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Obwohl fUr den Impuls-, Stoff- und Wiirmetransport das Stromungsregime von fundamentaler 
Bedeutung ist, fehlen in der Literatur fUr Zweiphasenstromungen durch Schiittungen und 
Packungen jegliche Angaben zu diesem wichtigen Sachverhalt. Auf der Grundlage theoretischer 
Oberlegungen und experimenteller Ergebnisse aus der Literatur wird in der vorliegenden Arbeit 
versucht, die kritischen Reynolds-Zahlen fUr die Gasstromung und die F1iissigkeitsstromung 
vorauszuberechnen. 

Vnter der kritischen ReynoIds-Zahl soIl, wie in der Stromungstechnik ublich, der 
Obergang vom Iaminaren zum turbulenten Stromungsregime verstanden werden. 
Nun sind bei der Zweiphasenstromung im allgem!inen und bei zusatzIichem Vor
handensein von Einbauten im besonderen, die Verhaltnisse wesentlich komplizierter 
ais bei der Einphasenstrom:mg. So hangen die kritischen Reynolds-Zahlen, auGer 
von den Stoffwerten der beteiJigten Phasen, auch von den geometrischen Eigen
schlften der KolonnenfUllung sowie von den Stromungsverhliltnissen der jeweils 
anderen Phase abo Fur eine sinnvolle physikalische Modellierung der Hydrodynamik 
und des Stoff- und Warmetransports in derartig::m Apparaten, die in der Industrie 
eine weite Verbreitung gefunden haben, wird es wohl zukiinftig notwendig sein, 
den Stromungsregimen beider Phasen groBere Aufmerksamkeit zu schenken ais 
bisher, wo sie sehr stiefmiitterlich behandelt wurden. 

Die kritische Reynolds-Zahl der Gasstromung 

Die Reynolds-Zahl fUr die Gas- bzw. Dampfstromung werde nach Grabbertl wie 
foIgt definiert: 

ReG = ~~c;.effd~.G = ._~cf!h.G_ 
l'G [(eo - ed vG] 

(1) 
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(2) 

(3) 

Der "Benetzungsfaktor" <t>G fUr die Gasphase, der definiert ist als das Verhiiltnis der 
vom Gas iiberstromten OberfHiche zur Oberflache der Kolonneneinbauten, wird im 
weiteren gleich 1 gesetzt, da iiber ihn keine Kentnisse vorliegen. Er diirfte aber 
tatsachlich nicht sehr verschieden von diesem Wert sein. Gleichung (1) besitzt neben 
dem Vorzug, eine physikalisch sinnvolle Definition darzustellen noch den, eine 
Reihe von GrenzfiiIIen richtig widerzugeben 

a) keine Einbauten (= Leerrohr), aE = 0 

b) vernachlassigbarer EinfluB der Kolonnenwand, 4/dK = 0 

ReG = 4wG . 
aEvG 

(4) 

(5) 

Der durch Gleichung (3) definierte hydraulische Durchmesser beinhaltet folgende 
Grenzwerte 

a) keine Fliissigkeitsstromung (= Einphasenstromung durch Packungen und 
Schiittungen), CL = 0 

(6) 

Dieser hydraulische Druckmesser mit Beriicksichtigung des Einflusses der Kolonnen
wand erwiest sich als sehr gut geeignet zur Charakterisierung von Packungen und 
Schiittungen. 

b) Einphasenstromung, vernachlassigbarer WandeinfluB, 

(7) 
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2184 Grabbert, Jii'icny, Stanek: 

c) keine Einbauten = Einphasenstromung im Rohr, 

(8) 

1m Gegensatz zum vielfach verwendeten rechnerischen Partikeldurchmesser kann 
der hydraulische Durchmesser auch zur Charakterisierung von Packungen verwendet 
werden und ist nach Brauer2 dem erstgenannten in seiner Aussagekraft liberlegen. 

Fur die Einphasenstromung durch Rohre und Kanale ist die kritische Reynolds
-ZahI2320. 

Die Durchstromung von Schuttungen nimmt nach Frank-Kamenetzki3 eine 
Zwischenstellung zwischen der Unstromung einer Partikel (AuBenstromungsproblem) 
und der Durchstromung von Kanalen (Innenstromungsproblem) ein. Daraus kann 
man schluBfolgern, daB die kritische Reynolds-Zahl etwa zwischen 10 und 2300 liegen 
sollte. Einen Hinweis kann man der Arbeit von Jollst und Hanratty4 entnehmen, 
die fUr Kugeln mit dp = 25 mm einen Wert von ReG,krit = 110 ... 150 angeben, Flir 
Raschigringe nimmt Brauers den Umschlag im gleichen Bereich der Reynolds
-Zahlen an. 

Die Bestimmung der kritischen Reynolds-Zahl fUr die Gasphase ist aus Druck
verlustmessungen relativ leicht moglich, wenn die Flussigkeitsbelastung nicht zu 
hoch ist (vt ~ 20 m3/(m2 h». In Obereinstimmung mit den GesetzmaBigkeiten 
der Einphasenstromung durch Rohre und Kanale ist bei laminarer Stromung 

bei turbulenter Stromung 

Ap ~ wG ~ P 

F = wG J(}G 
(9) 

(11) 

(Genauer gesagt folgt unter Zugrundelegung des Blasiusschen Widerstandsgesetzes 
Ap ~ wd 7S .). 

Stellt man also die Funktion Ap = !(w G> vollogarithmisch dar, ist der Umschlag 
laminar/turbulent durch einen Knickpunkt gekennzeichnet, bei dem sich die Steigung 
der Kurven von 1 (:, 45°) auf ~2 (:, 63°) andert. 

Bei einer Auftragung Ap = !(p2 == W~(}G>' die sich vor allem bei der Bestimmung 
w~iterer Knickpunkte der Druckverlustkurve als vorteilhaft erweist, andert sich ani 
erwahnten Knickpunkt die Steigung von 1/2 (:, 26°) auf ~ 1 (:, 45°). Leider sind 
in der umfangreichen Literatur zur Durchstromung von Schiittungen so gut wie 
kei ne Druckverlustkurven enthalten, die einen laminaren Kurventeil erkennen lassen. 
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Kritische Reynolds-Zahlen 2185 

In der schon zitierten Arbeit von Brauer2 ist fUr drei Fiillkorpertypen ein laminarer 
Kurventeil der Druckverlustkurven vorhanden und fUr die iibrigen die Knickpunkt
lin ie, die den Urn schlag laminar/turbulent charakterisiert, eingezeichnet. Es wurde 
versucht, mit den vorhandenen Angaben zu den Fiillkorperabmessungen die kritische 
Reynolds-Zahl gemaB Gl. (1) zu berechnen. Da es sich urn Rektifikationsunter
suchungen handelt, laBt sich ein EinfluB der Fliissigkeitsbelastung nicht erfassen. 

Weitere publizierte Ergebnisse, z.B. Wiggert, zitiert bei Brauer5 und im VDI
-Warmeatlas6 , Kurzt7 und Jiricny u.a. 8 lassen, ausgehend von der kleinsten Gas
geschwindigkeit, nur die SchuBfolgerung zu, daB die kritische Reynolds-Zahl niedriger 
sein muB, als die zur kleinsten gemessenen Geschwindigkeit gehiirende Reynolds
Zahl. Da die Ergebnisse der durchgefUhrten Berechnungen auf Grund ungeniigender 
Ausgangsdaten untereinander nicht ganz widerspruchsfrei sind, wurde eine Kor
relation nicht versuch und die Resultate werden nur in Form einer Tabelle (Tabelle I) 
zusammengefaBt. Die kritische Reynolds-Zahl der Gasphase ist etwa proportional 
d~. Durch Einbauten wird ReG,krit drastisch verringert. 

Es scheint der spekuitative SchluB erlaubt zu sein, daB unter technischen Be
dingungen in Fiillkorper- und Packungskolonnen immer mit turbulenter Gas- bzw. 
Dampfstromung gerechnet werden kann, da bei Laboruntersuchungen, bei denen 
in der Regel ein vie 1 breiterer Belastungsbereich untersucht wird, als er in der Praxis 
vorkommt, kaum ein laminarer Bereich festgestellt werden konnte. 

Die kritische Reynolds-Zahl der Fliissigkeitsstromung 

In ahnlicher Weise wie fUr die Gasstromung wird durch Grabbert! als Reynolds-Zahl 
fUr die Fliissigkeitsstromung definiert 

ReL = wLdh,L = _ 4WLIlL 

VL (~LaE + 4/dK)VL 

4VL+ 4wLJ 

(~LaE + 4/dK ) VL VL 
(12) 

<fJL ist der Benetzungsfaktor fUr die fliissige Phase. 

Bei nicht zu niedrig:m Fliissigkeitsbelastungen (vt > VL~min) kann <fJL = 1 gesetzt 
werden. Flir VL~min folgt nach Mersmann9 und Brauer5 die Gleichung 

(13) 

Auch die Definition der Reynolds-Zahl fUr die Fllissige Phase nach Gleichung (12) 
liefert fUr fehlende Einbauten (aE = 0; ilL = 1) die Reynolds-Zahl fUr die Rohr
stromung 

(14) 
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Kritische Reynolds-Zahlen 2187 

Bei vernachlassigbarem WandeinfluB (aE ~ 4/dK) vereinfacht sich die Gleichung 
{I2)zu 

( 15) 

Nach Brauer2 •5 erfolgt der Obergang der flUssigen Phase yom laminaren zum 
turbulenten Stromungszustand am Staupunkt. Damit kame diesem Punkt eine 
wesentIich groBere Bedeutung zu als ihm bislang beigemessen wurde. Er wird deshalb 
auch von Reichelt lO als sinnvolle untere Belastungsgrenze flir die Durchflihrung von 
Stoff- und Warmetibertegungsprozessen empfohlen. Ganz schltissig scheint es jedoch 
nicht zu sein, daB Staupunkt und Obergang zu turbulenter Fltissigkeitsstromung 
unbedingt zusammenfallen sollen. GewiB andert sich am Staupunkt wiederum der 
Anstieg der Druckverlustkurven /1p = f<wG ) von ~2 auf ~3, doch ist die Ursache 
daflir die Anderung des Widerstandsgesetzes infolge wachsender gegenseitiger Beein
flussung der beiden Phasen. Die Einwirkung der fltissigen Phase auf die Gasphase 
kann nur tiber die gemeinsame Begrenzung- die Phasengrenzflache - erfolgen. 
Moglichkeiten flir eine Beeinflussung der Gasphase sind tiber die Oberflachen
geschwindigkeit der vorwiegend als Film dispergierten Fliissigkeit und durch die 
Form der Filmoberflache, d.h. ihre Welligkeit gegeben. Ein Zusammenhang dieser 
beiden genannten GroBen mit dem Stromungsregime ist nur mittelbar gegeben. 

ZweckmaBigerweise ermittelt man deshalb den Umschlag laminar/turbulent flir 
die flUssige Phase aus Hold up Messungen, eL = f<VL+). Das typische Aussehen 
dieser Kurvenverlaufe in der Darstellung eL = f(wG) zeigt Abb. 1. Stellt man den 
relativen Fltissigkeitsinhalt eL in Abhiingigkeit von der Berieselungsdichte VL+ dar, 
ergeben sich zwei Geraden mit deutlich unterschiedlichem Anstieg flir laminare 
und turbulente Fliissigkeitsstromung, (siehe auch Abb. 2). Die Anderung des An
stiegs von 1/3 auf ~0,50 ... 0,60 charakterisiert den Obergang von laminarer zu 
turbulenter Stromung2 •5 • Dieser S~chverhalt stimmt mit den flir die Rieselfilm
stromung bekannten GesetzmaBigkeiten fUr die mittlere Filmdichte vollstandig 
iiberein. Hier gilt fUr laminare Filmstromung nach Nusseltll 

(16) 

FUr die turbulente Stromung lautet eine Auswahl aus den hier zur VerfUgung stehen
den empirischen Filmdickenbeziehungen nach Feind12 

(j = 0,369 (3vUg)1/3 Ret/2 , (17) 

nach Takahama 13 

(18) 

Collect. Czed-:. Chem. Commun. (Vol. 55) (1990) 



2188 Grabbert, Jificny, Stan!!k: 

nach Brauerl4 

J = 0,302 (3vUg)I/3 Ref/Is, (19) 

nach Zhivaikin IS 

J = 0,254 (3vUg)I/3 Re~·562 . (20) 

Da es in allen diesen Beziehungen nur urn den Exponenten der Reynolds-Zahl geht, 
wurde die Definition derselben, wie in der Literatur iiblich, mit ReL = WLJ/VL beibehal
ten. Dabei muB man allerdings beachten, daB man die Darstellung 8L = t( VL+ > auf die 
Gasgeschwindigkeiten beschriinkt, bei denen der Fliissigkeitsinhalt noch unabhiingig 
von diesen ist. Das ist, wie Abb. 1 zeigt, in einem weiten Bereich der Gasgeschwindig
keiten bis etwa hin zum Staupunkt, der Fall. 

Eine Auswahl der ausgewerteten Kurvenverliiufe in der Form: bezogener relativer 
Fliissigkeitsinhalt 8L/80 = t(VL+ > zeigt Abb. 2. Aus dem Schnittpunkt der jeweils 
zwei Geraden, die sich fUr jede KolonnenfUlIung ergeben, wurden nun die kritischen 
Reynolds-Zahlen, die den Urn schlag laminar-turbulent in Packungen und Schiit
tung:!n markieren, berechnet. Die fiir 26 verschiedene Kolonnenfiillungen gefundenen 
Ergebnisse, die sowohl VolIfiilIkorper (Kugeln, Berlsiittel) und HohlfiilIkorper 
(Raschigringe, Pallringe, Federw.-!ndeln), als auch Packungen umfassen, sind in 
Abb. 3 dargestellt. Neben Wasser als Versuchsfliissigkeit fand bei einigen Schiit
tungen auch n-Heptan/MethyIcyclohexan Verwendung. 

Die eingezeichnete Regressionsgerade geniigt der Gleichung 

Der nach Gleichung (6) definierte hydraulische Durchmesser unter Beriicksich
tigung des Einflusses der Kolonnenwand ist offensichtlich ausreichend zur Charak
terisierung der kritischen Reynolds-Zahl der Fliissigkeitsstromung geeignet. Er 
bewiihrt sich hier besonders, da die meisten ausgewerteten Experimente mit labor
kolonnen durchgefUhrt wurden. Wenn auch die Ergebnisse fUr die fiinf eingezeich
neten Packungen alle unterhalb der Regressionsgeraden liegen, ist eine getrennte 
Bewertung von Packungen gegeniiber Schiittungen nicht gerechtfertigt. Inwieweit 
mit den beiden zugrundeliegenden Fliissigkeiten die Fliissigkeitseigenschaften 
geniigend beriicksichtigt sind, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden. Wenn man 
bedenkt, daB die kritische Reynolds-Zahl einer ungestorten Rieselfilmstromung mit 
der Definition der Reynolds-Zahl nach Gleichung (12) den Zahlenwert 1600 hat, 
wird auch bei der Stromung der fliissigen Phase die groBe Erniedrigung erkennbar, 
die durch die Einbauten hervorgerufen wird. Diese Ergebnisse widersprechen deutlich 
der Aussage von Yilmazl6 , der b~hauptet, in Fiillkorperkolonnen habe man fast 
ausschlieBlich mit laminarer Stromung zu rechnen. 

Collect. Czech. Chern. Commun. (Vol. 55) (1990) 



Kritische Reynolds-Zahlen 2189 

Zusammenfassung und SchlujJfolgerungen 

Eine physikalisch begriindete Modellierung der Durchstromung und des Stoff
und Wiirmetransports in Fiillkorper- und Packungskolonnen macht es notwendig, 
dem Stromungsregime in den beiden beteiligten Phasen mehr Aufmerksamkeit zu 

ABB.l 

Typischer Verlauf des relativen Flilssigkeits
in halts, £L, als Funktion der Gasgeschwindig
keit Wo (mjs) filr Raschigringe aus Glas 
15 x 15 X 1,5 nach Kurtz7 • Flilssigkeits
belastungen V ~ 1 5, 2 10, 3 20, 4 40, 5 
70 m3 (m2 h) 

ABB.3 

Kritische Reynolds-Zahl der Flilssigkeits
stromung, ReL,kril' in Abhiingigkeit vom 
hydraulischen Durchmesser dhW (m) unter 
Berilcksichtigung des EinfIusses der Kolon
nenwand, • Vollfilllkorper; 0 Hohifilll
korper, + Packungen 
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ABB.2 

Abhiingigkeit des bezogenen relativen Flils
sigkeitsinhalts £L/eO von der Berieselungs
dichte vt in m3 j(m2 h) filr verschiedene 
Koionnenfilllungen Wo < wO,Slau)' 1 Glas
kugeln, 0 12,4 mm; 2 Berlsiittel, Porzellan 
10 mm; 3 Raschigringe, Steinzeug 15 X 15 X 
2; 4 Raschigringe, Glas 15 X 15 X 1,5; 5 
Gitterpackung, Keramik 8,5 X 8,5 X 2, 15° 

10' 

ReL,kr.t 

10' 
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schenken, als das bisher der Fall war. Fur die Stromung der Gas- bzw. Dampfphase 
kann nach Auswertung von 23 verschiedenen Kolonnenfiillungen geschluI3folgert 
werden, daI3 unter technischen Bedindungen immer mit turbulenter Stromung 
gerechnet werden kann. Eine mathematische Berechnung von Reo,krit war mit den 
verfiigbaren Versuchsergebnissen nicht moglich. Fur die ftussige Phase ergab sich 
nach Auswerung von 26 unterschiedlichen KolonnenfiilIungen, die Hohlfiillkorper, 
Vollfiillkorper und Packungen umfassen, eine deutliche Abhiingigkeit der kritischen 
Reynolds-Zahl, ReL,kri" von den geometrischen Eigenschaften der Kolonnenfiillung 
in Form des hydraulischen Durchmessers mit WandeinftuI3, dhw ' Fur be ide Phasen 
ergibt sich eine drastische Erniedrigung der kritischen Reynolds-Zahl gegeniiber 
einer ungestorten Einphasenstromung. 

SYMBOLE 

a 
d 
F 

f 
9 
I':J.p 

Re 
v+ 
w 
,) 

I: 

l' 

0 

If! 

spezifische Fliiche, m2/m3 

Durchmesser, m 
Gasbelastungsfaktor, F= wG .JOG' Pa1 / 2 

Funktion von 
Erdbeschleunigung, m/s2 
Druckverlust, Pa 
Reynolds-Zahl 
Berieselungsdichte, FIUssigkeitsbelastung, m 3 /(m2 s) 
Geschwindigkeit, m/s 
Filmdicke, m 
Volumenanteil 
kinematische Ziihigkeit, m2/s 
Dichte, kg/m3 

Benetzungsfaktor 

Indizes 

E 
eff 
G 
h 
krit 
L 
min 
W 

0 

Einbauten 
effektive GroBe 
Gasphase 
hydraulisch 
kritischer Wert 
FlUssigkeit 
Minimalwert 
Wand bzw. WandeinfluB 
Mittelwert 
ohne flUssige Phase 
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