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Ziel und Inhalt der vorliegenden Arbeit

In der Chemie-Ingenieur~Technik ist der Rektifizierboden ein hiufig verwen-
detes Bauelement, dazu dienend, den Stoff- und Wiarmeaustausch zwischen einem
Dampf und einer Fliissigkeit zu ermoglichen. Obschon seit Jahren Rektifizierbdden
arbeiten, ist deren Wirkungsweise und damit die Moglichkeit der Vorausberechnung
der Wirksamkeit, das heisst des Verstdrkungsverhiltnisses, noch nicht vollstindig
erforscht.

Wie Grassmann gezeigt hat, konnen die komplexen Vorginge, die sich
auf einem Rektifizierboden abspielen, in einzelne Teilprobleme zerlegt werden, von
welchen in der vorliegenden Arbeit die Fliissigkeitsdurchmischung, deren

23)

Einfluss auf das Verstidrkungsverhiltnis sowie der dynamische Schaum als
zweiphasige Stromung und als Kontaktzone zwischen Dampf und Fliissigkeit unter-
sucht wird.

Indem die Fliissigkeitsdurchmischung durch das Verweilzeitspektrum charak-
terisiert wird, ist in einem ersten Abschnitt eine Beziehung zwischen Fliissigkeits-
durchmischung und Verstérkungsverhilinis hergeleitet. Bei den nachfolgend beschrie-
benen Versuchen hat sie sich bewzhrt. Ihre Anwendung zur Vorausberechnung
des Verstirkungsverhiltnisses setzt die Kenntnis des lokalen Verstidrkungsverhilt-
nisses (Murphree local efficiency) und des Verweilzeitspektrums voraus. In zwei
weitern Abschnitten sind die Aussichten, diese in starkem Masse vom dynamischen

Schaum beeinflussten Griéssen vorausberechnen zu kdnnen, diskutiert.



1. Der Einfluss der Fliissigkeitsdurchmischung

auf das Verstidrkungsverhiltnis

Beim Bestreben, das Verstidrkungsverhiltnis s" eines Bodens (Murphree plate
efficiency) in Beziehung zu demjenigen einer einzelnen Stelle (Murphree local effi-
ciency) zu bringen, tritt als wesentliche Unbekannte die Konzentrationsverteilung in
der Fliissigkeit iiber dem Boden auf. Diese Verteilung ist durch die Fliissigkeits-
durchmischung gegeben. Unter sehr vereinfachenden Annahmen, nidmlich keine oder
vollstéindige Durchmischung, haben Hausen 30), Kirschbaum 34) und Lewis 40)
Beziehungen angegeben. Dem tatsichlichen Zustand auf dem Rektifizierboden besser
Rechnung tragend, ist das Vorgehen von Gautreaux und O'Connell 17), das
die Fliissigkeit durch einzelne vollkommen durchmischte Abteile strémend annimmt,
Dies fiihrt zu der Beziehung (1) zwischen dem lokalen und dem Bodenverstirkungs-
verhiltnis

. L sy, m ve
= — [+=. —) -1] (1)
mV n L

Die eigentliche Messung der Fliissigkeitsdurchmischung wurde erst moglich,
nachdem deren Zusammenhang mit dem Verweilzeitspektrum erkannt war13). Solche
Messungen wurden in jlingster Zeit durch Foss 15), Gerster 18) und Gilber t20)
gemacht. Den Einfluss der durch das Verweilzeitspektrum gemessenen Fliissigkeits-
durchmischung auf das Verstirkungsverhiltnis s" gibt die im folgenden abgeleitete
Beziehung (10):

Die Aehnlichkeit des Rektifizierbodens mit dem kontinuierlich betriebenen Re-
aktor, bei beiden erfolgt ja wihrend einer Stromung eine Umsetzung, legt es nahe,
Beziehungen des letzteren iibernehmen zu kdnnen. Die relative Ausbeutes) Arel eines
Reaktors berechnet sich nach Schoenemann 49

(03]

A = [ u(t/t) - V(t/T) - d(t/T) (2)

rel
o

Dabei bedeutet Arel den Anteil der umgesetzten Menge von der maximal umsetzba-
ren, U(t/T) die Umsatzkurve, das heisst der zeitliche Verlauf der Umsetzung im
diskontinuierlichen Versuch und V(t/T) das Verweilzeitspektrum.

Die Umsatzkurve U(t/T) lidsst sich wie folgt berechnen: In einem Gefiss
sei eine bestimmte Anzahl kmol L Fliissigkeit der Anfangskonzentration Xy Durch
diese Fliissigkeit wird die zeitlich konstante Anzahl kmole Dampf V der Eintritts-



konzentration y ¢ durchgeleitet, wobei zwischen der fliissigen und der dampfférmi-
gen Phase ein Stoffaustausch stattfindet. Der Dampf verlidsst die Austauschzone mit
der Konzentration y.,. Stellt man die Stoffbilanz fiir eine Komponente, meist der
leichterfliichtigen, liber die ganze Zone auf, so gilt

Vadt(y, -yx) = -L dx (3)

Vollzieht sich der Austausch vollstindig, so hat der austretende Dampf die Gleich~
gewichtskonzentration y*(x) zur Fliissigkeit. Die tatsiichliche Anreicherung ist je-
doch nicht vollstéindig; sie ist durch das lokale Verstirkungsverhiltnis sy, gegeben
y‘.‘) = Yx
s, T ——— (4)
y*(x) - yec

Setzt man (4) in (3) ein, so erhilt man die Differentialgleichung

t .
\'2 dx
S
o L

X, sy, (7Mx) - ¥y

»

Unter den Annahmen:
1. sy, ist konstant
2. y ist konstant
3. die Gleichgewichtskurve lidsst sich durch die Gerade
dy*
y¥x) = y*(xo) + m(x - xo) mit m = —
dx
darstellen, und mit der Einfiihrung der ZeitT" = L/"/', das ist die Zeit, die
benétigt wird, um die L kmole Fliissigkeit mit der gleichen Anzahl kmolen Dampf in
Beriihrung zu bringen, ldsst sich (5) in den angegebenen Grenzen integrieren:

v t
*(x) - M8, cm . -m-S, .-
y*(x) y°‘___emsLLt=emsL'T" (6)
Y*(x,)= Yox
Die ZeitT" = % kann durch Einfiihrung des Riicklaufverhiltnisses
L . . l+wv
V= = - daraus folgt V = L
Vv - L v

geschrieben werden als



:L- ist die iibliche Definition der mittleren Verweilzeit T, das heisst derjenigen Zeit,
die ein Flissigkeitsstrom L im Mittel benétigt, um ein Gefidss mit dem Fliissig-

keitsinhalt L zu durchstromen. Es gilt also

T = T- v

v+ 1

Die Umsatzkurve U(t/T) ist der zeitliche Verlauf des Quotienten aus der tatsichli-
chen Konzentrationséinderung des Dampfes y*(xo) - y*(x) zur Maximal moglichen
y*(xo) ~ Vo (dann ist ndmlich die Konzentration der Fliissigkeit im Gleichgewicht
zum eintretenden Dampf)
y¥x,) - y*(x)
/) = —————
Y*(X) - ¥ex
und kann mittels Gleichung (6) berechnet werden:

1
y*(x) -y, -m.s, . X2 ¢/
V/T) =1 - o i1.e LTV )
Y*(X )= Vo
Mit Gleichung (7) und dem Verweilzeitspektrum V(t/T) ist die relative Aus-
beute Arel nach (2) bestimmt:

@ -m.s, . M*L
A = (VD [1-e T ETY T ®)
o

Der Zusammenhang zwischen Arel und dem Verstirkungs-
verhiltnis s" sei anhand von Figur 1 (Seite 10) erldutert.

B bedeutet die Bilanzgerade (= Arbeitsgerade) mit der Steigung mg = L/ \";
G ist die durch eine Gerade angeniherte Gleichgewichtskurve mit der Steigung m.

Aus Figur 1 lassen sich die folgenden geometrischen Gegebenheiten entnehmen:

?w = YOA c

g" = = -
V¥ - Y d
VL) - y*Hxy a

y*(x“) - y°< b

Arel



y*(xo)
*x,)
Vo &
Yoc
y
Xw Xox
x
Figur 1
-}
c' = c/mB = a/m daraus folgt ¢ = a —
m

m

Setzt man die Beziehung ¢ = a —nl?— und d = b - a (siehe Figur 1) in die Gleichung
fiir s" ein und driickt dann a/b durch A re] 2us, o folgt unter Einfilhrung des Riick-
laufverhiltnisses

1+v

fiir das Verstirkungsverhiltnis s" die Beziehung

1 Arel

5" = (9)
l1+v 1-A

v rel
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Ersetzt man Arel in (9) durch die Gleichung (8), so folgt die gesuchte Bezie-
hung (10)

[0 ]
[ V/T) [-exp(-msy (t/T) EW] a(t/T)
s" = 0 (10)

m- % {1 - jDV(t/’L‘) [l-exp(-msL(t/T)lLv")] d(t/t’)}

Die Beziehung (10) erlaubt die Vorausberechnung des Verstirkungsverhiltnis-
ses s", wenn das Verweilzeitspektrum V(t/T), das lokale Verstidrkungsverhiltnis
i das Arbeitsgebiet (m) und das Riicklaufverhiltnis v bekannt sind.
Anmerkung:

Die Beziehung (10) lisst sich auf die Beziehung (1) zuriickfiihren, wenn man
fiir das Verweilzeitspektrum die von S choenemann49 explizite gegebenen For-

meln fiir n in Serie geschaltete Gefdsse einsetzt.
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2. Die Versuche

Das Ziel war, die gemessenen und die nach Beziehung (10) berechneten Werte
fiir das Verstdrkungsverhiltnis s" vergleichen zu konnen.

2.1. Die Versuchsbtden

Fiir zwei schon bestehende Rektifizierkolonnen der Eidgentssischen Techni-
schen Hochschule wurden eigens Siebbtden hergestellt, deren Aufbau und Hauptab-
messungen aus den Figuren 2 und 3 zu entnehmen sind. Der Lochdurchmesser
(1,8 mm) und der Lochabstand (9,2 mm) war bei beiden Béden gleich. Sie konnten
wihrend dem Betrieb von oben und von unten beobachtet werden, um die Schaum-
hthe messen und ein eventuelles Durchtropfen feststellen zu kdnnen.

Am kleinen Boden konnten zur Verinderung des Verweilzeitspektrums Einbau-
ten angebracht werden. Diese bestanden aus 10 cm hohen Glasplatten, die senkrecht
zur Stréomungsrichtung bis auf 1 ¢m iiber den Boden hineingehingt wurden. (In Fi-
gur 1 durch gestrichelte Linien dargestellt.)

2.2. Die Messung des Verweilzeitspekirums

Das Verfahren bestand darin, eine kleine Menge Elektirolyt kurzzeitig in die
dem Boden zulaufende Fliissigkeit einzuspritzen, und dann den zeitlichen Verlauf der
Konzentration an Elektrolyt in der Fliissigkeit am Bodenablauf aufzunehmen. Dieser
Verlauf entsprach dem Verweilzeitspektrum zwischen Einspritzstelle und Messstelle.

Eingespritzt wurde LiCl-Lsung, wobei die Menge so gering war, (sie betrug
zwischen 0,02 und 1 g LiCl), dass keine Aenderung der Arbeitsweise des Bodens
festgestellt werden konnte. Die Einspritzdauer (= 0,5 sec) war verglichen mit der
Dauer der Aufnahme des Spektrums (40 bis 300 sec) vernachliissigbar. Die Konzen-
tration wurde iiber die elektrische Leitfihigkeit gemessen; an Durchflussmesszellen,
die mit Wechselstrom von 200 kH gespeist waren, wurde die Spannung iiber den Elek~
troden, das Mass fiir die Leitfdhigkeit, durch einen registrierenden Kompensator
(Philips PR 2210 A/21) in Abhingigkeit von der Zeit aufgezeichnet. Mittels einer
Eichkurve Spannung - Konzentration konnte daraus der gesuchte Konzentrationsver-
lauf ermittelt werden (Beispiel in Figur 11).



Legende zu Figur 2

A Zulaufrohr (Material Cu)

Einlaufbecher (Cu)

C Glasschuss (Pyrexglas,
5 mm Wandstirke,
130 mm hoch)

D Dichtungsring (Buna)
Schuss (Cu)

F Einspritzkapillare (rost-
freier Stahl, 1,2/1,5 mm,
90 mm lang)

G Siebboden (Cu, 1,5 mm
dick) mit 170 Léchern zu
1,8 mm Durchmesser
und 9,2 mm Lochabstand,
auf Eckpunkten von gleich-

seitigen Dreiecken ange-
ordnet)

H Ueberlauf (Cu)

I Leitfdhigkeitsmesszelle
(in Araldit eingegossene
Reinnickelelektroden mit

Figur 2 abgeschirmtem Zufiih-

rungskabel)

Die gestrichelten Linien deuten die Lage der
K Riickleitung zur Blase

Einbauten an
(Cu + PVC - Schlauch)

L  Probenentnahmerohr
(Cu, 5 mm Aussendurch~

messer)



Legende zu Figur 3

Figur 3

1
K

Zulaufrohr (Ms, 18 x 21 mm)

Messingplatte anstelle der Be-
obachtungsgldser, mit eingel6-
teten Durchfiihrungen

Probenentnahmerohr (Cu, 6 mm
Aussendurchmesser)

Einspritzkapillare (rostfreier
Stahl, 1,2/1,5 mm, 270 mm
lang)

Einlaufbecher (Ms)
Spannringe

Kolonnenwandung (rostfreier
Stahl)

Siebboden (Ms, 1,5 mm dick)
mit 3000 Lochern zu 1,8 mm
Durchmesser und 9,2 mm Loch-
abstand, auf den Eckpunkten von
gleichseitigen Dreiecken ange-
ordnet)

Ueberlauf (Ms)

Syphongefiss (Ms)

L Leitfihigkeitsmesszelle (Reinnickelrohr 15 x 17 als eine Elektrode, mit Aral-
dittriger in Rohraxe festgehaltener Reinnickelstab 2 x 0,5 x 12 mm als zweite
Elektrode), mit abgeschirmtem elektrischen Zufiihrungskabel, das durch einen

Teflonschlauch geschiitzt wird.
M Probenentnahmerohr (Ms)
N Ablaufrohr
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2. 3. Die Messung des Verstidrkungsverhdltnisses

Das auf die Dampfphase bezogene Verstirkungsverhidltnis s" wurde aus den
Konzentrationen der zu- und abfliessenden Fliissigkeit bestimmt. Die Probe-Entnah-
merdhrchen (Figur 2 und 3) wurden mit der zu untersuchenden Fliissigkeit durchge-
spiilt, um danach ungefdhr 10 cm3 davon in kleine Erlenmayer abzuzapfen. Die Kon-
zentration wurde iiber den Brechungsindex (mit Refraktometer Marke Zeiss Opton)
oder iiber die Dichte (mit Krutzschmeter nach Dr. Ing. Johs. Krutzsch, Miinchen-
Solln) bestimmt. Die Gleichgewichtskurve des Gemisches Aethanol-Wasser wurde35)
entnommen, diejenige des Gemisches Methanol-Aethanol ausl), wobei letztere Wer-
te mit den an einer Phasengleichgewichtsapparatur {(nach Dr. Stage) selbst gemes-
senen iibereinstimmten.

Die Genauigkeit der gemessenen Verstidrkungsverhiltnisse lag bei taq.

2.4. Das Messverfahren

Nach ein bis anderthalb Stunden war der Beharrungszustand in der Kolonne
erreicht. Es wurden dann vor und nach der Aufnahme des Verweilzeitsprektrums
die Fliissigkeitsproben entnommen. Die zwischen den Entnahmen liegende Zeitdauer
betrug ungefihr 10 Min, Die Aenderung des Betriebszustandes beschrinkte sich
beim grossen Boden auf die Verstellung des Riicklaufverhiltnisses v. Beim kleinen
Boden konnte mittels einer Schlauchklemme in der Riickleitung zur Blase die Fliissig-
keitsmenge auf dem Boden variiert werden. Dadurch ergaben sich andere Schaum-
hthen und damit andere Verweilzeitspektren. Es wurden Versuche mit und ohne Ein-

bauten (vergleiche 2.1.) gemacht.

2.5. Die Berechnung des Verstidrkungsverhiltnisses

Die Beziehung (10) lieferte den vorausberechneten Wert fiir das Verstirkungs-
verhiltnis mit einer Genauigkeit von * 3 9. Die Integrale der Beziehung (10) wurden
dabei graphisch auf Grund der empirisch bestimmten Verweilzeitspektren durch
Ausplanimetrieren gelost.

Das zur Auswertung benttigte lokale Verstirkungsverhiltnis s; wurde durch
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Vorversuche bestimmt, die von der Tatsache ausgingen, dass das Verstdrkungsver-
hiltnis eines Rektifizierbodens bei vollkommener Fliissigkeitsdurchmischung gleich
dem lokalen Verstidrkungsverhiltnis wirdso). Die Werte sind in den Figuren 4 und 5

aufgetragen.

2.6. Die Ergebnisse

In den Protokollen im Anhang Abschnitt 8.2. sind die Ergebnisse der Messun-
gen und der Berechnungen zusammengestellt. Daraus lassen sich folgende Schliisse
ziehen:

1. Die Giiltigkeit der Beziehung (10).

Mit den friiher angegebenen Grenzen der Genauigkeit der Messung ('5 2 %) und
der Berechnung (t 3 %) des Verstirkungsverhiltnisses s" miisste die relative Ab-
weichung dieser beiden Werte innerhalb tg % liegen. Dies trifft tatsichlich mit ei-
ner Ausnahme (Protokoll 4, Schaumhéhe 38 mm) zu, was bestiitigt, dass die Be-
ziehung (10) in den von uns gewihlten Parametern giiltig ist.

Dass sie aber nicht allgemein fiir andere Bodentypen anwendbar ist, haben
Versuche an einem Glockenboden gezeigt, indem dort das berechnete Verstiarkungs-
verhiltnis bis 20 % iiber dem gemessenen lag. Die Begriindung ist wohl darin zu
finden, dass beim Glockenboden Fliissigkeit zwischen den Glocken durchstrémen
kann, ohne je mit dem Dampf in Berithrung zu kommen, wihrend die Beziehung (10)
diese Beriihrung fiir alle Fliissigkeit voraussetzt.

2. Der Einfluss der Einbauten.

Der Vergleich der Protokolle 1 mit 3, beziehungsweise 2 mit 4 zeigt, dass die
Einbauten gemiss Figur 2 eine mittlere Zunahme des Verstirkungsverhiltnisses
von 20 % einbrachten. Die Wirkungsweise der Einbauten ist in 4. 2. beschrieben.
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3. Der Stoffaustausch im dynamischen Schaum

Ziel dieses Abschnittes ist es, den Stoffaustausch zwischen der dampf- bezie-
hungsweise gasformigen und der fliissigen Phase, in einer sich stindig erneuernden
Schaumschicht, dem dynamischen Schaum, zu beschreiben. Die Moglichkeiten der
Vorausberechnung des lokalen Verstdrkungsverhiltnisses seien diskutiert.

In den folgenden Ausfiihrungen gelte die schon a,ndernortszq) gemachte Annah-~
me, wonach die Kinematik der zweiphasigen Strémung von einem gleichzeitigen
Stoffaustausch unabhingig sei.

3.1. Die Kinematik des dynamischen Schaumes

An einem mit Wasser und Luft betriebenen Modell eines Siebbodens wurden
Versuche gemacht, indem mit einer Filmkamera (Marke Fastax, Firma Wollensak,
Rochester, N.Y.) Zeitdehnerfilme mit Bildfrequenzen bis 4000 Hz aufgenommen
wurden. Die Auswertung dieser Filme zeigte, dass die Frequenz f der Schaum-
blasenbildung *) innerhalb enger Grenzen zwischen 15 - 20 Hz lag, Diese
Feststellung ist in Uebereinstimmung mit Angaben aus der Literatur:

Nach Calderb ankg) ist die Bildungsfrequenz unabhingig von der durchstrs-
menden Gasmenge und betrigt 15 - 20 Hz.

Hayes 31 gibt eine Formel, die in ihrer Anwendung etwas umstindlich ist,
dafiir aber fiir zdhe Fliissigkeiten (bis 10 Poise) bestitigt gefunden wurde.

Die von Grossmannzg) bestitigte Formel von van Krevelen und
Hoftijzer 38) gibt den Durchmesser der kugelformigen Blase in Abhingigkeit zur

durchstrémenden Menge,

dg = 0,666 (v§)2/5

woraus f berechnet werden kann zu
= 17,5108 [s704 mL 8] (yuiy3/5

In Tabelle I sind die Werte zusammengestellt. Obschon die Beziehungen von
Hayes und van Krevelen aus Versuchen der Blasenbildung an einer einzelnen
Diise gefunden wurden, stimmen die damit berechneten Frequenzen mit den von uns
*) Im Gegensatz zu der vollstindig von einer beliebig dicken Schicht Fliissigkeit um-

gebenen Blase, bedeutet Schaumblase, dass das Gasvolumen nur von einer
Fliissigkeitslamelle beschrinkter Dicke umgeben ist.
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gemessenen weitgehend iiberein. Blasenbildung und Schaumblasenbildung diirfen
daher als analoge Vorgénge betrachtet werden.
Im weiteren findet sich die Aussage von Calderbank 9 bestitigt, wonach

benachbarte Diisen keinen Einfluss aufeinander ausiiben.

Tabelle 1
Autor f [Hz) Ref.
Hayes 18,5 31)
Calderbank 15 + 20 9
van Krevelen 18,1 38)
eigene Auswertung 17,4 B 2,6

Der Antrieb zum Aufsteigen der Schaumblase ist nicht durch den Auf-

5 27), sondern riihrt davon her,

trieb und den Widerstand bestimmt wie bei der Blase
dass die fertig gebildete Schaumblase von der nédchstfolgenden sich bildenden wegge-
drédngt wird. Die mittlere Aufstiegsgeschwindigkeit einer Schaumblase ist daher, ab-
gesehen vom vernachlissigbaren Einfluss der Kontraktion durch die Fliissigkeitsla-
mellen, gleich der Gasgeschwindigkeit im freien Querschnitt, was durch die Auswer-
tung der Zeitdehnerfilme bestitigt gefunden wurde.

In Figur 6 ist eine Bildfolge aus einem Film wiedergegeben, wobei einerseits
die Bildung, andererseits das Aufsteigen der Schaumblase gezeigt werden soll. Es
ist auch ersichtlich, dass das mittlere Schaumblasenvolumen mit der Hthe zunimmt,
was durch das Entleeren von kleinern Schaumblasen infolge ihres grdssern inneren

12,51) erkldrt werden kann,

Druckesz) in benachbarte grossere

In zahlreichen Theorien3) ist versucht, die Festigkeit der Fliissigkeitslamelle
quantitativ zu erfassen, um dadurch die Lebensdauer der Schaumblase an-
geben zu kénnen. Die Grundvorstellung iiber die Elastizitiitzs), als Mass fiir die Fe-
stigkeit der Lamelle, ist, dass diese eine Schicht Fliissigkeit kleiner Oberflidchen-
spannung {iber der Kernfliissigkeit grosserer Oberfldchenspannung hat. Entsteht in
der dusseren Schicht eine Leckstelle, so wird die Oberflichenspannung durch die
blossgelegte Kernfliissigkeit erhtht. Die Lamelle wird also an Stellen erhthter Be-~
anspruchung widerstandsfihiger, sie verhilt sich elastisch. Nakag aki44) hat die
Energie ausgerechnet, die nétig ist, um die Oberflichenschicht zu entfernen, Je
grosser diese Energie ist, umso stabiler ist die Lamelle. Experimente haben die
Richtigkeit seiner Annahmen qualitativ bestitigt.



Schaumbildung auf einem Siebboden

Durch Lécher von 2 mm Durchmesser stromt Luft in Wasser und bringt dieses zum Schidumen.

Es sind zwei Lochreihen versetzt im Abstand von 9 mm hintereinander angeordent, wobei der Loch-
abstand 14 mm betrigt.

Aus der Bildfolge ist ersichtlich:

- Der Zyklus der Schaumblasenbildung an der zweiten Diise von links. Die Frequenz betrdgt 20 Hz.
- Das Aufsteigen einer Schaumblase (Bildmitte), indem diese von der nidchstfolgenden weggedringt wird.

- Die, im vorliegenden Fall nicht sehr ausgeprigte Zunahme des Schaumblasenvolumens gegen oben zu.

Figur 6
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Dass die Festigkeit der Lamelle von deren Dicke abhingt, ist bestritten; jedoch
gibt de Vriessn an, dass das Platzen der Schaumblase durch das Auslau-
fen der interlamellaren Fliissigkeit wahrscheinlicher wird. Inwiefern dabei die Alte-
rung der Oberfliche mitspielt, ist noch unklar.

Die Ursache des Platzens ist nicht bekannt; die Zerstérung durch Spritzer ist
keine bindende Erkldrung, wurde doch mehrmalsB) nachgewiesen, dass Lamellen
von durchfliegenden Projektilen nicht zerstort zu werden brauchen.

In Figur 7 ist gezeigt, wie eine Schaumblase platzt. Danach bildet sich in der
Kuppel ein Loch, worauf die Lamelle allseitig an den Rand zuriickschnellt.

Aus den obigen Ausfiihrungen geht hervor, dass die Erfassung der Lebensdau-
er von Schaumblasen und damit die M6glichkeit4’ 19,2L) der Vorausberechnung
der Schaumhohe noch nicht gegeben ist. Eine empirische Beziehung von Edul -

jee 14} hat sich in unseren Versuchen nicht bestatigt.

t=0 t = 0,001
Bild 1 Bild 2
1[cm]

Das Platzen von Schaumblasen

Die Bilder sind Ausschnitte aus einem Zeitdehnerfilm (Es ist der gleiche

Film wie in Figur 6).

Man erkennt eine platzende Schaumblase von der Seite her gesehen.

Figur 7
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Zusammenfassend kann der dynamische Schaum wie folgt beschrieben
werden; Die Schaumblase wird an der Diise durch Aufblasen einer Fliissigkeitsla-
melle gebildet, Sie reisst sich von der Diise los, und sie wird zu einem vollstéindig
abgeschlossenen Gasbezirk. Durch die nichstfolgende sich bildende Schaumblase
nach oben gedréngt, verliert sie mit zunehmendem Alter an Festigkeit, und platzt
schliesslich, Die freiwerdende Fliissigkeit lduft interlamellar nach unten.

3.2. Die Berechnung des Stoffaustausches im dynamischen Schaum

Die gesamte zeitlich ilibertragene Stoff menge wird bestimmt durch die Aus-
tauschfliche F, die Stoffdurchgangszahl k und das treibende Konzentrationsgefille.

Die Grisse der Austauschfliiche kann, bekannte Schaumhthe vorausge-
setzt, aus der spezifischen Oberfliche O (Oberfliche pro Volumeneinheit Schaum)
berechnet werden. Diese hiingt von der Form und der Anordnung der Schaumblasen
ab, wie Tabelle II zeigt. Das Schaumblasenvolumen wird erhalten aus der gesamten
durchtretenden Gasmenge V und der nach Abschnitt 3. 1. gefundenen Bildungsfrequenz

fzu
"7 vt
VB =
f - Anzahl Diisen
Tabelle II
Form der Anordnung der O=c \3/1/V Ref.
Schaumblase | Schaumblasen B
3 3
Kugel Kettenblasen*) w\ [ = 2,54 \/1/Vv %
6V B B
4 8 T 8
Kugel dichteste Kugel- T\ oo =4,14\/ 1/VB
packung 6 6 VB
3
Wiirfel aneinandergereiht = 6,0 \/ 1/VB

*) (Kettenaxen auf Eckpunkte von Quadraten)
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Der Proportionalitidtsfaktor ¢ kann nach den Messungen von Ju Chin Chu 32)
abgeschiitzt werden zwischen c = 2,5 + 4,5, Diese Messungen sind allerdings an ei-
ner einzelnen Diise gemacht worden; im Schaum wirkt die Vereinigung der Schaum-
blasen verkleinernd, die grossere Unregelmissigkeit der Form wegen dem Ausniit-
zen der "Ecken" vergrossernd auf ¢. Fiir unsere Rechnungen verwendeten wir ¢ = 4,
Durch Ueberlagerung24) der Stoffiibergangszahlen erhélt man die Stoffdurch-
gangszahl k. Das Bestreben, die Uebergangszahlen in Beziehungen der Form

Sh = Funktion (Re, Sc)

zu bringen, war bei der Stromung von zwei fluiden Phasen nur in einigen wenigen
10,27, 41)
en b s

Fill erfolgreich. Fiir Blasen und Schaumblasen ist noch keine befriedi-
gende Beziehung gefunden; zudem wurde gezeigt, dass dort der Stoffiibergangswider-
16, 25, 52)

stand ebenfalls von der Austauschrichtung abhingt . Um dennoch einen An-
haltspunkt zu haben, ist im folgenden Abschnitt der Stoffaustausch im dynamischen

Schaum mit demjenigen in dhnlichen Strémungen verglichen.

3. 3. Vergleich des Stoffaustausches im dynamischen Schaum mit dhnlichen Strémungen

Da die Stoffiibergangszahl wesentlich dadurch bestimmt wird, wie vollkommen
die konvektive Strémung oder Mischbewegung47) einen Ausgleich zwischen der Grenz-
fliche und dem Kern zustande bringt, darf man sich in erster Ndherung beim gleichen
Zweistoffgemisch auf den Vergleich der Stromung beschrinken. Da nach Angabe ver-
schiedener Autoren25’ 29,41) der Hauptwiderstand des Stoffdurchgangs beim betrach-
teten Gemisch, Aethanol-Wasser, auf der Dampfseite liegt, sei in erster Linie die
Dampfstrémung verglichen. Nimmt man weiter den Druckabfall einer Strémung als
Wirkung der Mischbewegung, so ist dadurch eine qualitative Vergleichsmdoglichkeit
gegeben,

Der Druckabfall eines Siebbodens setzt sich zusammenza) (neuere Arbeiten s.

a. 43)) aus demjenigen des trockenen Bodens (Berechnungsformel siehe37)) und dem
hydraulischen Druckabfall, hervorgerufen durch die Bildung neuer Oberfliche und
die Forderung von Fliissigkeit im Schaum. Die Mischbewegung in der Schaumblase
rihrt von der "Verwirbelung" des durch die Diise tretenden Dampfstrahles her, was
durch den Druckabfall des trockenen Bodens angegeben werden kann. Vergleicht man
diesen mit dem Druckabfall in einem aequivalenten Rohrstiick, fiir welches der Stoff-

austausch mit dem Rieselfilm von Liiwdt1 untersucht wurde, so ist er zwei bis
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drei Zehnterpotenzen grosser. Es ist also zu erwarten, dass in der Schaumblase
grissere Stoffdurchgangszahlen (die Stoffiilbergangswiderstidne fliissigkeitsseitig
seien vernachlidssigt) sind als im Rieselfilm, wie die Werte in Tabelle III bestiitigen.

Tabelle III
Stromung Austausch- Stoffdurchgangs- Ref.
richtung zahl-lo'g kmol Re
m2sN/m?

Rieselfilm Rektifikation 3+ 10 2'000 + 10'000 41)
dynamisch ey s
S’éham; €T | Rektifikation 4 +11 500 +  250%) | *¥)
Blasen Aethanoldampf 35 + 68 29)

in Wasser

Rektifikation 130 ***) 25)

*) Die Reynoldszahl ist auf den Schaumblasendurchmesser und die Aufstiegsge-
schwindigkeit bezogen.

*¥) Die Stoffdurchgangszahl k im dynamischen Schaum wurde abgeschitzt auf
Grund der Messungen in Figur 4.
Als tfeibendes Konzentrationsgefille wurde die Partialdruckdifferenz in
N/mé genommen und folgende Annahmen gemacht:
- die Fliissigkeitskonzentration x liber der Hohe ist konstant,
- das treibende Konzentrationsgefille nimmt mit der Héhe exponentiell ab,
- auf gleicher Hohe ist die Dampfkonzentration {iber dem ganzen Boden gleich
gross: yu = Y,
- das Raoult’sche Gesetz gilt.

n -y
k= wobein=V. -
F-Ap 1 (y‘.: Yu) .
F=F DZ Hgp 4 Loc.hzahl - f
4 V.
Ap“ - Ap,
Ap= —————— ; setzt man fiir:
In __.o_‘
BPey AP = Y*(X) - Yoe
APy = y¥x) - v
Yoo " Ve ot Ap(,<~ 1
L= .f. =
Y*(x) -yox Aap 1-s
Yo -y w L
so wird Ap = ._w.__l__‘f“_
In
1-s;,
. . - - R, . 25)
**%*) Die Bedingungen sind dabei dieselben, wie in Figur 4 bei angegehen.
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Die Dampfstromung durch Fiillkorper ist kontinuierlich und findet feste umlen-
kende Hindernisse, wogegen der Dampf im dynamischen Schaum in einzelnen abge-
schlossenen Bezirken verpackt transportiert wird. Der Vergleich der Druckabfille
ergibt, dass eine Fiillkkérperschicht von der Hohe der Schaumschicht einen ein- bis
fiinfmal geringeren Druckabfall aufweist als ein trockener Siebbodenss). Der dampf-
seitige Stoffiilbergangswiderstand diirfte in beiden Fillen von gleicher Gréssenord-
nung sein. Wesentlich unterscheidet sich aber die Flissigkeitsstromung: Wie
Brauer 8) festgestellt hat, ballt sich die ablaufende Fliissigkeit zwischen den Fill -
kérpern zu Bichen zusammen, wodurch der Stoffiibergangswiderstand auf der Fliis-
sigkeitsseite erhoht wird, wie Versuche von Klingenspor 33 bestitigen.

Die griosste Aehnlichkeit scheint die in Fliissigkeit aufsteigende
Blase mit der Schaumblase zu haben. Der eingehende Vergleich zeigt aber, dass
ein wesentlicher Unterschied darin besteht, dass sich die Blase an der sie umgeben-
den Fliissigkeit abrolltzs’ 27), wogegen die Lamelle um die Schaumblase mit dieser
mitbeschleunigt wird. Dies wirkt sich dahin aus, dass die interne Dampfstromung
in der Blase heftiger und somit die Stoffdurchgangszahl grisser wird als in der
Schaumblase.

Zusammenfassend kann anhand der Tabelle III festgestellt werden, dass fiir
das System Aethanol-Wasser die Stoffdurchgangszahl im dynamischen Schaum bes-
ser als im Rieselfilm (trotz der dort herrschenden grésseren Re-Zahl, jedoch ge-

ringer als bei Blasen ist.

3.4. Die Vorausberechnung des lokalen Verstirkungsverhiltnisses

Die Vorausberechnung des Stoffaustausches unter Anwendung von dimen -
sionslosen Gleichungen, in der Art wie es fiir den Wirmeaustausch selbst-
verstindlich ist, ist noch nicht méglich.

Der in Abschnitt 3.3. eingeschlagene Weg, durch Vergleich mit dhnlichen
Stromungsformen die ausgetauschte Stoffmenge zu berechnen, ist als eine Abschiit~
zung zu werten. Man hat dabei aber den Vorteil, keine groben Fehler zu begehen.
Halb-empirische Beziehungen zur Berechnung des lokalen Verstirkungs~
verhiltnisses findet man gesichtet inle’ 18’46). In allen diesen Beziehungen sind
jedoch meist unbekannte Werte - zum Beispiel die Schaumhthe -~ und nur fiir be-
stimmte Gemische und definierte Versuchsbedingungen giiltige Zahlenfaktoren ent-
halten. Ihre Allgemeingiiltigkeit ist kaum zu erwarten und grosse Abweichungen der
berechneten von den effektiven Werten kénnen eintreten,
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4, Die Fliissigkeitsdurchmischung auf Siebbdden
4.1, Die Darstellung der Durchmischung mittels des Verweilzeitspektrums

Das Verweilzeitspektrum gibt an, mit welcher jeweiligen Verweilzeit der An-
teil einer zur Zeit t= 0 gleichzeitig eingegebenen Teilchenzahl ein Gefidss durchliuft.

22).

Zu seiner Interpretierung dienen die nachstehenden zwei Moglichkeiten, deren An-

Es charakterisiert die Stromung und kann zur Messung der Durchmischung dienen

wendung auf die empirisch bestimmten Spektren jeweils diskutiert sei:

1, Die Interpretierung durch ein Modell

Mathematisch einfache Ausdriicke sind fiir die Spektren von vollkommen

)

an, so ist das resultierende Verweilzeitspektrum berechenbar. Die mathematische

*
und nicht durchmischten Gefdssen bekannt. Ordnet man solche in einem Netz

Behandlung fiihrt dabei auf den Faltungssatz 42) bei der Serieschaltung und auf
das additive Superpositionsprinzip **) bei der Parallelschaltung. Das umge-~
kehrte Vorgehen, ein gegebenes Spektrum in ein Netz aufzultsen, ist wegen der
Nichteindeutigkeit der Umkehrung des Faltungssatzes sowie des Superpositionsprin-
zips nicht méglich. Man ist darauf angewiesen, durch Probieren (ein Analogiegerit
kénnte dazu gebaut werden) ein Netz zu finden, dessen Spektrum dem gegebenen
gleicht, Die bei den Versuchen ohne Einbauten aufgenommenen Spektren zeigten,
dass die Strdmung iiber einen Siebboden durch ein Modell, bestehend aus zwei in
Serie geschalteten vollkommen durchmischten Gefdssen ungleicher Grisse, angegli-
chen werden kann, Das Grdssenverhilinis braucht dabei nicht ermittelt zu werden;
da es die Lage des Maximums des Spektrums bestimmt, geniigt es, diese im dimen-
sionslosen Massstab (t/T )max zu kennen, Wie F117gu;-6;3 zeigt, lidsst sich damit das
Verfahren von Gautreaux und O'Connell”™"? erweitern, indem an Stelle
der Anzahl Gefdsse n die Lage des Maximums des jeweiligen Spektrums in Abhingig-
keit zum Bodenverstirkungsverhiltnis s" gebracht ist, wobei das lokale Verstidrkungs-
verhidltnis SL, und der Ausdruck mV /L Parameter sind. Auf Grund unserer Versuche
kann die Lage des Maximums mit der Schaumhthe und dem Bodendurchmesser in
Abhiingigkeit gebracht werden (Figur 9). Die dabei iiberstrichenen Parameter lassen
aber noch keine Verallgemeinerung zu.

*) bestehend aus der Parallelschaltung mehrerer Ketten von in Serie geschalteten

Gefissen.

**) Das resultierende Spektrum wird durch Addition der Ordinaten der einzelnen

Spektren erhalten, wobei selbstverstindlich der Zeitnullpunkt und die Zeitaxe
gemeinsam sein miissen.
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o nach Gautreaux und O'Connell (Chem. Engng. Progr. 51, 232 1955 )
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fiir zwei Gefisse (in Serie) ungleicher Grosse
(eingezeichnetes Beispiel: l/n1 =0,9; 1/n2 = 0,1)

Abhingigkeit des Bodenverstidrkungsverhiltnisses s" von der Fliissigkeitsdurchmi-
schung, ausgedriickt durch die Lage des Maximums des Verweilzeitspektrums, mit
dem lokalen Verstirkungsverhiltnis und mV/L als Parameter.

Figur 8
*) Herleitung der Formel siehe Anhang, Abschnitt 8.1.
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2. Die Interpretierung mit dem scheinbaren Diffusionskoeffi-

zienten

Breiten sich Teilchen wihrend einer Stromung der Gauss'schen Verteilungs-
kurve entsprechend aus, so kann dies durch einen scheinbaren Diffusionskoeffizien-
ten Dv (eddy diffusion coefficient) dargestellt werden. Er ist der Temperaturleit-
fihigkeit bei der Wirmeleitung beziehungsweise dem Diffusionskoeffizienten bei der
molekularen Diffusion zu vergleichen und ermdglicht so die Anwendung der dort ent-

. . 11)
wickelten Gleichungen
*
Das Verweilzeitspektrum )einer linearenStromung in einem beidseitig unbegrenz~

ten Kanal lautet dann:

Pe 1 - t/1)2
v(t/T) = 1/2\|——— exp(-Pe ——48M ———
T t/T 4t/T

. **) lu
Péclet-Zahl zweiter Art = 5o

v
Kanalstrecke zwischen Einspritz- und Beobachtungsstelle

wobei  Pe

1

u Stromungsgeschwindigkeit

t/T = dimensionslose Zeit.

)

*
Beim einseitig an der Einspritzstelle begrenzten Kanal lautet das Spektrum ’:

Pe 1 - /1) 1+ t/T)?
V(t/T) = 1/2\[——— {exp(-Pe ———) + exp(-Pe — )
T t/T 4 t/T 4t/T

Kompliziertere Félle, zum Beispiel der beidseitig begrenzte Kanal, lassen
sich aber nicht mehr durch Gleichungen in der Art der obenstehenden a.ngeben48).
Die bei unseren Versuchen empirisch bestimmten Verweilzeitspektren waren daher
durch Einfiihrung eines scheinbaren Diffusionskoeffizienten nicht befriedigend dar-
zustellen, da sowohl der Zulauf sowie der Ablauf des Bodens einer Grenze gleich-

kommt,

*) Herleitung der Formeln siehe Anhang, Abschnitt 8.1.
*+) auch Bodenstein-Zahl Bo genannté9).
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4.2, Die Versuche zur Erklidrung der Fliissigkeitsdurchmischung

An einem mit Wasser und Luft betriebenen Modell eines Siebbodens, das voll-
stindig aus Plexiglas gefertigt war, wurden der visuelle Stromungsverlauf sowie
der Einfluss von Einbauten untersucht:

Figur 10 zeigt das Vordringen eines eingespritzten Farbstoffes iiber den Sieb-
boden, von unten her gesehen. Es bildet sich eine "Front", die sich gleichmissig
iiber dem ganzen Querschnitt vorschiebt. Es sind keine bevorzugten Pfade festzustel-
len (zum Beispiel die Randgingigkeit).

Durch Vergleich der Verweilzeitspektren, aufgenommen mit verschiedenen
Einbauten in stets verinderter Lage, konnte deren Wirksamkeit {iberpriift wer-
den, Bei den Einbauten handelte es sich um Platten, die senkrecht zur Strémungs-
richtung zwischen Boden-Zu- und ~Ablauf in einem Abstand von 25 mm hintereinan-
der aufgestellt waren. Einbauten, die von oben nur in die Spritzerschicht ragten,
hatten keinen Einfluss, ebenso inderten sie, auf dem Boden stehend und 12 mm in
die Schaumschicht ragend, das Spektrum nicht. Ihre grésste Wirkung wurde beobach-
tet, wenn sie von oben bis auf 10 mm iiber den Boden in der Schaumschicht hingen.

In dieser Anordnung wurden dann auch Versuche mit dem Boden gemiss Figur 2 ge~
macht. Wie Figur 11 zeigt, dnderte sich dabei das Verweilzeitspektrum offensicht-
lich, wobei die gemessene Zunahme des Verstirkungsverhiltnisses 20,4 % betrug.

Die Ergebnisse der Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Spritzerschicht hat keinen Anteil an der Fliissigkeitsdurchmischung.

2. Grosse Schaumhohe verursacht grosse Durchmischung.

3. Beim Siebboden bilden sich keine vom Dampf unberiihrt bleibenden Fliissigkeits-
stréme.

Die Erkldrung der Punkte 2 und 3 kann durch die in Abschnitt 3. 1. beschrie-
bene Kinematik des dynamischen Schaumes gegeben werden: Die nach oben als
Schaumlamelle transportierte Fliissigkeit 1duft interlammellar hinunter, wobei die
Schaumblasen, wie die Niigel eines Galtonbrettes wirkend, eine Ausbreitung dieser
Fliissigkeit verursachen. Je grosser die Schaumhdhe, desto grisser wird die Aus-
breitung und damit die Durchmischung. Da diese Ausbreitung allseitig ist, kann jetzt
auch erkldrt werden, dass sich keine bevorzugte Strémung iiber den Boden ausbildet.

Das beschriebene Modell der Ausbreitung legt es nahe, diese mit dem in Ab-
schnitt 4. 1. 2, eingefiihrten scheinbaren Diffusionskoeffizienten zu messen.

Gerster 19) hat an einem rechteckigen Siebboden Messungen des scheinbaren
Diffusionskoeffizienten durchgefiihrt und gelangt zu dem bestitigenden Ergebnis, dass
dieser den Mischungsvorgang beschreibt und dass er nur von der Schaumhdthe ab-

hiingig ist.



Das Vordringen eines Farbstoffes iiber einen Siebboden

Ein Siebboden aus Plexiglas (Durchmesser 14,2 cm), auf welchem Wasser durch Luft aufgeschdumt wird, ist von
unten her beobachtet. Der Zulauf zum Boden ist links, der Ablauf rechts sichtbar. In das zufliessende Wasser wird
zur Zeit t = 0 Farbstoff eingespritzt. Dieser fiillt den Einlaufbecher (Bild 1), strebt auf der ganzen Breite dem Ab-
lauf zu (Bild 2), wobei die vorderste Kontur immer weniger ausgeprigt wird (Bild 3) und ist schliesslich iiber den
ganzen Boden verteilt (Bild 4). Die Schaumhohe betrégt 10 cm.

Figur 10
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Verweilzeitspektrum der Fliissigkeit auf einem Siebboden

Oberes Beispiei1: ohne Einbauten
Messpunkt: Protokoll 4, Schaumhthe 75 mm

Unteres Beispiel: mit Einbauten
Messpunkt: Protokoll 2, Schaumh&he 60 mm

Die plétzlichen Ausschlige dienten zur Kontrolle und eventuellen Nacheichung

des Instrumentes.

Figur 11
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5. Zusammenfassung

Es werden Versuche an Siebbdden mit den Gemischen Aethanol-Wasser und
Methanol -Aethanol beschrieben, die eine theoretisch abgeleitete Gleichung bestiti-
gen. Diese stellt eine Beziehung zwischen dem Bodenverstirkungsverhiltnis (Mur-
phree plate efficiency) und dem lokalen Verstirkungsverhiltnis (Murphree local ef-
ficiency) her, wobei die Fliissigkeitsdurchmischung auf dem Boden durch das Ver-
weilzeitspektrum charakterisiert ist.

Der Stoffaustausch auf dem Boden geschieht im dynamischen Schaum. Dessen
Kinematik ist auf Grund von Filmaufnahmen weitgehend geklirt. Die letzten Ergeb-
nisse zu dem noch nicht gelosten Problem der Berechnung der Schaumhohe sind zu-
sammengetragen. Vergleiche der Stoffdurchgangszahl zeigen, dass diese im dynami-
schen Schaum kleiner als bei der einzeln aufsteigenden Dampfblase, jedoch griosser
als im Rieselfilm ist.

Die Ursache der Fliissigkeitsdurchmischung ist anhand von Versuchen gefun-
den, die Vorausberechnung des Verweilzeitspektrums ist aber nicht befriedigend
gelost.

Das Verfahren von Gautreauxund O'Connell zur Vorausberechnung
des Verstidrkungsverhiltnisses ist durch einen fiir die Praxis leicht ausbaubaren
Zusatz erweitert worden.

Es werden Einbauten beschrieben, die eine Zunahme des Verstidrkungsverhilt-

nisses von Siebbdden bis iiber 20 % bewirkten.
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6. Bezeichnungen

Die Dimensionen der physikalischen Gréssen sind an den erforderlichen Stellen
im Text angegeben. Es wurde im wesentlichen das Giorgi-System verwendet, wo-
bei aber die Stoffmenge in kmol gemessen ist.

y*(xo‘) = Y*(Xw)

A, relative Ausbeute. A = A/A . = -
V*(Xo0) = Vor
c Proportionalitdtsfaktor -
D, scheinbarer Diffusionskoeffizient m?/s
{eddy diffusivity)
dB Schaumblasendurchmesser (kugelférmig) m
exp(a) = e? (e = Basis der natiirlichen Logarithmen) -
F Flidche m2
f Frequenz 1/s
K Stoffdur chgangszahl kmol/(m2N/m? s)
L Flissigkeit auf dem Boden kmotl
L pro Zeiteinheit dem Boden zufliessende Fliissigkeit kmol/s
1 Kanalstrecke zwischen Einspritz- und Beobachtungs- m
stelle
m Steigung der Gleichgewichtskurve -
mg Steigung der Bilanzgeraden -
n Anzahl in Serie geschalteter Gefidsse -
f zeitliche Stoff menge kmol/s
v Riicklaufverhiltnis -

spezifische Oberflidche = Oberfliche pro Volumeneinheit m2/ m3
Pe Péclet'sche Kennzahl (Definition in 4.1.2.) -
Re Reynold'sche Kennzahl -
Sc Schmidt'sche Kennzahl -
Sh Sherwood'sche Kennzahl

(Sh Stoffiibergangszahl + charakteristische Lﬁng)
Diffusionskonstante
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Verstirkungsverhiltnis auf Dampfphase bezogen
lokales Verstidrkungsverhiltnis

Zeit

dimensionslose Zeit

mittlere Verweilzeit T = L/L

Zeit, die benétigt wird, um eine Menge Fliissigkeit mit

der gleichen Menge durchstromenden Dampfes in Beriih-
rung zu bringen.

" LV o= T Y
T ‘L/V‘Twl.

U(t/T) Umsatzkurve in dimensionsloser Darstellung;

u

U(t/T) ~—=1 fiir t/T—

Stromungsgeschwindigkeit

V{t/T) Verweilzeitspektrum in dimensionsloser Darstellung;

? V(t/T) dt/T) = 1
zeitliche Dampf- bzw. Gasmenge
Schaumblasenvolumen
spezifisches Volumen
Fliissigkeitskonzentration (x0 = Anfangskonzentration)
Dampfkonzentration
mittlere Dampfkonzentration

Gleichgewichtskonzentration zu x

Indices
fliissig
dampfférmig
Eintritt

Austritt

m/s

kmol/s

m3/kmol
Gew. %
Gew. %
Gew. %

Gew. %
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8. Anhang
8.1, Herleitungen

1. Das Verstirkungsverhiltnis s" fiir einen Rektifizierboden, der in zwei un-

gleich grosse, in Serie geschaltete, vollkommen durchmischte Gefdsse unterteilt ist:

Yo |V
r— T i
|
N | Yooy Yy : R
oK | ] {
L |I %1 Xw [ L
: |
\'4 \'
I Y, |— A !
L_ (>3 n o n _'
Yo 1V
1 1
Essei— + — =1 (1)
o M
Die Stoffbilanz iiber das ganze Gebiet ist
Lixge- %) = V(¥ - Yoo (2)
Die Stoffbilanzen der einzelnen Gefidsse sind
kg - 1) = (5, - va0) ®3)
L () Y1 ™ Y
Lix, -x,) = -‘;'-( - V) (4)
1 W T n, y(.oz Yox

Bei einem Boden mit vollkommener Fliissigkeitsdurchmischung gilt fiir das
Verstﬁrkungsverhé’ltnisso)

Yo, TV
s;, = —— (5)
y (Xl) -y0<
y“’z /"
und s, = ———— (6)
y*(x) - Yex

Die Phasengleichgewichtskurve lasse sich durch eine Gerade darstellen:
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y*(xl) m X + ¢ (7

y*(x.,) m X_,+ C (8)

Das als Funktion von SL, gesuchte Verstirkungsverhiltnis s" ist definiert als

Yoo = V.
s" = _—_U ko (9)

Y* (X“) /%

Die Addition der Gleichungen (3) und (4) gibt

L{Xeq - X)) = V [nl—l(yw1 = Vo) * ;lg(ywz -y, )]

und ist gleich der rechten Seite von (2):
1 1
Yoo " Yex = ;1-(»'(‘Jl “ V) * E‘E(y“’z - Vo) (10)

Aus (5) folgt

Yo, Yoo T s, (7*(xq) - ¥ ) (11)
Aus (6) folgt
Voo, = Yoo = SLU*X) - Vo) (12)

Wy

Die Subtraktion der Gleichung (8) von (7) gibt

yHxy) - y*(xy) = mlxy - x.) (13)
X - X, von (4) eingeset'zt, gibt fiir

L 1
yHx) = ¥ + m- 2 iy (y(‘Jz /) (19)

(14) in (11) eingesetzt:

L. 1
Yeop “Yex = SLIVRG “o) + me e oy, - Vo)l (15)

Ersetzt man in (10) die beiden Klammern auf der rechten Seite durch die
Gleichungen (12) und (15), so folgt:

s .
Yo ~Vex = f ((r*(x0) - Vo) + m % :—2 spH(x) - )]+ ;,1; s (y*(x) - y,)
(16)



- 43 -

Die Division beider Seiten von (16) mit y*(x ;) - v, liefert die gesuchte Glei-
chung (9) fiir das Verstirkungsverhiltnis s":

2
s" = e TV =S—L+—S£+m¥- L (1
V¥ * Yo ny n, \ ny-ny

2. Das Verweilzeitsprektrum einer linearen Strémung unter Einfiihrung eines

scheinbaren Diffusionskoeffizienten DV'

- Fiir den Fall des beidseitig unbegrenzten Kanales geht man aus von Gleich-
chung 2. 2. (1) auf Seite 53 des Buches von Carslaw und Jaeger 11).

Dabei entspricht:

v Konzentration

x Dy

x u-T, wobei u = Translationsgeschwindigkeit
T = mittlere Verweilzeit

Als Initialfunktion ist die Deltafunktion *)
fix) = §(x'-ut)
einzusetzen,

- Fiir den Fall des einseitig begrenzten Kanales erfolgt die Herleitung ausge-
hend von Gleichung 2. 4. (1), Seite 59 bei 11)

*) Vgl. E,. Madelung: Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers, Springer-
Verlag, Berlin/Gottingen/Heidelberg 1953 Seite 18.
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8.2. Mess- und Auswertprotokolle

Mess- und Auswertprotokoll 1

Bodendurchmesser
Einbauten
Gemisch

Steigung der Gleichgewichtskurve

Riicklaufverhéltnis

mittlere Dampfgeschwindigkeit im freien Kolonnen-

querschnitt

mittlere kinematische Viskositiit der Fliissigkeit

Oberflichenspannung
Schaumhshe [mm]
Konzentration 7, [Gew. %]
Konzentration y,, [Gew. %]
s" gemessen [%)
mittl. Verweilzeit T{s]
s, (aus Figur 5) (%]
Ausbeute A ")

rel
s" berechnet [%)

Abweichung des berechneten
vom gemessenen Wert fiir s"

relative Abweichung [%]

20

45,3

92

24

78

,486

94,5

+2,5

+2,7

*¥) Vgl. Definition in Abschnitt 6.

190 [mm)

mit

Methanol - Aethanol
1,0

o4}

0,192 [m/s]
0,53-107% [m%/s]
19-107 [N/m]

25 35 50 62 80 88 105
59,7 60,6 61,6 62 60,8 60,4 59,8
46,9 46,7 46,6 47 45,8 45,6 45,8
93 102 110 110 109 108 103
26 32 50 74 92 114 149
81 84 87 91 93 94 95
,49 ,50 ,52 52 ,52 .52 51
97 100 108 108 108 108 104
+4 =2 -2 -2 -1 o0 +1
+4,3 -1,95 -1,82 -1,82 -0,92 0 0,97
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Mess~ und Auswertprotokoll 2

Bodendurchmesser

Einbauten

Gemisch

Steigung der Gleichgewichtskurve
Riicklaufverhiltnis

mittlere Dampfgeschwindigkeit im freien Kolonnen-
querschnitt

mittlere kinematische Viskositéit der Fliissigkeit

Oberflichenspannung
Schaumhthe [mm] 28 40 50
Konzentration j_, [Gew. %] 31,5 31,6 32,1

Konzentration y_, [Gew. %] 20,9 20,5 20, 3

s" gemessen (%) i 117 125 135
mittl. Verweilzeit T (s] 30 40 65
s;, (aus Figur 5) [%] 83 87 91
Ausbeute A ,615  ,625  ,640
s" berechnet [%) 120 125 134

Abweichung des berechneten
vom gemessenen Wert fiir s” 43 (4] -1

relative Abweichung [%)] +2,56 O -0,75

190 (mm]

mit

Methanol - Aethanol
1,33

@

0,175 [m/s]
0,57-1078 [m%/s)

19.1073 [N/m)

60 80 90

20,0 19,8 20,7
136 136 126
76 96 121
93 96 97
,645 635 62

136 132 122

0 -2,94 -3,18



Mess- und Auswertprotokoll 3

Bodendurchmesser [mm] 190 (mm)

Einbauten ohne

Gemisch Methanol - Aethanol
Steigung der Gleichgewichtskurve 1,0
Riicklaufverhiltnis ®

mittlere Dampfgeschwindigkeit im freien Kolonnen-

querschnitt 0,192 (m/s]
mittlere kinematische Viskositit der Fliissigkeit 0,53- 1078 (mz/s]
Oberflichenspannung 19.1073 (N/m]
Schaumhthe [mm)] 20 25 30 35 40 60 90 115

2

Konzentration j_, {Gew. %] 59,9 59,1 59,6 61,1 61,0 60,6 59,3 59,3

Konzentration y, [Gew. %] 48,0 47,0 46,7 47,6 47,7 47,2 45,9 45,9

s" gemessen [%)] 87 88 94 98 97 98 98 98
mittl. Verweilzeit T [s] 15 15 19 19 24 64 96 125
sy, (aus Figur 5) (%) 75 81 84 85 87 93 97 98
Ausbeute A, - - - ,487 487 49 49 50
s" berechnet [%] - - - 95 95 96,5 96,5 100

Abweichung des berechneten
vom gemessenen Wert fiir s" - - - -3 -2 -1,5 -1,5 -2

relative Abweichung (%) - - - -3,03 -2,06 -1,53 -1,53 -2,04



Mess- und Auswertprotokoll 4

Bodendurchmesser 190 {mm)

Einbauten ohne

Gemisch Methanol - Aethanol
Steigung der Gleichgewichtskurve 1,33
Riicklaufverhiltnis @®

mittlere Dampfgeschwindigkeit im freien Kolonnen-

querschnitt 0,175 {m/s]
mittlere kinematische Viskositit der Fliissigkeit 0,57 10_6 [mz/s]
Oberflichenspannung 19-1073 (N/m)
Schaumhthe [mm) 20 28 38 50 60 75 90 115

Konzentration y_, [Gew. %] 31,9 32,1 32,4 31,6 31,0 30,7 30,7 31,0

Konzentration y [Gew. %) 22,1 22,0 21,4 21,2 20,9 20,6 20,1 21,0

s" gemessen [%)] 103 108 120 114 112 113 122 111
mittl, Verweilzeit T [s] 20 25 29 47 67 83 112 147
s;, (aus Figur 5) [%] 75 80 86 91 93 95 96 98
Ausbeute A, ,57 ,59 ,60 ,60 ,59 ,61 ,62 ,60
s" berechnet % 100 108 113 113 108 116 123 113

Abweichung des berechneten
vom gemessenen Wert fiir s" -3 0 -7 -1 -4 +3 +1 +2

relative Abweichung (%) -2,91 0 -5,83 -0,88 -3,56 2,66 0,82 1,80



Mess- und Auswertprotokoll 5

Bodendurchmesser

Einbauten

Gemisch

Steigung der Gleichgewichtskurve
Riicklaufverhiltnis

mittlere Dampfgeschwindigkeit im freien Kolonnen-~
querschnitt

mittlere kinematische Viskositit der Fliissigkeit
Oberflichenspannung
Schaumhohe [mm] 50 55 60

Konzentration 7, [Gew. %] 80,0 80,0 79,7

Konzentration y,, [Gew. %] 50,0 51,5 50,0

s" gemessen (%] 109 109 108
mittl, Verweilzeit T [s] 33 40 50
s;, (aus Figur 4) [%] 95 9 97
Ausbeute A ,183 ,178 ,174
s" berechnet (%) 112 107 105

Abweichung des berechneten
vom gemessenen Wert fiir s" 43 -2 -3

relative Abweichung [%) +2,75 -1,83 -2,78

190 [mm)]

mit

Aethanol - Wasser
0,2

@

0,169 (m/s)
0,72-10°8 [m2/s)
24.1073 [N/m]
80 % 100
79,6 79,8 18,8
52,0 52,6 52,9
107 108 104
56 65 72
99 99 99

,2174 174,169

105 105 102

41,87  -2,78  -1,92



Mess~ und Auswertprotokoll 6

Bodendurchmesser

Einbauten

Gemisch

Steigung der Gleichgewichtskurve
Riicklaufverhiltnis

49 -

mittlere Dampfgeschwindigkeit im freien Kolonnen-

querschnitt

mittlere kinematisch Viskositit der Fliissigkeit

Oberflichenspannung
Schaumhshe [mm) 20
[Gew. %]

Konzentration § 62,2

Konzentration y, [Gew. %] 12

s" gemessen [%)] 114
mittl. Verweilzeit T[s] 43
s;, (aus Figur 4) (%) 83
Ausbeute Arel , 37
s" berechnet [%)] 117

Abweichung des berechneten
vom gemessenen Wert fiir s" +3

relative Abweichung [%) 2,64

30

63,5

13

119

48

88

117

-2

-1,68

50

63,8

11

122

84

95

, 395

123

+1

0,82

190 {mm)

mit

Aethanol - Wasser
0,5

foe]

0,239 [m/s]
0,45-107% [m%/s]
38-10% [N/m)
75
63,5
12
116

150

98

112

-4

-3,45
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Mess- und Auswertprotokoll 7

Bodendurchmesser 600 [mm])
Einbauten ohne

Gemisch Aethanol - Wasser
mittl. kinematische Viskositét der Flissigkeit 0,72-107% (m?/s)
Oberflichenspannung 21.1073 [N/m]

Riicklaufverhiltnis o 18,3 9,6 17,7 5,8 5,25 4,5 2,7 2,3 1,0 0,43

Steigung der Gleich-
gewichtskurve 0,45 ,45 ,45 ,45 ,44 ,44 ,44 ,44 44 ,39 ,39

Schaumhshe [mm)] 110 140 140 120 100 110 110 100 100 50 25
Dampfgeschwindig-

keit im freien Kol.- ,193

,211 ,195 ,206 ,158 ,186 ,180 ,154 ,151 ,117 ,096
Querschnitt {m/s)

Konzentration y
Gew.[%] 85,0 83,6 83,0 83,0 83,2 82,2 82,5 81,2 81,0 78,5 71,5

’

Konzentration y
Gew.[%) 75,0 73,0 71,0 70,5 69,0 68,2 67,5 54,2 63,0 55,0 49,0

s" gemessen [%)] 112 105 104 107 110 104 111 103 106 103 110
mittl. Verweilzeit[s] 48 59 58 48 62,563,564 66 70 60 86

s;, (ausFigur 4)[%] 99 99 99 99 99 99 99 99 99 95 85
Ausbeute A, ,34 ,335 ,352 ,35 ,365 ,36 ,366 ,368 ,398 ,446 ,50
s" berechnet [%] 114,5 106 102 107 108 109 107 106 104 103 110
Abweichung des be-

rechneten vom ge-

messenen Wert fiir

s" +2,5+41 -2 0 -2 45 -4 +3 -2 0 0

relative Abweichung
[%] 2,24 0,951,930 -1,82 4,8 -3,6 2,91 -1,890 0
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