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Druckabfallmessungen an pordsen Quarzfiltern

Von Dipl. Ing. H. Keller, Ziirich

1. Zusammenfassung

Versuche iiber den Druckabfall von Luft an keramischem
Filtermaterial konnten mit Hilfe dimensionsloser Zahlen all-
gemein giiltig dargestellt werden. Kontrollversuche mit Was-
serstoff und der Vergleich mit von anderer Seite durchgefiihr-
ten Druckabfallmessungen an Fiillkorpersdulen bestdtigen
die Giiltigkeit der erhaltenen Beziehung. Um die Berechnung
des Druckabfalles, bzw. der zuldssigen Durchflussmenge oder
der bendtigten Filterfliche fiir das gepriifte Material zu er-
leichtern, wurde ein Nomogramm aufgestellt.

2. Einleitung und Theorie

Im Rahmen von Untersuchungen, welche fiir den Bau von
Hochdruckhydrier-Anlagen zur Herstellung von Fettalkoholen
durchgefiihrt worden sind, stellte sich das Problem der Gas-
reinigung vor Wasserstoffhochdruckkompressoren. Aus ver-
schiedenen Griinden sah man zu diesem Zwecke keramische
Filterkerzen vor. Die fiir die Auslegung der Filter bendtigten
Angaben iiber den Druckabfall des Filtermaterials waren
durch Versuche zu ermitteln. Da die Versuche nur mit Luft
statt mit Wasserstoff durchgefiihrt werden konnten, mussten
die Versuchsresultate allgemein giiltig dargestellt werden, um
den Uebergang auf die wirklichen Verhiltnisse zu erlauben.

Die Betrachtung der Energiegleichung zeigt, dass flir den
Druckabfall die Aenderung der kinetischen Energie der Stro-
mung infolge Ortsverdnderung und der Einfluss der Zdhigkeit
wesentlich sind. Infolge der kleinen fiir die Filterung zuléssi-
gen Geschwindigkeiten und Druckabfille ist die Kompressi-
bilitdt der filtrierten Gase vernachldssighar. Dagegen wird die
geometrische Form des Filterkorpers flir den Druckverlust
eine Rolle spielen.

Der Druckabfall und die Aenderung der Kkinetischen
Energie infolge Ortsverdnderung koénnen in der dimensions-
losen Euler’schen Kennzahl

Ap
pv?

By =

zusammengefasst werden. Der Zidhigkeitseinfluss ldsst sich
wie iiblich durch die Reynolds’sche Ziahl beriicksichtigen, wéh-
rend man die Form des Filterkorpers durch eine charakteri-
stische Ausdehnung je in Stromungsrichtung und quer dazu
cinbezieht. Bs ist somit zu erwarten, dass die Gleichung fiir
den Druckabfall die Form
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Bild 1. Versuchsanordnung fiir die Druckabfallmessungen an einer Fil-
terkerze

(1) Eu=f (Re,d/l)

annimmt. Diese ldsst sich in Anlehnung an den Druckverlust
in geraden Rohrleitungen noch etwas vereinfachen, indem
man Ew und d/I zu einer einzigen dimensionslosen Zahl zu-
sammenfasst:

(2) Eud/l =f (Re)

Durch Versuche muss somit nur der Zusammenhang zwischen
diesen zwei Grossen ermittelt werden, was auf einfache Art
und durch Variation einer einzigen Variablen, z. B. der Durch-
flussmenge, erfolgen kann.

Als massgebende Linge in der Richtung quer zur Stré-
mung wire hier, wie allgemein {iblich, der hydraulische
Durchmesser und zwar bezogen auf die Poren des Filter-
materials einzusetzen. Da dieser jedoch sicher in der Grossen-
ordnung des Korndurchmessers d des Filterplattenmaterials
liegt und da sich d am ehesten zuverlidssig bestimmen ldsst,
erscheint die Wahl des Korndurchmessers als massgebende
Linge quer zur Stromungsrichtung zweckméssiger. In der
Stromungsrichtung wird die Dicke I der Filterschicht als
massgebend angesehen. Diese ist mit geniigender Sicherheit
proportional dem tatsdchlichen Stromungswege und ldsst sich
ebenfalls leicht bestimmen. Es ist somit

Apd
e

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird nach Erweite-
rung des Ausdruckes mit der mittleren Filterfliche F die
Durchflussmenge G eingefiihrt:

(3) Eud/l =
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Bild 2. Druckabfall an einer Filterkerze in Funktionder durchfliessenden
Gasmengen
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Bild 3. Druckabfall in porésem Filtermaterial in dimensionsloser Dar-
stellung
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Nach dhnlichen Umformungen findet man fiir: + 20

Gd
(5) Re=

n9gF

3. Anordnung und Durchfiihrung der Versuche

Die Messungen wurden an einer Filterkerze aus Quarz-
material QR 10 des Tonwerkes Lohn mit folgenden Haupt-
daten durchgefiihrt:

Aussendurchmesser 60 mm Porositat 31%
Innendurchmesser 40 mm Korngrosse 0,20 mm
Liange 502 mm

Die Versuchsanordnung ist aus Bild 1 ersichtlich. Ver-
suche an einem Wasserstoffvorwarmer der Fettalkoholanlage
fiir die Firma Desmarais Fréres in Le Havre erlaubten es,
einige Kontrollmessungen mit Wasserstoff am Filter durch-
zufiihren. Die Versuchsanordnung blieb im wesentlichen gleich.
Die Messung der Wasserstoffmenge erfolgte jedoch durch eine
Blende, welche mit iiberkritischem Druckgefille arbeitete.

4. Auswertung der Versuche

In Bild 2 ist fiir eine Anzahl von Versuchen der Druck-
abfall A p = f (@) wie lblich aufgetragen. Die Unbrauchbar-
keit dieser Methode, selbst bei relativ kleinen Aenderungen
der Versuchsbedingungen, liegt auf der Hand. In Bild 3 wur-
den die Versuche nach der in Abschnitt 2 angegebenen Me-
thode dargestellt. Die verhidltnisméssig grosse Streuung der
Messpunkte bei kleinen Re riihrt hauptsédchlich von den gros-
seren Schwierigkeiten der Mengenmessung bei kleinen Gas-
mengen (prozentual grosserer Einfluss von Ablesefehlern,
grossere Toleranz der Blendenmessung) her.

Die Versuchsergebnisse lassen sich durch die in Bild 3
eingetragene Beziehung

ApygdF? ne Gd \—0.9
. 0 (ngF)

(6)

gut darstellen. Bei der Verwendung dieser Gleichung zu Be-
rechnungen ist folgendes zu beachten:

a) Gleichung 6 gilt streng nur fiir Filterplatten aus dem
Material QR 10 oder aus solchem mit gleichen stromungstech-
nischen Eigenschaften, weil die Gleichung weder die Porositit
noch die Form der Kanile bzw. der Korner, aus welchen die
Filterplatte aufgebaut ist, noch deren Oberflachenrauhigkeit
berticksichtigt. Diese Faktoren spielen jedoch fiir den Druck-
abfall in pordsen Korpern eine wesentliche Rolle, wobei der
Einfluss der Porositdat stark tiberwiegt [1].

b) Eine Extrapolation nach hoheren Reynolds’schen Zah-
len ist nicht zuldssig, weil, wie spdter noch gezeigt werden
soll, der Uebergang zur turbulenten Stromung ungefihr bei
Re — 3 beginnt.

c¢) Die Beziehung gilt nur fiir leere Filter. Bei vollen Fil-
tern ist der Druckabfall wesentlich hoher. (Meist werden die
Filter so ausgelegt, dass sie bei einem Druckabfall, der dem
doppelten Wert desjenigen fiir das leere Filter entspricht,
gereinigt werden miissen.)

Gleichung (6) ist fiir die Berechnung nicht sehr geeignet;
dies besonders dann nicht, wenn fiir einen bestimmten zulids-
sigen Druckabfall die benstigte Filterfliche, bzw. die zulds-
sige Durchflussmenge bestimmt werden soll. Wenn man be-
riicksichtigt, dass die Gleichung streng nur fiir Quarzfilter-
platten QR 10 giiltig ist, also fiir d — konstant, so ldsst sich
die Beziehung fiir den Druckabfall wie folgt schreiben:

ApyFL!

— 3 10
Gi.lfl;O‘SV = 3,66 - 10

(7)

Um die Arbeit weiter zu vereinfachen und um insbeson-
dere die Berechnung der Potenzen mit gebrochenen Exponen-
ten zu vermeiden, wurde auf Grund von Gleichung (7) das
Nomogramm Bild 4 aufgestellt. Mit dessen Hilfe kann jede
benétigte Grosse rasch und einfach bestimmt werden.

5. Vergleiche mit andern Versuchen

Wenn mir auch keine eingehenden Versuche an Filtern
dhnlicher Art bekannt sind, so lassen sich die vorliegenden
Ergebnisse doch mit den Resultaten von Druckabhfallmessun-

001

Bild 4. Nomogramm zur Berechnung des Druckabfalles in Filtern aus

Quarzmaterial QR 10, giiltig fiir leere Filter und Re = :,'i <3
&

gen an Fiillkorpersédulen vergleichen. Es soll im folgenden nur
der Vergleich mit der Arbeit von Brownell und Katz [2] durch-
gefiihrt werden, da diese die Ergebnisse verschiedener For-
scher miteinbezogen haben und da dort auch das uns be-
sonders interessierende Gebiet der laminaren Stromung be-
riicksichtigt wird.

Brownell und Katz gelang es, die Messungen an den ver-
schiedensten Kolonnenpackungen in der Form

/ n /
(8) fde — ¢ dvp
lv2p n X™

darzustellen. Diese Funktion ist nichts anderes als eine Er-
weiterung von Gleichung (2), in der sowohl Euw d/I als auch
Re mit einer Potenz der Porositit X multipliziert wurden.
Dabei sind die Exponenten m und n der Porositdt vom Ver-
hiltnis der Kugelférmigkeit ¥ der Packungselemente zur
Porositdt X der Packung abhéngig. ;

Die Umrechnung der vorliegenden Messungen auf die
Darstellungsart von Brownell und Katz ist somit relativ ein-
fach. In Bild 5 wird Gleichung (6) unter Beriicksichtigung
der Porositdt X — 0,31 und mit einer geschitzten Kugelfor-
migkeit ¥ — 0,75 mit den bei Brownell und Katz zusammenge-
stellten Daten verglichen. Es zeigt sich, dass die Messungen
an der Filterkerze gut an die Messungen an Fiillkorpersdulen
anschliessen. Die Uebereinstimmung der Resultate trotz der
scheinbaren Verschiedenheit der durchstromten Korper und
der Differenz im Durchmesser und in der Form der Teilchen
beweisen, dass die gewihlte Darstellungsart zweckmaissig ist
und dass die Versuche mit geniigender Genauigkeit durchge-
fiihrt werden konnten.

6. Schlussbemerkungen

Aus Bild 5 ist ersichtlich, dass der Uebergang zur tur-
bulenten Stromung bereits bei den héchsten in den Versuchen
an der Filterkerze erreichten Werte von Re beginnt, Wie schon
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Bild 5. Vergleich der Versuche an einer Filterkerze mit Messungen an
Fiillkdrpersédulen

in Abschnitt 4 bemerkt, darf daher die erhaltene Beziehung
fiir den Druckabfall an Filtermaterial QR 10 nur bis zu
Re — 3 beniitzt werden.

Es ist weiter nicht erstaunlich, dass der Uebergang von
laminarer zu turbulenter Stromung bereits ungefédhr bei Re
— 3, statt wie in Rohrleitungen erst bei Re — 2100 beginnt.
Die fiir die Druckabfallversuche an der Filterkerze verwen-
dete Reynolds’sche Zahl kennzeichnet ja wohl die Modelldhn-
lichkeit der Stromung durch poroses Material, ist jedoch nicht
gleich definiert, wie die Reynolds’sche Zahl, mit der die Stro-
mung in Rohren charakterisiert wird.

Die Tatsache, dass in porosen Materialien der Uebergang
von laminarer zu turbulenter Stromung allmdhlich und ohne
Diskontinuitdt erfolgt, ldsst sich dadurch erkldren, dass in
einzelnen der vielen Stromungskanéle schon bei relativ kleinen
Gasmengen turbulente Strémung auftritt, widhrend diese in
andern bis zu viel grosseren Gasmengen laminar bleibt. Da
nur der Druckabfall entsprechend der Summe aller Teilstrome

feststellbar ist, ergibt sich im Gegensatz zur Strémung im
Rohr ein allméhlicher Uebergang von laminar zu turbulent.
#

Ich mochte an dieser Stelle dem Tonwerk Lohn meinen
besten Dank fiir die Zurverfligungstellung der fiir die Ver-
suche verwendeten Filterkerze aussprechen. Ebenfalls zu
Dank verpflichtet bin ich der Direktion der L. von Roll AG.,
Ziirich, fiir die Bewilligung zur Veroffentlichung dieser Arbeit
sowie Dr. F. Bion fiir die Bereitstellung der fiir die Versuche
verwendeten Apparaturen.

Bezeichnungen
d m Korndurchmesser des Filtermaterials
F m2 Filterfldche
G N/s durchfliessendes Gasgewicht
! m Dicke der Filterschicht
:Ln' Exponenten
A p N/m2?2 Druckabfall am Filter
v m/s Stromungsgeschwindigkeit
X Porositit
— Volumen der Hohlrdume /Gesamtvolumen .

vy N/m3 spezifisches Gewicht
7 Ns/m2 dynamische Zahigkeit
p Ns2/m# Dichte
R4

Oberfl. e. Kugel m. gl. Volumen

Kugelférmigkeit —
wirkliche Oberfldche
A 2

Eu = p;—fF Euler’'sche Kennzahl

Gd
Re = ——— Reynolds’sche Kennzahl

ngF
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Von der Erdgasverschwendung zur Erdgasnutzung

Von Dr. J.Kopp, Geologe, Ebikon

Erdgas, ein Nebenprodukt der Erdodlgewinnung, hatte in
den letzten Jahrzehnten des verflossenen und am Anfang
dieses Jahrhunderts fast keinen kommerziellen Wert. Es
wurde in der Regel in die Luft ausgeblasen, da man zu diesen
Zeiten auf die Erhaltung des Lagerstdttendruckes zur ratio-
nellen Oelférderung noch wenig Wert legte. Der amerika-
nische Erdélfachmann B. Soyster bezeichnete die Geschichte
der Erdgasindustrie in USA als eine emporende Urkunde un-
glaublicher Verschwendung und belegte dies durch eine Reihe
von Erfahrungstatsachen. In Westvirginien wurden um die
Jahrhundertwende tédglich rd. 30 Mio m3 Erdgas zwecklos
verschwendet. Im Jahre 1907 schitzte man die in die Luft
ausgeblasene Erdgasmenge ungefidhr gleich hoch wie die tech-
nisch verwendete, ndmlich 10 Milliarden m3 im Jahr. Mit den
verwendeten Gasmengen hitte die Hélfte der amerikanischen
Stéddte beleuchtet werden konnen,

Die reichsten bis heute bekannt gewordenen Gasbohrun-
gen liegen im Caddo-Feld in Louisana; ihre Ertrignisse kon-
nen auf mehrere hundert bis gegen tausend Mio m3 Erdgas
geschédtzt werden. Die Dawes Well in diesem Feld lieferte
fiinf Jahre tédglich durchschnittlich eine halbe Mio m3 Gas, die
in die Luft ausstromten. Die 630 m tiefe Bohrung stand wih-
rend dieser Zeit meistens in Flammen. Die Wild Gas Well im
gleichen Feld blies von 1907 bis 1913 im Tag rd. 120 000 m3
Gas aus.

Der Schweizer Erdolgeologe Dr. Blumer gibt eine inter-
essante Zusammenstellung der grossten Tagesertrignisse von
Gasbohrungen. Den Rekord hilt ein Brunnen des Fox Feldes
bei Oklahoma, der im Tag 35 Mio m3 Erdgas ausblies. Der
grosste Gasbrunnen von Texas im Corpus-Christi-Distrikt er-
reichte 3 Mio m?; der Druck betrug 75 Atmosphédren. Das beim
Anbohren entweichende Gas und Wasser zerstorte in zwanzig

DK 623.324

Minuten den Bohrturm; der Spritzer konnte in 25 km Abstand
gesehen werden und das Rauschen nahm man einige km weit
wahr. Am 17, Jan. 1916 fing der Brunnen Feuer und brannte
zwei Monate lang mit 100 m hoher Flamme, die das Geldnde
kilometerweit erhellte. Alle Vegetation in einem km UmkKreis
wurde vernichtet und die Gegend mit Sand und Schlamm
tiberschiittet. Die Miindung des Bohrloches bildete einen sie-
denden Krater von Wasser, Schlamm und Gas, der die Ueber-
reste des Bohrturmes verschlang. Auch das texanische Ranger
Feld hatte einen Brunnen, der 3 Mio m3 im Tag ergab. Zehn
Gasbrunnen in den Erdolgebieten von Oklahoma, Louisana,
Texas und Californien lieferten ungefidhr 2 Mio m3 Erdgas
im Tag.

In Europa sind grosse Gasbrunnen in Ungarn, Sieben-
bilirgen und Ruménien erbohrt worden. In Kissarmas in Sie-
benbiirgen lieferte eine Gasbohrung im Jahre 1909 eine Mil-
lion m3. Zweieinhalb Jahre lang entwich das Gas unter don-
nerndem Getose, bevor der Ausfluss gebdndigt werden konnte.
Bei Lipik in Jugoslawien blies ein Gasbrunnen 1918 rd. 1 Mio
Kubikmeter Gas aus. In Ruménien gingen noch vor 30 Jahren
ungefdhr 95 % der Naturgasproduktion in die Luft.

Eine riesige Gasverschwendung herrschte in Texas Pan-
handle. Von einer nutzbaren Gasmenge von 370 Milliarden m?
wurden nur 113 Milliarden m? verwertet; davon wurden mehr
als 68 Milliarden m3 nach Benzinentzug in die Luft abge-
blasen. Das entzogene Benzin stellt weniger als 3 % des
Brennwertes des Gases dar. Den Rekord der Gasspritzer hilt
wohl der mexikanische Las Bocas Brunnen. Nach dem An-
bohren des Gas-Oelstromes riss die Verrohrung und es ent-
standen in der Umgebung Spalten, aus denen Oel und Gas
herausdrang., Alles Oel verbrannte, so dass die Bohrung nie
ausgebeutet werden konnte. Spidter erschien Salzwasser.
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