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1m vorliegenden Artikel werden die Ergebnisse hydrodynamischer Untersuchungen (des Hold-up 
und des Druckverlustes) an ungeordneten Kolonnenfiillungen aus keramischen Pallringen und 
einem neuen, in der DDR entwickelten keramischen Fiillkorpertyp vorgestellt. Die ,Mcssungen 
wurclen in Kolonnen mit Innendurchmessern von 190 mm und 123 mm durchgefiihrt. Die 
Ergebnisse stimmen mit den Korrelationen des Hold-up iiberein, die unter der Annahme eines 
Automodellverhaltens von Fiillkorperkolonnen gewonnen wurden. 

Das FlUssigkeits-Hold-up und der Druckverlust in Fiillkorperkolonnen sind wichtige 
hydrodynamische Parameter, die deren VerhaIten charakterisieren. Die Kenntnis 
des Verlaufs dieser GroBen in Abhiingigkeit von den Phasendurchsiitzen triigt zur 
Priizisierung von Stoffiibertragungsmodellen und einer realistischeren Dimensio
nierung dieser Apparate bei, die in groBer Vielfalt fUr verschiedene Prozesse (Ab
sorption, Destillation, chemische Reaktionen) in der chemischen Industrie, aber 
auch vielen anderen Bereichen der Volkswirtschaft eingcsetzt werden. 

Die Methoden der Beschreibung der Abhiingigkeit des FlUssigkeits-Hold-up von 
den Phasendurchsiitzen fUr eine gegebene Geometrie der Kolonne und der FiiIlung 
sind durch die Kompliziertheit dieses Phiinomens begrenztl,2. Eine mogliche Vor
gehensweise zur Erfassung dieser Abhiingigkeit ist die Nutzung der Automodell
eigenschaften von Fiillkorperkolonnen. Dabei wird vorausgesetzt, daB sich Fiill
korpersysteme iihnlich verhalten, wenn sie sich im gleichen Abstand von einem 
geeignet definierten Bezugspunkt, z.B. dem Flutpunkt, befinden. Eine eing~hendere 
Analyse der Voraussetzungen fUr ein derartiges AutomodeIIverhaIten von Fiill
korperkolonnen findet sich in den Arbeiten2,3. 

EXPERIMENTALER TElL 

Die Messungen wurden mit einer ungeordneten Schiittung aus keramischen Pall-Ringen 25 X 
X 2,5 mm in einer Kolonne mit dem Innendurchmesser von 190 rom mit den Systemen Wasser-
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-Luft und Isobutylalkohol-Luft durchgeftihrt. Die Porositiit der SchUttung war 8 = 0,726. 
Die Phasenftihrung erfolgte im Gegenstrom, die Fluide wurden in einem geschlossenen Umlauf 
auf 20°C temperiert. 

Gleiche Messungen wurden auch mit einer regellosen SchUttung aus an der Bergakademie 
Freiberg (DDR) entwickelten keramischen FUllkorpem 25 X 15 X 2 mm durchgeftihrt (siehe 
Abb. 1). Die mittlere Porositiit dieser zweiten SchUttung (im folgenden als K-SchUttung be
zeichnet) bet rug 8 = 0,842. 

Das Hold-up wurde unmittelbar unter Betriebsbedingungen mittels einer Wiigemethode mit 
einer speziell daftir entwickelten tensiometrischen Waage ermittelt. Der DruckverIust wurde 
liings der Schichthohe mit sechs elektrischen KapazitiitsmeBgebem gemessen, deren Anordnung 
aus Abb. 2 hervorgeht. Die DruckverIuste wurden als Differenzen gegenUber dem atmosphiirischen 
Druck gemessen. 

ERGEBNISSE DER MESSUNGEN 

Fiir beide Fiillk6rpertypen wurde zunachst die Porositiit bestimmt, indem die trockene 
Schiittung mit einem abgemessenen Fliissigkeitsvolumen beaufschlagt und der 
Pegelanstieg im Seitenrohr gem essen wurde. Die Abbildungen 3a und 3b zeigen 
den Verlauf der Porositiit liings der Schiittung in Str6mungsrichtung des Gases, d.h. 
von unten nach oben. In den Abbildungen sind die einzelnen MeBpunkte und auch 
die gleitenden Mittelwerte aus drei benachbarten Punkten, die Mittelwerte iiber die 
Abschnitte zwischen den einzelnen DruckmeBgebern und schlieBlich der Mittelwert 
iiber die gesamte Schiittung dargestellt. 

ABB.l 

Einzelelement der K-Schiittung 25 X 15 X 
X 2mm 

Collection Czechoslovak Chem. Commun. [Vol. 52J [1987J 

.. 
r.: 
<l 

-4 

r ~I ./:;t 

I~ 
I-

Q~L 
Q" <l ____ o,~; <l 

~1 ~-Q< IlO ( 
<l <J I ./:;~ .c-. I 
re- I 

<l \ .,: 
" 

I • ---
Q~ 

./:;" 

1 
<l 

------

ABB.2 

Schema der DruckverlustmeBstellen liings 
der Kolonne 



2162 Jii'icny, Stanek, Grabbert, Strassberger, Winkler: 

Die Verlaufe der Porositat spiegeln den EinfluB der Randzonen in der Nahe des 
Rostes und am oberen Ende der Schlittung wieder, ebenso ist der EinfluB des sehr 
hohen Verhaltnisses von Partikeldurchmesser zu Kolonnendurchmesser erkennbar. 

Bei beiden Flillkorpertypen erfolgte die Beschickung der Kolonne durch Sedimen
tation der Einzelelemente in einer mit Wasser gefUllten Kolonne. 

Bei den Pallringen kommt es in der Kolonne mit dem Innendurchmesser von 
190 mm zu den groBten Abweichungen von der Durchschnittsporositat in der Nahe 
des Tragrostes, d.h. am Eintritt des Gases in die Kolonne. Ein Absinken der Porositat 
ist auch am oberen Ende der Schlittung bemerkbar. 

Bei der K-Schlittung ist der Verlauf der Porositat analog, siehe Abb. 3b. Diese 
Schlittung wurde wegen der begrenzten VerfUgbarkeit von Filllkorpern in einer 
Kolonne mit dem Innendurchmesser von 123 mm untersucht. Daraus wird ersicht
lich, daB sich die beiden untersuchten Falle recht weit vom empfohlenen Verhaltnis 
Kolonnendurchmesser zu Partikeldurchmesser 10 bis 20: 1 befinden. In beiden 
Fallen ist demnach ein starkerer EinfluB der Stirnflachen der Schlittung und der 
Kolonnenwand auf die Porositat zu erwarten4 • Vor aHem bei der K-Schlittung 
waren groBe Leerraume in der Schicht erkennbar, die durch die Verklemmung der 
Einzelkorper zustande kommen. Der EinfluB des Porositatsverlaufes langs der 
Schiittung auf die Stromungsverhaltnisse in derselben kann durch die Profile des 
Druckverlustes entlang der Kolonnenhohe dokumentiert werden. FUr Pall-Ringe 
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ABB.3 

Porositatsverlauf der Pallringschtittung (a) und der K-Schtittung (b) . • EinzelmeBwerte, 0 Mit
telwert aus drei benachbarten MeBwerten, - dtinne Linie: Stufenkonstruktion aus den Mittel
werten der einzelnen MeBabschnitte, - starke Linie: Mittelwert tiber die gesamte Kolonne 
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und das System Wasser-Luft ergibt sich die in Abb. 4 dargestellte Situation. Para
meter ist hier der Gasdurchsatz. 

Die Abb. 5 und 6 zeigen die Abhiingigkeit des Gesamtdruckverlustes vom Gas
durchsatz fUr das System Wasser-Luft. Parameter ist hier der Fltissigkeitsdurchsatz. 
Die gestrichelte Linie verbindet die FJutpunkte, d.h. die Punkte mit den Koordinaten 
/!;'P pJ' QgJ' Interessanter sind die MeI3ergebnisse fUr den Druckverlust /!;'P p lediglich 
liber die eigentliche Schlittung, wie sie in den Abb. 7 und 8 aufgetragen sind. In den 
KurvenverUiufen treten bei niedrigen Fliissigkeitsdurchsiitzen zwei Knickpunkte auf, 
die sich einander mit steigendem Fltissigkeitsdurchsatz niihern. Der obere Knick
punkt entspricht definitionsgemaI3 dem Flutpunkt. Die gestrichelten Linien oberhalb 
dieser Punkte geben den Verlauf des Gesamtdruckverlustes /!;'P, an, wohingegen 
die ausgezogenen Linien dem Druckverlust liber die eigentliche Schlittung /!;'P p 

entsprechen. Der Anstieg der /!;'Pt- und der /!;'Pp-Linien nimmt oberhalb des Flut
punktes mit steigendem Fltissigkeitsdurchsatz abo Dieser Umstand ist durch den 
Charakter des Gas-Fllissigkeitsgemisches bedingt, das sich oberhalb des Flutpunktes 
liber der Schlittung ausbildet. 

Bei niedrigen Fltissigkeitsdurchsatzen fUhrt eine Erhohung des Gasdurchsatzes 
zur Bildung einer hoheren Gas-Fltissigkeitsschicht oberhalb der Schlittung und zu 
einem raschen Anstieg von /!;'P,. Dieses Phanomen ist eng mit dem ProzeI3 der 
Emulgierung der Fltissigkeit infolge der Stromung des Gases durch die Schicht 
verbunden. Dieser Vorgang ist in den Abb. 7 und 8 durch die Linien begrenzt, 
weJchc die Flutpunkte (obere Knickpunkte) mit den Punkten der erwarteten Phasen
inversion (untere Knickpunkte) verbinden. Mit steigendem Fllissigkeitsdurchsatz 
wird dieser Bereich immer schmaler, d.h. bei hohen Berieselungsdichten kommt es 
nicht zu einem Fluten der Kolonne infolge einer Emulgierung der Fltissigkeit durch 
das durchstromende Gas, sondern durch die AusfUlIung des groI3ten Teiles des freien 
Volumens der Schicht durch die Fltissigkeit. Das Gas wird zur diskontinuierlichen 
Phase und nicht einmal sein steigender Durchsatz kann die Dichte des Gas-Fltissig
keits Gemisches oberhalb der Schicht bceinftussen. 

Oberhalb des Flutpunktes ist der Anstieg der /!;'Pt-Linien praktisch proportional 
der Geschwindigkeit der Bildung der Fltissigkeitssiiule oberhalb der Schlittung in 
Abhiingigkeit vom Gasdurchsatz. Der Winkel, den die den Emulgierungsbereich 
begrenzenden Linien einschlieI3en, ist der Porositiit der Schlittung direkt proportional, 
wie aus dem Vergleich der Abb. 7 und 8 hervorgeht. 

Die Abhiingigkeit der Hold-up h, vom Gasdurchsatz mit dem Fltissigkeitsdurchsatz 
als Parameter zeigen die Abb. 9 und 10. Die groI3en weiI3en Punkte entsprechen den 
Flutbedingungen, definiert durch die Koordinaten hpj, QgJ fUr ein gegebenes Q,. 

Den Verlauf der kritischen GroI3en /!;'PpJ , hpj, QgJ am FJutpunkt in Abhangigkeit 
vom Fltissigkeitsdurchsatz zeigen die Abb. 11-13. Aus den Abb. 11 und 12 ist 
der EinftuI3 der Oberftiichenspannung fUr die Pall-Ring-Schlittung ersichtlich. Flir 
einen gegebenen Fllissigkeitsdurchsatz ist bei hoherer Oberftachenspannung zur 

Collection Czechoslovak Chem. Commun. [Vol. 52] [1987] 



2164 

1,0 

o LL ________ ~ ______ ~ _______ ~ 

o 0,4 1-L,m 0,8 

ABB.4 
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GesamtdruckverIust in Abhiingigkeit yom 
Gasdurchsatz fUr die K-Schiittung. System: 
Wasser-Luft; Q1 = a 11,69; __ 21,04; e 
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Jii'icny, Stanek, Grabbert, Strassberger, Winkler: 
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Gesamtdruckverlust in Abhiingigkeit yom 
Gasdurchsatz ftir die Pallringschiittung. 
System: Wasser-Luft; QI = a 15,68; __ 
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ABB.7 

Druckverlust der Pallringschtittung als Funk
tion des Gasdurchsatzes. Legende wie in 
Abb.5 
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Druckyerlust der K-Schiittung als Funktion 
des Gasdurchsatzes. Legende wie in Abb. 6 
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Abhangigkeit des Hold-up yom Gasdurch
satz fiir die K-Schiittung. Legende wie in 
Abb. 6. 0 Flutpunkte 
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Erreichung des Flutpunktes ein wesentlich hoherer Gasdurchsatz erforderlich. Aus 
dem Vergleich beider Fii11korpertypen geht hervor, daB die K-Schiittung gegeniiber 
der Pa11ringschiittung ein kleineres Hold-up und niedrigere Druckverluste aufweist. 
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Abhiingigkeit der kritischen GroBe hpi vom 
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ADB.14 

Abhiingigkeit des normierten Hold-up vom 
normierten Fltissigkeitsdurchsatz ftir die 
Pallringschtittung. System: Wasser-Luft und 
Isobutanol-Luft; 0 Q, =1= 0; • Q, = 0 
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Abhlingigkeit der kritischen GroBe Qgl vom 
Fltissigkeitsdurchsatz. Legende wie Abb. 11 
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Abhiingigkeit des normierten Hold-up vom 
normierten Fltissigkeitsdurchsatz ftir die 
K-Schtittung. System: Wasser-Luft; 0 Qg =1= 

=1= 0; • Q, = 0 
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Dberdies wird bei gegebenem Fliissigkeitsdurchsatz der Flutpunkt erst bei wesentlich 
hoherem Gasdurchsatz erreicht. 

Die Abb. 14 und 15 zeigen die Ergebnisse der Hold-up-Messungen mit beiden FiilI
korpertypen, verarbeitet unter der Annahme eines Automodellverhaltens der FiiII
korperkolonne. Die Dbereinstimmung der Resultate flir Wasser und Isobutylalkohol 
ist bei Pall-Ringen sehr gut (Abb. 14). 

Ein Vergleich der experimentell ermitteIten <hp)-Werte mit den nach der Kor
relation3 

<hp) = 0,167 + 0,833. <Q,) (1) 

berechneten Werte zeigt eine gute Dbereinstimmung (Abb. 16). Flir die K-Schlittung 
ist die Dbereinstimmung schlechter. Die Anpassung verbessert sich, wenn die 
Konstanten von Gl. (1) etwas geandert werden: 

<hp) = 0,27 + 0,73. <Q,) (2) 

was schon eine betrachtliche Abweichung gegenliber Gl. (1) darstellt. Diese Differenz 
ist wahrscheinlich dem unglinstigen Verhaltnis Kolonnendurchmesser zu Partikel
durchmesser von nur ca. 5 anzulasten. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die durchgeflihrten Messungen an ungeordneten FliIlkorperschiittungen zeigen, daB 
bei der K-Schlittung im Vergleich mit Pall-Ringen niedrigere Druckverluste und 
kleinere Hold-up-Werte sowie hohere Gasdurchsatze am Flutpunkt bei gleichem 
Fliissigkeitsdurchsatz erreicht werden konnen. 

ABB. 16 

Vergleic.h der experimentell bestimmten 
normierten Hold-up-Werte mit berechneten 
Welten fUr die PallringschUttung 
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Messungen an einer Kolonne mit 190 mm Durchmesser, durchgefiihrt mit Pall
-Ringen und den Systemen Wasser-Luft und Isobutylalkohol-Luft bestatigen die sehr 
gute Dbereinstimmung mit einer universellen Korrelation, die an der gleicher Kolonne 
mit anderen Fliissigkeiten gewonnen wurde. 

Messungen mit K-Elementen nach Abb. 1 zeigen gleichfalls einen linearen Verlauf 
der Abhiingigkeit <hp) = I( < Q,»), allerdings mit einem etwas unterschiedlichen 
Anstieg und Ordinatenabschnitt. 

Bei Einhaltung der tiblichen Durchmesserverhaltnisse von Kolonnen zu Ftill
korperdurchmesser kann die Gtiltigkeit der allgemeinen Korrelation vorausgesetzt 
werden. Dieser spekulative SchluB muB allerdings noch experimentelluntermauert 
werden. 

In einem spateren Beitrag wird tiber das Stofftibertragungsverhalten beider Ftill
korpertypen berichtet. 

VERZEICHNIS DER SYMBOLE 

h Fltissigkeits-Hold-up, rn3 rn - 3 

Q Massenstrorndichte. kg rn - 2 S - 1 

<Q) = Q/Q, norrnierte Massenstrorndichte 
L Abstand vorn Tragrost fUr die Pad.ung. rn 
/';.P Druckverlust, kPa 
e Porosititt, errnittelte Werte. rn 3 rn - 3 

Indexe 

I 
g 

f 

p 

Fltis~lgkeit 

Gas 
kritischer Wert: Wert am Flutpunkt 
Gesarntwert 
Wert tiber die Packung 

m Wert tiber das Gas-Fltissigkeits-Gerniseh oberhalb des Flutpunktes 
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