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wandelt wurde. Es konnte sein, dass dabei etwas Perchlorat zuruckblieb, welches als 
Fremdion in der NaC1-Losung den scheinbaren i-Wert erhoht. 

Hilfe bei der Vorbereitung des Manuskriptes. 
Hcrrn Prof. G. SCHWARZENBACH danke ich bcstens fiir die anregenden Uiskussionen untl die 

SUMMAKY 

The vapor pressure of a saturated salt solution (the salt acting as inert electrolyte) 
is lowered by foreign solutes to  an amount which is proportional to the molar con- 
centration of the foreign solute. Any ion not contained in the inert electrolyte is 
acting as a foreign solute. Basing on that effect, a new method for the determination 
of the relative weights of ions has been developed and the principle of HILL was applied 
thereby. Sodium chloride acted as an inert electrolyte. The method has been applied 
to a number of different salts (foreign solute) with good success. 
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139. Uber den Druckverlust stromender Gase in Schiittschichten 
bei erhohtem Druck 

voii €3. Bohlen, H. U. Burki und A. Guyer 

(29. v. 65) 

Die experimentelle Bestimmung und Berechnung des Druckverlustes stromender 
Gase in Schuttschichten ist in den grundlegenden Studien von LEVA [l] und ERGUN [2] 
sowie in verschiedenen anderen Veroffentlichungen behandelt worden. Eingehende 
Untersuchungen wurden bisher j edoch nur bei Normaldruck durchgefuhrt. Mit der 
Entwicklung zahlreicher industrieller Druckprozesse hat indessen auch die Kenntnis 
der Stromungsverhaltnisse von Gasen unter erhohtem Druck praktische Bedeutung 
fur die Dimensionierung entsprechender Anlagen erlangt. Mit dem Ziel, diese be- 
stehenden Liicken zu schliessen, wurden fur mehrere Schiittgiiter Untersuchungen 
iiber den Druckverlust stromender komprimierter Gase durchgefiihrt. Die Mess- 
ergebnisse wurden unter Berucksichtigung der massgeblichen Einflussgrossen nach 
verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet. 
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XomenRlatur 
D,, Aquivalentdurchmcsscr (cm) S, Partikeloberflache (cm2/cm3) 
D ,  mittlercr Korndurchmesser (cm) v lineare Gasgeschwindigkeit (cm/s) 
f, f’ Reibungsfaktoren nach LEVA V ,  Partikelvolumen (cm3) 
f k ,  .f, Rcibungsfaktoren nach ERGUN E Porositat 
g I’allbeschlcunigung (981 cm/s2) 1 geometrischer Formfaktor 
G Massengeschwindigkeit (g/cni2 . s) I’ Form-Obcrflachenfalrtor 
k,, k ,  Konstanten 
I. Schichthahe (cmj ys scheinbares spezifisches Cewicht (g*/cms) 
n Stromungszustandsfaktor yc Gasdichte (g/cm3j 
N R ~  modifizierte REYNoLDs’schc Kennzahl ,u Gasviskositat (g/cm . s) 
A P 

yH Schuttgewicht (g*/cm3) 

Druckabfall (Dyn/cm2) (in den Zeichnungen mit g*/cm2 angegebcn). 

1. Apparatur. Die Bcstimmung des Uruckvcrlustcs erfolgte rnit der in Pig. 1 schcmatisch 
tlargcs tc I Ite n A ppara tur 

Im Untcrschied zu den fur Mcssungen bei Xormaldruck ublichen Apparaturen gelangte in den 
vorliegcnden Untersuchungen cin Kreislaufsystem zur Anwendung. Als Stromungsrohr und Be- 
halter fur das Schuttgut diente ein Stahlrohr mit cincm inneren Durchmesser von 35 mm und 
ciner I lnge  von 1000 mm. Der Druckvcrlust wurde iiber beidseitig dcr Schicht montierte Druck- 
mcDstcllen bestimmt. Zur Gewahrung optimaler Messbedingungen wurden die MeDstellen als 
Hingkammern ausgebildct. Die Druckabfallmessung selbst erfolgte rnit Hilfe eines Differential- 
manomctcrs. Der Gaskreislauf wurde (lurch cincn Mcmbrankomprcssor Typ SEKA4 mit einer 
Maximalleistung von 44 Nm3/h bei einem Enddruck von 25 ata aufrcchtcrhalten. Zur Dampfung 
von Druckstossen erwics sich der Einbau von Puffergefassen in den Gaskreislauf als unumganglich. 

3 J- 
3. Stromungsrohr mit 

2 Differentialmanometer 
3 Kompressor 

Schuttschicht 
4 Puffergefasse 
5 Rotameter 
6 Absolutmanometer 
7 Ringkammern 

2. Me&&wze. Der Druckverlust stromcndcr Gasc wird von der Kornform und der Ober- 
flachcnbeschaffenhcit dcs Schuttgutes erheblich beeinflusst. Um diesen Faktoren Rechnung zu 
tragen, wurden die Messungen mit gcomctrisch definierten wie auch mit undefinierten, bezuglich 
der Oberflachenbeschaffenheit glattcn und rauhen Materialien unterschiedlicher Korngrosse 
durchgefiihrt. Als Stromungsmedicn gelangton Stickstoff und Kohlendioxid zur Anwcndung. Die 
Charakteristika der untersuchten MeIJsystemc sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
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Tabelle 1. Chavakteristika der untersuchten MePsysteme 

Korndurchmesser 
Material Kornform Kornoberflache D ,  (cm) 

Glas Kugeln glatt 0,31 
Polyvinylchlorid Zylindcr glatt 0.36 
Silicagel Granulat glatt, poros 0,075-0.40 
Aktivkohle Granulat rauh, poros 0,078-0,35 
Typ A, B, C, D, E 
Aktivkohlc Zylinder rauh, poros 0,292-0,558 
Typ F, G, H, 1, K 

Stromungs- 
medium 

N,, CO, 
NZ 
N Z  
Nz, CO, 

N, 

Die Druckabfallmessungen wurdcn bci Betriebsdrucken von 1-21 ata vorgenommen. 

3. Gharaktevisierzkng von Schiittgut und Schiittschicht. Die charakteristischen Kcnnwerte der 
cinzclnen Schiittgiiter sowie der Schiittschichten sind wie folgt definiert : 

Der mittlere Korndurchmesser D ,  ist gegebcn durch das arithmetische Mittcl dcr Siebollnun- 
gcn, die der Kornfraktion zugrunde gelegt sind. 

Der Aquivalentdurchmesser D, eines Schiittgutes ist gegeben durch den Durchmcsser von 
Kugeln, die pro Volumeneinheit dieselbe Oberflache aufweiscn wie das Material. 

Die Schichtporositat E ist definiert als der ,4nteil des Zwischenkornvolumens am gcsamten 
Schuttschichtvolumen. Sie kann berechnet werdcn nach E = 1 - yB/ys.  

Das scheinbare spezifische Gewicht ys ist auf das sowohl G-eriistsubstanz wic auch Poren um- 
fassende Kornvolumen bezogcn. 

Die Angaben von Gas- und Massengeschwindigkeitcn sowie von KEYNoLDs'schen Zahlcn be- 
ziehen sich auf 20 "C und einen Druck von 1 ata. 

Die cinzelnen Kennwcrte wurden experimentell wie folgt ermittelt : 
a) dquivalentdurch~esser: Zwischen dem Aquivalentdurchmesser Da und dcr Koruoberflache 

S,  besteht die Relation D, = 6/S,. Die Bestimmung des Aquivalentdurchmesscrs kann demzu- 
folge auf cine Oberflachenbestimmung zuriickgefuhrt werden. Nach einer von ERGUN [3] vorge- 
schlagenen Mcthode lasst sich die Kornoberflache S, eincs Schiittgutes durch Druckabfallmessun- 
gen bei variablem Schiittgewicht ermitteln. 

b) Schichtporositat und scheinbares spezijisches Gewicht: Das zur Berechnung dcr Schicht- 
porositat E notige scheinbare Gewicht ya wird iiblicherweisc nach der Quecksilbervcrdrangungs- 
mcthode von HERBST [4] bestimmt. In den vorliegenden Untersuchungen erwies sich eine Modifi- 

Tabclle 2. Kennwerte der zlntersuchten Matevialiefi und Schiittschichten 

Material mittl. Korn- Aquivalent- Porositat Schiittgewicht scheinbares 
durchmesscr durchmesser E Yn (g*/cmS) spez. Gewicht 
D,  (4 D, (cm) k*/cm3) 

Glas 0,31 
Poly vin ylchlorid 0,36 
Silicagcl h 0,35 
Aktivkohlc A 0,35 

B 0,093 
C 0,078 
1) 0,080 
E 0,21 
F 0,56 
G 0,49 
H 0,29 
I 0,29 
I< 0,20 

0,31 
0,33 
0,19 
0,22 
0,067 
0,065 
0,050 
0,14 
0,43 
0,43 
0 ,22  
0,22 
0,21 

0,38 
0,38 
0,41 
0,352 
0,39 
0,43 
0.43 
0,39 
0,36 
0,36 
0,36 
0,36 
0,36 

1,63 
0,63 
0,47 
0,45 
0,42 
0,47 
0,43 
0,39 
0,42 
0,46 
0,45 
0,45 
0,44 

2,63 
1,02 
0,80 
0,73 
0,68 
0,82 
0.75 
0,64 
0,65 
0,72 
0,71 
0,71 
0,69 
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kation dieser Methode als geeigneter. Die Verdrangung erfolgte mit Wasscr, wobci dcr porosc Stoff 
jedoch vorgangig mit der Verdrangungsfliissigkeit gesattigt wurdc. 

Die experimentell und rechnerisch crmittcltcn Kennivcrte der untersuchten Materialien sind in 
Tabclle 2 zusammengestellt. 

11. Messresultate und Auswertung 
1 .  Druckabfallberechnung nach LEVA [l]. - Als Grundlage fur die Berechnung 

des Druckabfalles stromender Medien in Schuttschichten dient vielfach die bekannte 

Normalerweise sind in Gleichung (1) ausser f, A und x samtliche Grossen bekannt 
oder konnen mittels einfacher Methoden bestimmt werden. Dem Stromungszustands- 
faktor n ist fur laminare Stromung der Wert 1, fur turbulente Stromung der Wert 2 
zugeordnet. Im Ubergangsgebiet kann er einer von LEVA [l] vorgeschlagenen Kurve 
entnommen werden. 

a) Bestimmung des Reibungs- and Formfaktors. Die experimentelle Bestimmung 
des Reibungsfaktors f fur kugelformige Schuttguter basiert auf der praktischen An- 
wendung von Gleichung (1). Diese reduziert sich bei laminaren Stromungsbedingungen 
(NRe < 10) auf die einfache Beziehungf = 100/N,,. Fur nicht kugelformige Materia- 
lien ist zusatzlich der Formfaktor zu berucksichtigen. Der geometrische Formfaktor 
il wird haufig nach der Beziehung A = 0,205 . S,/VF3 berechnet. Immerhin ist dieser 
rnit einer gewissen wertmassigen Unsicherheit behaftet, weshalb dem sogenannten 
Form-Oberflachenfaktor I’ weit grossere Bedeutung zukommt, indem er sowohl der 
Kornform wie auch der Oberflachenbeschaffenheit Rechnung tragt . Er kann experi- 
mentell aus einem Vergleich des Reibungsfaktors f einer Kugelschuttung mit dem 
modifizierten Reibungsfaktor f’ der zu charakterisierenden Schuttschicht bestimmt 
werden, wobei f’ aus experimentellen Daten nach Gleichung (2 )  berechnet wird : 

, dP.D,*y,*~~.g f = -  
2 -  L * Ga (1-E)’ ‘ 

Es gilt nun : I’ 2 = f’/ f .  

Forrn-Oberflachenfaktor x’ 

Korndurchmesser 0, (crn) 

Fig. 2. Form-Oberfldchenfaktor in A bhiingigkeit vom mittleren Korndurchmesser 
o Glaskugeln o Silicagcl 
0 Aktivkohle-Granulat o Aktivkohle-Zylinder 
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Der Form-Oberflachenfaktor ist gemass obiger Gleichung von der Partikelgrossc 
abhangig. Diese Abhangigkeit ist in Fig. 2 durch graphische Darstellung experimen- 
teller Messwerte veranschaulicht. 

Die Werte fur den geometrischen Formfaktor il betragen vergleichsweise nach 
LEVA [l] 1,0 fur Kugeln, 1,14-1,16 fur Zylinder und 1,lO fur verschiedenste Granulate. 

b) Druckverlust striinzender komprimierter Gase fiir verschiedene Schuttgiiter. Die in 
Fig. 1 dargestellte Apparatur ermoglichte die Bestimmung des Druckabfalles in Ab- 
hangigkeit von der auf das Leerrohr bezogenen Lineargeschwindigkeit ZI. In  Fig. 3 
sind die Messwerte einiger typischer Versuchsreihen graphisch aufgetragen. 

Die Druckabfallmessungcn wurden je nach Gasdruck und StrGmungsgeschwindig- 
keit im laminaren wie auch im turbulenten Stromungsbereich durchgefuhrt. Es kommt 
dies in den teilweise gekrummten Kurven zum Ausdruck. Es ist dabei zu beachten, 

21116111/6 - 1  d o  
Druckobioll AplL (g*icrn2/cm) 

1rrrn17r- 1 1 - n - n r T 7  3 r -  

1 5 10 50 100 2co 

a) Stickstoff an Glaskugcln b) liohlcndioxitl an Glaskugcln 

c )  Stickstoff an Kunststoffzylindern 

Fig. 3. UvziLkverEust pro La?zgeneLnheil 

Zl1lhlI1'5 -loto 

1 5 10 50 ICO 200 

LineargesrhwindIgkelt v (crnls) 

d) Kohlendioxid an Aktivkohle 

.iiz F 2 t i ~ h l i v ~  d w  Gasgeschwindigkeit 
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dass eine KEYNOLDS’sche Kennzahl N,<, = 10 bei einem Absolutdruck von 1 ata Ge- 
schwindigkeiten von 2-5 cm/s, bei Drucken von 21 ata solchen von 0,l-0,25 cm/s 
entspri cht . 

c) Auswertulzg der Messergebnisse izach LEVA. Samtliche Messergebnisse wurden 
nach der Gleichung von LEVA [l] ausgewertet, wobei vorerst der geometrische Form- 
faktor als Berechnungsgrundlage diente. Der Reibungsfaktor f zeigte dabei eine Ab- 
hangigkeit von der REYNoLDs’schen Kennzahl N,, , wie sie aus Fig. 4 ersichtlich ist. 

Aus den vorliegenden Messungen geht eindeutig hervor, dass fur ein bestimmtes 
Schiittgut der Reibungsfaktor f, unbeeinflusst durch den herrschenden Gasdruck und 
die Art des Gases, ein und dieselbe Abhangigkeit vom Stromungszustand aufweist. 

Reibungsfaktor f 
10 

5 

1 

I I I I I l l l l  I I 1 1 1 1 1 1 1  
- .- . .- . 

0.51 I I l l  
10 50 100 500 1000 5000 

Ilruck: 0 1 ata 
6 ata 

o 11 ata 
a 16 ata 
o 21 ata 

Reynolds’xhe Zahl NRe 0 N, p CC), 

I<ig. 4. Hezbungs,fuRfor al, Funktion der !i tEYNoLDs’schcn %ah1 Nitc 

Reibungsfaktor f 

Reynolds’sche Zahl NRe 

Fig. 5. Reibungsfaktov a l s  Funktion der REYNOLDS’SChen Zahl N R ~  

0 Glaskugeln/N, 
0 Glaskugeln/CO, 

o AktivkJhle B/N, 
e Aktivkohle C/N2 
e Aktivkohle D/N, 

o Akt;i7kohIc A/N2 

a PVC-ZylinderIN, 
3 Silicagel/N2 
o Aktivlrohle E, F, G/N2 
o *4ktivkohle H/N, 
o Aktivkohle I/N, 
o Aktivkohle K/N, 

Druck: 1-21 ata 
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Der unterschiedliche Kurvenverlauf fur Glaskugeln und Kunststoffzylinder einerseits 
und fur Aktivkohle andererseits erweist sich als klarer Einfluss der Oberflachenbe- 
schaffenheit. Werden die Reibungsfaktoren auf der Basis der Form-Oberflachen- 
faktoren 2' berechnet, so wird die Oberflachenbeschaffenheit mitberucksichtigt und 
als Folge davon resultiert ein einheitlicher Zusammenhang zwischen Reibungsfaktor 
und REuxoLDs'scher Kennzahl, wie dies Fig. 5 veranschaulicht. 

Die Auswertung der Messungen fuhrte zum Schluss, dass die bekannte Beziehung 
von LEVA [l] fur die Berechnung des Druckverlustes stromender komprimierter Gase 
in Schiittschichten volle Gultigkeit hat. Die fur die Berechnung erforderlichen Form- 
Oberflachenfaktoren konnen, wenn jegliche Angaben fehlen, mittels Messungen bei 
Normaldruck bestimmt werden. 

2. Druckabfallberechnung nach ERCUN [2]. - Zur Berechnung des Druckab- 
falles stromender Medien in Schuttschichten wurde von ERGUN [2] folgende Gleichung 

Der erste Summand auf der rechten Gleichungsseite erfasst den Laminarbereich, 
der zweite Summand den Turbulenzbereich. Gleichung (3)  kann leicht in das Glei- 
chungssystem (4) umgeformt werden : 

f, und Jk stellen zwei Reibungsfaktoren dar, wobei der erstere bei laminarer, letzterer 
bei turbulenter Stromung vorwiegt. Sie lassen sich ails der Gleichung von LEVA [l] 
unter Beriicksichtigung des Stromungszustandsfaktors n sowie unter Einfuhrung der 

Kornoberflache S, (cm21cm3) 
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REYNoLDs’schen Kennzahl ableiten. Fur ein gegebenes MeRsystem sind iiblicherweise 
die Grossen L,  g, p, v und E bekannt. Der Aquivalentdurchmesser D, kann nach einer 
bereits erwahnten Methode bestimmt werden. 

a) Messergebnisse fur den Aq.uiwalelztd.urchmesser D, . Die experimentelle Bestim- 
mung des Aquivalentdurchmessers nach der Methode von ERGUN [3] lieferte Werte, 
wie sie in Tabelle 2 zusammengestellt sind. Es zeigte sich dabei, dass folgende Zu- 
sammenhange mit dem mittleren Korndurchmesser D, bestehen : 

Kugeln : D, = D, 
grbrochenes Silicagel : 
.iktivkohle-Granulat und -2ylindcr: 

D, = 0,865 . D ,  
D, = 0,635 . D, 

Reibungsfaktor f, 
10 000 

5000 

1000 

500 

100 
1 5 10 50 100 500 1000 5000 

Glaskugeln/N, 0 Aktivkohle A/Luft m 
PVC-Zylinder/Luft 0 Aktivkohlc B/Luft o 

10000 

5000 

1000 

500 

100 
1 5 10 50 100 500 1000 5000 

NRe /I-  E 

Glaslrugeln/CO, A 4ktivkohle/N; A o F 0 

B o  G 0 

C n  H , I , K m  
Em 

Fig 7. Rezbungsfaktor nach ERGUN als Funktton der Stvomungskennzahl 
Messdruck = 1-21 ata 
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Die erwahnte Methode liefert primar die Kornoberflache, die zum Aquivalent- 
durchmesser D, definitionsgemass durch die Relation D, = 6/S, verkniipft ist. Die 
AbhAngigkeit der experimentell ermittelten Kornoberflachen vom mittleren Korn- 
durchmesser ist aus Fig. 6 ersichtlich. 

b) Auswertung der Messergebnisse nach ERCUN [ Z ] .  Mit Hilfe der Aquivalentdurch- 
messer war es in der Folge moglich, die Druckabfallmessungen nach ERGUN in bezug 
auf die geltenden Reibungsfaktoren auszuwerten. Diese liefern mit der Striimungs- 
kenngrijsse NJ(1 - E )  einen Zusammenhang, wie er aus Fig. 7 hervorgcht. 

Die Auswertung der Messwerte zeigte demzufolge, dass die Beziehung von ERGUN 
zur Berechnung des Druckabfalles stromender Gase auch bei erhohtem Druck Gultig- 
keit besitzt. Die zur Berechnung erforderlichen Aquivalentdurchmesser kiinnen 
csperimentell 1x4 Normaldruck hestimmt werdrn. 

ZUSAMMENI~ASSL~NC; 

Es wurden Untersuchungen iiber den Druckverlust stromender Gase in Schiitt- 
schichten bei Absolutdrucken von 1-21 ata durchgefiihrt. Die Untersuchungen fiihr- 
ten zur Bestimmung von Keibungs- und Form-Oberflachen-Faktoren fur geometrisch 
definierte und undefinierte Partikel mit poroser und unporoser Kornstruktur. 

Es wurden weiter fur verschiedene Materialien unterschiedlicher Kornform und 
Korngrosse Aquivalentdurchmesser bestimmt . 

Es konnte gezeigt werden, dass die bisher nur bei Normaldruck gepriiften Re- 
ziehungen zur Herechnung des Druckabfallcs auch bei erhohtem Druck volle Giiltig- 
kcit besitzen. 

'I'echiiisch-chemisches Laboratorium 
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