung eingesetzt wurde.

6. Die Messung der Konzentration der Lösung nach Austritt aus

dem Turm ( f .^) durch Musterentnähme erwies sich als unzweck¬

mässig, da die Konzentrationsänderung im Turm kleiner war

als die Genauigkeit, mit welcher die Konzentration ermit¬

telt werden konnte. Die Konzentration J, wurde aus der

Wasserbilanz für den Turm wie folgt berechnet:
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Die Konzentrationsänderung ( f 2
"" ^i^ im Turm te't:ru« bei

den meisten Messungen weniger als 0,1 Gew.$. Der Dampf¬

druck der Lösung bei Austritt wurde für die berechnete Kon¬

zentration jn und die gemessene Temperatur bei Austritt aus

dem Turm tT aus den Dampfdruckkurven (Abb. 2) abgelesen.
Ll

7. Der Logarithmische Mittelwert der treibenden Kraft Ap

wurde nach Gl. (42) berechnet.

8. Aus der Beziehung:

W=KGA Apm

wurde der K^A-Wert berechnet.

4.2. DRUCKABFALI IN DER PUELLKOERPERSCHICHT

Zur Bestimmung des Druckabfalles in den

Füllkörpern wurde bei den Vorversuchen der Druckabfall im

leeren Turm und bei den Messungen jener im vollen Turm ge¬

messen. Da die Staudruckdifferenz zwischen Turmein- und Aus¬

tritt für unseren Versuchsbereich weniger als 1 mm WS betrug,

wurde sie vernachlässigt. Somit wurde der Druckabfall in der

Füllkörperschicht Ap^ aus der Differenz der Druckabfälle

für den vollen (Apu) und den leeren Turm berechnet.
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4.3. WAEBMEBILANZEN

Die Temperaturzunahme der Lösung im Turm

war etwa 2 C. Deshalb hatten auch kleine Fehler bei der Tempe¬

raturmessung, sowie auch die geringste TemperaturSchwankung

einen so ungünstigen Einfluss auf die Wärmebilanzen, dass auf

deren Auswertung verzichtet werden musste.
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TABELLE I

Beispiel eines Messprotokolls

Messreihe No. X

Mes s u n g e n

Messpunkt 69 70 71 72 75

Barometerstand b mm Hg 724- 724 724 724 724

Ansaugluft tQ °ß 20,2 20,6 20,5 20,5 20,9
a

8 C 8,2 8,2 8,3 8,3 8,3

luftblende ApG mm WS 2,10 4,10 8,10 13,80 19,30

Luft nach t„ °C 13,8 12,8 12,2 12,1 12,0
Aufbereitung K

\ °C 8,2 8,2 8,3 8,3 8,3

Luft vor den t„ °C 20,3 20,7 20,0 20,7 21,0r
Püllkörpern 1

o

\ C 4,8 4,6 5,1 5,0 5,1

Luft nach den tr °C 20,0 20,5 21,0 21,0 21,0
Füllkörpern ^2

«2 °C -4f° "2,7 -2,3 -2,0 -1,9

Druckabfall ApT mm WS 4,85 8,9 16,3 26,4 35,4

Lösungsblende ApL mm Hg 60 56 62 62 6 2

Lösung im y kg/1 1,259 1,262 1,264 1,266 1,266
Mischgefäss m

t-T °C 23 23 24 24 24
m

Lösung vor t °C 18 19,5 20,3 20,5 20.5
dem Turm 2

Lösung nach t, °C 19,3 20,5 21 21,2 21,2

dem Turm ^l
'



- 56 -

TABELLE 2

Beispiel einer Auswertung - Messreihe 10

Messpunkt No. 69 70 71 72 73

Ansaugluft v kg/m3 1,145 1,144 1,144 1,144 1,143
El

G kg/h 204,8 286,3 402,4 525,1 620,9

Luft nach x^ gr/kgL 7,05 7,05 7,10 7,10 7,10
Aufbereitung

Luft vor den x gr/kgL 5,60 5,50 5,70 5,66 5,70
Füllkörpern

pr Torr 6,45 6,35 6,60 6,55 6,60
ul

Luft nach den x„ gr/kgL. 2,83 3,15 3,28 3,36 3,40
Füllkörpern

pr Torr 3,25 3,60 3,80 3,90 3,90
u2

Absorbierte W kg/h 0,567 0,673 0,974 1,208 1,428
Wassermenge

Druckabfall Ap-, mm WS 3,80 6,85 12,25 19,50 9, 65
in der F.K.

'*"

Lösungsmenge L kg/h 530 513 540 540 540

Lösung vor j gew.# 41,1 41,48 41,76 42,00 42,00
dem Turm

pT Torr 2,15 2,26 2,33 2,30 2,30
2

Lösung i gew.# 41,05 41,40 41,68 41,92 41,89
nach dem Turm

PL Torr 2,4 2,45 2,48 2,45 2,46

Apm Torr 2,26 2,395 2,56 2,56 2,66

KßA kg/hTorr 0,251 0,281 0,381 0,472 0,437
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4.4. DARSTELLUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE

1. Die Abhängigkeit der KcA-Werte von der Luftdurchflussmenge G

Die IC,A-Werte wurden auf doppellogarithmischem

Papier als Punktion der Luftmenge G aufgetragen (Bild 7, 8, 9).

Pur konstante Lösungsmengen L ergaben sich Gerade. Dies stimmt

mit dem Potenzansatz: IL,A = const . G überein.

Die mittleren Neigungen (m) der 11. Mess¬

reihe bei Raumtemperatur wurden nach der Methode der kleinsten

Quadrate bestimmt. Tabelle 3 zeigt die mittleren Neigungen für

die 11 Messreihen, welche zum Teil auf Bild 7, 8, 9 eingetra¬

gen sind.

TABELLE 3

Messreihe Lösungsmenge Anzahl Mess- Mittlere Neigung
No. L kg/h Punkte m

I 1505

II 1372

III 1196

IV 1113

Y 975

VI 924

VII 809

VIII 742

IX 628

X 533

XI 425

6 0,728

15 0,734

6 0,722

7 0,729

6 0,704

7 0,752

9 0,753

7 0,712

6 0,733

5 0,707

7 0,724
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2. Die Abhängigkeit der K„A-Werte von der Lösungsmenge L

Die KgA-Werte wurden aus Bild 9 für konstante

Gasmengen entnommen und gegen die Lösungsmenge aufgetragen. Be¬

trachtet man das Ergebnis dieser Auftragungen, Bild 10, so sieht

man, dass für eine konstante Gasmenge G die K^A-Werte mit der

Lösungsmenge L ansteigen. Nach Erreichen einer gewissen Lö¬

sungsmenge waren die K„A-Werte von dieser unabhängig. Dieser

Grenzwert betrug bei allen fünf aufgetragenen Kurven ca. 800 kg

Lösung pro Stunde. Es ist anzunehmen, dass bei dieser Lösungs¬

menge die maximale Benetzung der Füllkörper erreicht war.

3. Druckabfall in der Füllkörperschicht

Der Druckabfall wurde doppellogarithmisch

gegen die Luftmenge bei konstanter Lösungsmenge aufgetragen

(Bild 11). Es ergaben sich Gerade mit einer Neigung von 1,8.

Dies entspricht dem Ansatz:

AppK = const. G1'8.

Der Exponent für alle Lösungsmengen in unserem Versuchsbereich

(L = 400 - 1500 kg/h) war 1,8 und der Einfluss der Lösungsmen¬

ge auf den Druckabfall war in unserem Versuchsbereich sehr ge¬

ring, wie aus Bild (11) ersichtlich ist. (L = 1500 kg/h).
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Abb.7 - Verlauf der K„A-Werte mit der Sasmenge
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Iieigung m=0,729 eingezeichnet.



- 62

UOO 1600

L kg/h

Abb. 10 - Verlauf der KGA-Werte in Abhängigkeit

von der Lösungsmenge.
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Abb. 11 - Druckabfall in den Füllkärpern in Abhängigkeit

von der Luftmenge.
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5. DISKUSSION

5.1. EINFLUSS DER GASGESCHWINDIGKEIT AUF DIE STOFFAUSTAUSCH¬

ZAHL

Bisher wurden die Gasfilmkoeffizienten für

Fallkörperkolonnen durch empirische Potenzbeziehungen etwa

folgender Form wiedergegeben:

kQa = C Gm Ln Sc3 Gl. (45)

Eine Durchsicht der Literatur zeigt, dass f'ir den Exponenten

(m) der Gasgeschwindigkeit sehr verschiedene Werte (zwischen

0,5 und 0,95) angegeben werden (18). Es scheint jedoch haupt¬

sächlich von der Form undGrosse der Fullkorper abhangig zu

sein.

Fiü* das glatte Rohr mit ablaufendem Fliissig-

keitsfilm wird von den meisten Autoren ein Exponent von 0,8

genannt. Dieter iVert stimmt gut mit dem aus Analogiebetrach¬

tungen über Impuls-, Warme- und Stoffaustausch bestimmten Wert

aberein.

Bei den 11 Messreihen uiserer Untersuchung

wurde ein mittlerer Exponent von 0,729 erhalten. Em ähnlicher

.'.ert (0,72) wird m der Literatur for dieselbe Fdllkörpergrosse

angegeben (18, 19).

Bei derBesprechung des Einflusses der Gasge-

scriffiiai^eit sollte man klar zwischen dem Gasfilmkoeffizienten
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lu und dem gesamten Koeffizienten IC, unterscheiden. Unsere un¬

genügende Kenntnis der unterschiedlichen Bolle, welche die ein¬

zelnen Filmwiderstände am Gesamtvorgang von Tall zu Fall spie¬

len, erlaubt dies jedoch nicht ohne weiteres.

Die Tatsache, dass der erhaltene Exponent (m)

der Gasgeschwindigkeit keine systematische Abweichung Tom Mit¬

telwert aller Messreihen zeigt, läset darauf schliessen, dass

der Flüssigkeitsfilmwiderstand in unserem Untersuchungsbereich

vemachlässigbar klein ist.

5.2. EINFLUSS DER LOBSUKGSMENGE

Die KcA-Werte können prinzipiell auf zwei Ar¬

ten von der lösungamenge beeinflusst werden. Erstens ist der

Benetzungsgrad eine Funktion derselben und zweitens hängt der

Widerstand der Stoffübertragung auf der Fliissigkeitsseite von

der Flüssigkeitsmenge ab.

Wegen der Schwierigkeiten, welche der Ermitt¬

lung der aktiven Austauschfläche bei Füllkörperkolonnen im We¬

ge stehen, werden meist die StoffÜbertragungskoeffizienten K„

bzw. K^ mit der aktiven Oberfläche pro Volumeneinheit des Tur¬

mes, allgemein mit "a" bezeichnet, in einem Ausdruck K«a bzw.

K^a zusammengefasst. Diese Werte, welche ein Mass für die

Stoffübertragungsgeachwindigkeit pro Volumeneinheit geben, er¬

lauben somit einen Vergleich über die Wirksamkeit verschiedener
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Turmfüllungen. Obwohl die Wichtigkeit der Kenntnis der akti¬

ven Oberfläche allgemein anerkannt wird, war es bisher nicht

möglich, ihre Abhängigkeit von ihren Binflussgrössen eindeu¬

tig zu bestimmen. Eine gute Uebersicht des Problems der Be¬

netzung von Füllkörpern wird von H.R.C. Pratt (18) geboten.

Das Ergebnis unserer Untersuchung über den

Einfluss der Flüssigkeitsmenge, welches in guter Ueberein-

stimmung mit den Angaben von Pratt (18) steht, lässt sich

folgendermassen zusammenfassen:

Es ergab sich eine kritische Flüssigkeitsmen-

ge (ca. 800 kg/h bzw. 8500 kg/m h), welche der maximalen Be¬

netzung entspricht und von der Gasgeschwindigkeit unabhängig

ist (siehe Abb. 10). Oberhalb dieser nehmen die K-A-Werte bei

konstanter Gasgeschwindigkeit angenähert konstante Werte an.

Würde der Flüssigkeitsfilmwiderstand bei

unserer Untersuchung eine wesentliche Rolle spielen, so müss-

ten die K^A-Werte weiter als Funktion der Lösungsmenge anstei¬

gen. Der leichte Anstieg der Kurven (auf Abb. 10) oberhalb der

kritischen Flüssigkeitsmenge lässt sich einerseits durch die

Streuung bei den Messungen und andererseits durch erhöhte Tur¬

bulenz im Gas infolge der Verkleinerung des Strömungsquerschnitts

erklären.
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5.3. EINFLUSS DER TEMPERATÜR

Im allgemeinen kann man den Einfluss der

Temperatur auf die Stoffaustauschzahl Kq folgendermassen

unterteilen!

Erstens der Einfluss auf die Stoff'ibergangs-

zahl auf derGasseite k„, zweitens auf die Stoffübergangszahl

auf der Flüssigkeitsseite k-r und drittens auf die Löslichkeit,

für die die Henry*sehe Konstante H ein Mass ist.

Um die Temperaturabhängigkeit von k_ zu er¬

halten, betrachtet man die Beziehung

-Sj = const (^)m (Sc)S Gl. (46)

Nimmt man an, dass G = const, so erhält man für die Temperatur¬

abhängigkeit von k„:

kG ~ D T"1 yTm Scs Gl. (47)

Die Schmidt'sche Zahl (Sc = S>/D) ist theoretisch von der

0 7e)
Temperatur unabhängig. Für Luft ist ji ~ T '

und der Diffu¬

sionskoeffizient D ist angenähert proportional zu T
''^

(20).

Somit ergibt sich nach Gl. (47):

kG ~T0'17 Gl. (49)

Unsere Messungen bei erhöhter Temperatur der

Luft ergaben eine Abnahme der K&A-Werte bei gleichen Gas- und

Lösungsmengen auf (siehe Abb. 12). Diese betrug ca. 1$ des
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Abb. 12 - Einfluss der Lufttemperatur auf KçA
CL = 1000 kg/h)



- 69 -

Kpa-Wertes pro °C Temperaturerhöhung. Dies steht im Widerspruch

zu der oben erhaltenen Temperaturabhängigkeit (Gl. (49)), aller¬

dings macht Sherwood (20, S. 287) gut übereinstimmende Angaben.

Zum Teil wäre dies aus einer Abnahme der Löslichkeit (H) zu

erklären, was einem Hervortreten des Flüssigkeitsfilmwider-

standes entsprechen würde.

Aus versuchstechnischen Gründen, sowie auch

infolge Auftretens unzulässig grosser Streuungen, wurde auf

eine Fortsetzung der Untersuchung des Temperatureinflusses

verzichtet.

5.4. DRUCKABFALL IN DEN FUELLKOERPERN

Es zeigte sich aus unseren Versuchen, dass

die L'ösungsmenge nur einen geringen Einfluss auf den Druckab¬

fall der Luft hatte. Für die Abhängigkeit des Druckabfalles von

der Gasgeschwindigkeit ergab sich folgende Beziehung:

PF.K. ~ g1'8 G1, (50)

Bei einem Terhältnis der Rieselmenge von

1500 zu 425 (kg/h) variierte bei konstanter Gasmenge der Druck¬

abfall um etwa 20$. Der erhaltene Exponent 1,8 stimmt gut mit

den Angaben aus der Literatur (25) überein. Bei den höheren

Gasgeschwindigkeiten konnte keine Aenderung in der Neigung der

Druckabfallkurven (Abb. 11) festgestellt werden, wie sie bei

Beginn des Aufstaus auftritt.
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5.5. UEBERTRAGBARKEIT DER MEßSERGEBNISSE

Die Uebertragung unserer Messergebnisse auf

andere Verhältnisse darf nur mit äusserster Vorsicht vorge¬

nommen werden. Zu beachten sind u.a. folgende Punkte:

a. Es muss sich um einen Stoffaustausch mit vorwiegendem Wi¬

derstand in der Gasphase handeln.

b. Die Flüssigkeitsverteilung muss gleichwertig sein} dies

setzt voraus, dass:

1. Die Flüssigkeitsaufgäbe gleichmässig über den Turmquer-

schnitt verteilt ist.

2. Das Verhältnis von Schichthöhe zu Turmdurchmesser, so -

wie von Turmdurchmesser zu Raschigringgrösse ' \ den in

der Literatur (6) angegebenen Grenzen liegt.

c. Dass die benetzte Oberfläche ausser von der Füllkörperart

und Grösse und von der Flüssigkeitsverteilung, bei einer

bestimmten Lösungsmenge, auch von den Benetzungseigenschaf-

ten der Lösung abhängt. Wird einer dieser Faktoren variiert,

so müsste die benetzte Oberfläche entsprechend korrigiert

werden, was nicht ohne weiteres möglich ist.

d. Da es bisher nicht möglich war, die Reynoldszahl für Strö¬

mungen in Füllkörpern eindeutig zu erfassen, und vor allem

eine charakteristische Länge zu definieren, dürfte es schwie¬

rig sein, die Messergebnisse auf andere Füllkörperarten zu

übertragen. Der von uns angegebene Wert des Exponenten dürf-
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te auch für Raschigringe etwas anderer Abmessungen brauch¬

bar sein, wie aus dem Vergleich unserer Ergebnisse mit de¬

nen anderer Autoren folgt.

e. Temperatur und Druck der Luft sollten nicht zu stark von

jenen unseres Messbereiches abweichen. Der Feuchtigkeits¬

gehalt der Luft spielt jedoch keine wesentliche Rolle.

Auf Grund der obigen Ueberlegungen scheint

uns die HauptSchwierigkeit bei der Uebertragung unserer Meßs¬

ergebnisse, bei der Korrektur der benetzten Oberfläche, wel¬

che in den KßA-Werten enthalten ist, zu liegen.
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BEMERKUNGEB ZUM BETRIEB DER LUFTTROCKNUHGSANLAGE

1. Korrosion

Bekanntlich wird die Korrosion durch Salz¬

lösungen beschleunigt, sodass hier die Verwendung von Korro¬

sionsschutzmitteln ratsam ist. Pur unsere Untersuchung wurde

Natriumbichromat (ca. 2 gr/Liter) der Lösung beigefügt. Vor

dem Bau der Versuchsanlage wurden Vergleichsversuche an eini¬

gen Werkstoffen durchgeführt, und es wurde beschlossen, sämt¬

liche Leitungen, welche mit der Lösung in Berührung kommen,

aus Kupfer zu bauen. Zur Vermeidung von grossen Berührungs¬

flächen zwischen der Lösung und den metallischen ïï rkstoffen,

wurde der Absorptionstürm mit einer etwa 4 mm dicken Gummi¬

schicht ausgekleidet. Aus demselben Grund, aber auch wegen der

besseren Beobachtungsmöglichkeit, wurde der Kocher aus Pyrex-

glas gebaut.

Unsere Erfahrung hat gezeigt, dass an Stellen,

wo die kühle Lösung mit Kupfer in Berührung kam, der Angriff

nur massig war. Erhöhte Temperaturen begünstigen die Korrosion

sehr stark, was sich vor allem an der Kocherschiange zeigte.

Bei dem Teil der Schlange, welcher ständig mit siedender Lösung

in Berührung war, war derAngriff durch die übermässige Rauhig¬

keit der Oberfläche zu erkennen. Am stärksten jedoch tritt die

Korrosion in jenem Teil der Kocherschlange, welcher unmittel-
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bar oberhalb der Biedenden Lösung lag und nur zeitweise Bit

ihr in Berührung kam, auf. Dieser Teil verfärbte sich sehr

stark.

Galvanisiertes Blech, sowie auch Aluminium-

Rohre, welche durch Bespritzung mit der Lösung in Berührung

kamen, zeigten starke Korrosionserseheinungen.

Da,wo die Lösung mit Stahl in Berührung kam

(Turmflanschen und Schrauben), war eine starke Korrosion deut¬

lich zu erkennen. Es sei jedoch betont, dass es sich hier um

die Uebergangsstellen von den Kupferleitungen zu den Stahl¬

flanschen handelte.

Die Lösungsblende aus rostfreiem Stahl neigte

überhaupt keine Zeichen des Angriffs.

2. Das Auskristallisieren der Lösung

Eine der Hauptschwierigkeiten im Betrieb der

Versuchsanlage war das Auskristallisieren der Lösung im Kocher

infolge der Abkühlung bei Ausserbetriebsetzung der Anlage. Im

Betrieb wurde durch zweckmässige Einstellung der Konzentration

darauf geachtet, eine Salzausecheidung in der Anlage zu verhin¬

dern. Im Kocher jedoch herrschte zwangsläufig eine höhere Kon¬

zentration, bei welcher nach Abkühlung nachts die Lösung aus¬

kristallisierte. Im Kocher selbst konnte das auskristallisier¬

te Salz verhältnismässig rasch durch Heizen wieder aufgelöst
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werden. Im Ablaufhahn des Kochers gelang jedoch die Auflösung

durch Heizung innert nützlicher Frist nicht, sodass die Betä¬

tigung des Hahns unmöglich wurde. Dieses Problem verursachte

uns grosse Schwierigkeiten und obwohl verschiedene Lösungen,

wie z.B. die elektrische Beheizung des Hahns über Nacht ver¬

sucht wurden, liess sich dies nicht zu unserer Befriedigung

beseitigen. Als zwar nicht sehr befriedigende Lösung wurde

die Konzentration im Kocher bei Versuchsende jeweils soweit

herabgesetzt, dass bei den zu erwartenden tiefsten Tempera¬

turen keine Auskristallisation stattfand.

3. Verlust an LiCl

Es zeigte sich, dass die Lösung gut regenerier¬

bar und somit beliebig lang verwendbar ist. um Lösungsverluste

zu vermeiden, muss jedoch streng auf folgende drei Punkte ge¬

achtet werden:

1. Die Betriebsbedingungen der Kolonne sollten so gewählt

werden, dass die durchgesetzten Mengen immer genügend

weit unter den Ueberflutungsmengen liegen. Piir unsere

Anlage wird eine Lösungsmenge von zirka 7000 kg/h m

freier Turma^uerschnitt empfohlen. Bei dieser wird eine

maximale Luftmenge von 5000 kg/h m zur guten Ausnutzung

der Anlage angegeben. Diese Luftmenge sollte jedoch im

Betrieb nicht stark überschritten werden, um ein Mit-

reissen von Flüssigkeitstropfen zu vermeiden.
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2. Die Lösungsverteilung über den Füllkörpern soll so

geschehen, dass ein Spritzen möglichst vermieden wird.

5. Ein wirksamer Tropfenabscheider muss nach dem Turm

vorgesehen werden, damit jeglicher Verlust an Lösung,

sowie auch die damit verbundenen Gefahren für die Um¬

gebung völlig ausgeschlossen werden.

üeber unvermeidliche LiCl Verluste kann kei¬

ne quantitative Aussage gemacht werden.

4. Staubabscheidung

Die LiCl-Lösung hat sich als höchst wirksa¬

mer Staubabscheider erwiesen. Es ist deshalb anzunehmen, dass

die Verschmutzung der Lösung durch Staub aus der Luft eine

wichtige Holle im Dauerbetrieb der Anlage spielen würde. Es

ist ersichtlich, dass die Verschmutzung der Lösung durch einen

wirksamen Luftfilter behoben werden kann. Wird andererseits ver¬

langt, gleichzeitig mit der Absorption die Luft zu filtern bzw.

aus der Luft Staub abzuscheiden, so wird ein wirksamer Lösungs¬

filter, welcher regelmässig gereinigt wird, erforderlich. Zur

Grobfiltrierung wurde bei unseren Versuchen ein feinmaschiges

Drahtnetz aus rostfreiem Stahl verwendet. Ein Versuch mit ei¬

nem Keramikfilter befriedigte nicht. Für den Dauerbetrieb wäre

wahrscheinlich zusätzlich eine periodische Filtrierung der Lö¬

sung erforderlich.
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Es kann keine quantitative Aussage in Be¬

zug auf Betriebsdauer bis zur Betriebsstörung durch Ver¬

schmutzung der Lösung gemacht werden, da hier viele Faktoren,

welche bei unseren Messungen stark variierten, eine Rolle

spielen. Die wichtigsten dieser Faktoren sind: Staubgehalt

der Luft, stündliche Luftmenge, Lösungsmenge, und Art des

Lösungsfilters bzw. Häufigkeit dessen Reinigung.

5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ein zahlenmässiger Vergleich der Betriebs¬

kosten einer Lufttrocknungsanlage mittels Absorption oder

Kompressionskältemaschine gelingt nur bei eindeutiger Fest¬

legung der Arbeitsbedingungen (Menge, Anfangs- und Endfeuch¬

tigkeit der Luft; Strom, Heizungs- und Kühlwasserkosten). Für

die Kapitalkosten sind ebenfalls vergleichbare Annahmen über

Zinsfuss, Amortisationsquote und Gebäudekosten zu machen. Der

Energiebedarf pro Kilogramm ausgeschiedenes Wasser ist für die

beiden Systeme von derselben Grössenordnung, sodass die Ener¬

giekosten von der zur Verfügung stehenden Energie abhängen.

Ein Vorteil der Absorptionstrocknung ist ihre Anpassungsfähig¬

keit an variable Betriebsverhältnisse. Ferner kann zur Regene¬

rierung billige Abwärme verwendet werden. Für die Regenerierung

durch Auskochen sind Temperaturen von etwa 150°C erforderlich.

Man kann aber auch bei wesentlich tieferen Temperaturen
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(etwa 60 C) durch Desorption mit Sekundärluft, regenerieren.

In diesem Fall käme die Ausnützung von Sonnenwärme in Frage.
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ZUSAMMEHFASUNG

Es wurde eine Lufttrocknungsanlage, welche nach

dem Absorptionsprinzip arbeitet, untersucht. In einer Füllkör¬

persäule von halbtechnischer Grösse wurde die Luft mit einer

konzentrierten LiCl-Wasser Lösung in Berührung gebracht. Die

stark hygroskopische Salzlösung entzog der Luft Feuchtigkeit

und wurde kontinuierlich in einem dampfbeheizten Kocher rege¬

neriert.

Das Hauptziel der Untersuchung war die Bestim¬

mung der Stoffaustauschzahlen, sowie die Abklärung der techni¬

schen Probleme, welche sich beim Betrieb einer solchen Anlage

stellen.

Die grundsätzliche Eignung von LiCl-Wasser-Lö¬

sungen für die Lufttrocknung (27, 28, 29) wurde durch unsere

Versuche bestätigt. Bei Beachtung einiger speziel3er Punkte

(S. 71 - 74) steht einer technischen Anwendung nichts im Wege.

Das Hauptproblem ist die Korrosion (S. 71), welche im Gegen¬

satz zu den in der Literatur angegebenen günstigen Aussagen

(27, 28, 29) bei unserer Anlage stark auftrat.

In unseren Versuchen wurden Taupunkte bis -6°C

erhalten. Die niedrigen Taupunkte bei Luftaustritt erforderten

ein spezielles Messinstrument, das eigens für diesen Zweck ge¬

baut werden musste. Es basierte auf dem Prinzip des Taupunkt¬

spiegels und erlaubte eine Taupunktmessung mit einer Genauigkeit

von 0,1 - 0,2 °C.
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Für eine gute Ausnutzung der Anlage im Dauerbe¬

trieb wird folgender Arbeitsbereich vorgeschlagen:

a. Luftmengen : G
„

= 5000 kg/h m (freier Turmquer-
—

max

schnitt)

b. Lösung : Menge L = 6500 - 8000 kg/h m2

Temperatur: Die Lösungstemperatur sollte

möglichst niedrig und die

Konzentration möglichst gross sein, um grosse

Trocknungsgeschwindigkeiten zu

erzielen.

unsere Hauptmessungen erfolgten bei einer Luft¬

temperatur von etwa 20 C und umfassten folgende Bereiche:

Luftmengen: 1300 - 5000 kg/h m2
o

Lösungsmengen: 3400 - 12000 kg/h m

2
Pur Lösungsmengen über 6500 kg/h m und Gasmengen zwischen

1300 - 5000 kg/h m2 gilt folgende Beziehung:

KçA = 1,02 d0'73

In dieser Gleichung ist K„A in kg/h at xtni

o

G in kg/h m einzusetzen. Sie gilt nur für den Stoffaustausch

in den Füllkörpern selbst, und berücksichtigt nicht den Aus¬

tausch im unteren Teil des Turmes.



- 80 -

SYMBOLENVERZEICHNIS

2
A die aktive Austauschfläche m

C Konzentration kg/m

c "bzw. cT die Spezifischen Wärmen der Trockenluft
& h

"bzw. Lösung kcal/kg C

D Diffusionskoeffizient m /h

d charakteristische Länge m

G Luftmenge kg/h
•z

H Henry'sehe Konstante kg/m at

k Eilmkoeffizient m/h

k& Gasfilmkoeffizient
^ h

k-r Plüssigkeitsfilmkoeffizient m/h

K„ Stoffaustauschzahl bezogen auf die Gasseite kg/kp h

Kt Stoffaustaus chzahl "bezogen auf Flüssigkeitsseite m/h

L Lösungsmenge kg/h

m Exponent der Reynoldszaiil

N Mengen -Stromdichte kg/m h

p

p Partialdruck kp/m

P-q Logarithmischer Mittelwert des Teildruckes der
?

TU Komponente B kp/m

pr Wasserdampf-Partialdruck in der Luft kp/j

2
m

p

PL Wasserdampf-Partialdruck über der Lösung kp/m

p
P Gesamtdruck kp/m

ApG Wirkdruck der Luftblende mm WS

Ap^ Wirkdruck der Lösungsblende mm Hg
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Ä Druckabfall in den Füllkörpern
»PK

Ap_ Gesamter Druckabfall im Turm

Mittlere Wasserdampf DruckdifferenzAP,
m

kp/m

kp/m2

kp/m'1

R. resp. R- individuelle Gaskostanten der Komponenten ,,
A B

A resp B m3 at/kg °K

T Absolute Temperatur

X„ bzw. t, Luft- bzw. Lösungstemperatur

W Ausgetauschte Wassermenge

x Wassergehalt der Luft

"K

°C

kg/h

kg/kg tr.Luft

a Wärmeübergangszahl

Ï„ Spezifisches Gewicht der Luft

Ï
L

Spezifisches Gewicht der Lösung

]i dynamische Zähigkeit

V Kinematische Zähigkeit

q Dichte

j Gewichtskonzentration der Lösung

6 Taupunkt der Luft

[+ molare Zusammensetzung

kcal/m2h °C

kg/m3

kg/dm5

kg.s/m

m2A

kg.s /m

kg LiCl

kg Lösung
0„

Re Reynold'sehe Kennzahl

Pr Prandtl'sche Kennzahl

Nu Nusselt'sche Kennzahl, 1. Art

Nu1 Nusselt'sche Kennzahl, 2. Art

Sc Schmidt'sehe Kennzahl

wd/v

Va

<xd/\

kd/D

V/D



- 82 -

LITERATURVERZEICHNIS

1. B. D. Knight, Hefr. Engng. 24 (1932) No. 2

2. B. Stuke, Chem. Ing. Technik 25 (1953) 677

3. H.J. Schulte-Vieting, Chem. Ing. Technik 27 (1955) 507

4. U. Grossmann, Chem. Ing. Technik 28 (1956) 107

5. P. Grassmann, Chenu Ing. Technik 28 (1956) 270

6. E. Kirschbaum, DestilJier- und Rektifizierteehnik,

Berlin, 1950

7. F.R. Bichowsky, Gleichgewichtskurven von LiCl-Wasser-Ge-

misehen, erhalten von H. Hütte GmbH, Frankfurt a/Main.

8. J.C. Maxwell, Scientific Papers, Vol. 2, S. 343

9. W.F.Scbottkj, Z. für Elektischen. 58 (1954) 442

10. J. Frenkel, Kinetic Theory of Liquids, Oxford Clarendon

Press, 1946

13. CR. Walke, Chem, Eng, Vrogr. (1949) 218

12. W.lï. Ramii, Absorptionsprozesse in der chemischen Technik,
Berlin, 1953

13. J.Ù". Uoulson and J.F. Richardson, Chemical Engineering,
Vol. I, p. 246, London, 1 54

14. T. K. Sherwood and R.L. Tigt'ord, Absorption and Extraction,
2. Auflage, Lew York, 1950

15. L.Prandtl, Str"mur.gslehrtr, Braunschweig 1956.

16. W.K. Lewis und W.G. Whitman, Ind. Eng. Chem. 16 (1924)1215

17. Gröber-Erk-Grigull, Grundgesetze der Wärmeübertragung,
Berlin, 1955

18. F.A. Zenz, Chen. Eng. Progr. 60 (1953) 176

19. VDI-Durchflussniessregeln, DIN 1952

20. International Critical Tables.



- 83 -

21. H. Glaser, Kältetechnik 2 (1950) 126

22. H.E.G. Pratt - Trans. Inst. Chem. Engrs. (London) Vol. 29

1951.

23. W.M. Ramm, Absorptionsprozesse m der chemischen Technik.

24. T.K. Sherwood and R.L. Pigford, Absorption and Extraction
2nd Ed. New York, 1950

25. E. Mach, VDI Forschungsheft 375, Berlin, 1935

26. C.C. Furnas and F. Bellinger, Trans. Amer. Inst. Chem.

Engrs. 34 (1938) 251

27. R. Peck and C. Ryant, Refr. Engr. Nov. (1948)

28. F.R. Bichowsky, Foote Prints 8, No. 2 (1935)

29. W. Niebergall, Arbeitsstoffpaare fur Absorptionskàlte-
anlagen, Darmstadt 1949

30. J.H. Perry, Chemical Engineers Handbook, 3rd Ed. NY 1950



LEBENSLAUF

1925 geboren in Assiut, Ober-Aegypten.

1942 Abschluss des English Mission College, Cairo

mit dem Oxford and Cambridge School Certificate.

Anschliessend Besuch des British Institute in Cairo,
Vorlesungen der Intermediate Science.

1944 - 1949
Studium an der Faculty of Engineering, Fuad University
in Cairo mit Abschluss.

Diplomprüfung B.Sc. Mechanical Engineering.

1950 Volontariat in Winterthur bei Gebr. Sulzer

1951 - 1953
Fachho"rer an der Eidgenössischen Technischen Hochschule.

Vertiefte Ausbildung: Kalorische Apparate vr \ Kälte-

Technik, Ablegung der Zulassungsprüfung zu einer

Doktorarbeit.

1953 Beginn der vorliegenden experimentellen Doktorarbeit

unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. P. Grassmann.

1956 Abschluss der Doktorarbeit und Promotionsprtlfung.

Zur Zeit am Institut International des Brevets in

Den Haag tätig.


