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80. Jahrgang Heft 49

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

An unsere Leser

Wie wir bereits mitgeteilt haben, ist Architekt Hans Marti zum Delegierten des Stadtrates fiir die Stadt-
planung von Ziirich berufen worden, und zwar schon auf den 1.Dezember dieses Jahres. Dabei machte der
Stadtrat sein Ausscheiden aus unserer Redaktion zu einer — fiir uns sehr schmerzlichen — Bedingung. Doch haben
wir das Opfer gern gebracht, weil wir diese neue Stellung, fiir die Hans Marti unter allen schweizerischen
Fachleuten der bestausgewiesene ist, als Erflillung seiner Lebensaufgabe betrachten. Waren seine Krifte friiher
an Uber hundert Orten eingesetzt, so sollen sie jetzt je linger desto mehr nur dieser einen, dusserst schweren
Aufgabe gehdren. Kaum jemand hatte in den vergangenen 1315 Jahren besser Gelegenheit als wir aus der
Nahe zu verfolgen, mit welcher unerbittlichen Logik und Zihigkeit Marti an die Probleme herangeht. Unsere
Leser haben seinen Kampf um die Planung als Methode miterlebt (ebenso die Angriffe auf ihn, die seinem emp-
findsamen Gemdiite schwer zu schaffen machten), und sie werden sich mit uns iiber diese gliickliche Wahl freuen.
Mit uns danken sie Hans Marti auch fiir die 95 grossen und kleinen Aufsétze aus allen Sparten der Planung und
Architektur, die er seit dem 1. Mai 1949 hier, oft bahnbrechend, vertffentlicht hat.

Als unverdiente Gabe werten wir die Tatsache, dass in der heutigen Hochkonjunktur ein Kollege bereit ge-
wesen ist, in die Liicke zu springen und mit dem 1.Dezember 1962 als Redaktor Martis Nachfolge anzu-
treten: Gaudenz Risch, dipl. Arch. Geboren 1911 in Chur, ist er 1923 nach Ziirich gekommen, wo er am Real-
gymnasium die Maturitdt und 1936 an der ETH bei Prof. Otto Salvisberg das Diplom erworben hat. Nach
sieben Praxis-Jahren wurde unser S.I. A.- und G. E. P.-Kollege 1944 Geschiftsfiihrer der Lignum; als solcher
ist er in 17 arbeitsreichen Jahren weiten Kreisen bekannt geworden. Der Sohn unseres unvergessenen Martin
Risch ist von Haus aus der Baukunst verbunden, und als Mensch bringt er jene Eigenschaften mit, die unseren
Architekten-Kollegen den Umgang mit ihm leicht machen sollten. So bitten wir Sie denn, ihn bei seiner Auf-
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gabe nach Kréften zu unterstiitzen.

Zum Problem der Gasbewegung durch porige Giiter

W.Jegher & A. Ostertag

DK 66.02:533.72

Der Einfluss der Gutsstruktur auf die Bewegung von Gasen durch porige Giiter bei Molekularbewegung, Diffusion und laminarer oder

turbulenter Bewegung
Von Prof. Dr.-Ing. O. Krischer, Technische Hochschule Darmstadt *)

Vorgéange der Stoffbewegung durch porige Giiter spielen
bei sehr vielen Problemen der Technik eine bedeutsame Rolle.
Erwidhnt sei die Wasserdampfdiffusion in Wohn- und Kiihl-
hauswénden, die oft besondere Massnahmen der Feuchtig-
keitsddmmung notwendig macht, oder das gesamte Gebiet der
Trocknungstechnik, in dem die Bewegung des Dampfs von
der oft im Innern des Gutes gelegenen Verdunstungsstelle
durch Gutsteile hindurch an das Trockenmittel von beson-
derem Interesse ist. Bei der Stromung des Grundwassers in
der Erde oder beim Filtern von Flissigkeiten handelt es sich
um Vorginge der Stoffbewegung, bei denen ein anderer
Transportmechanismus in &hnlichen Porenrdumen vonstatten
geht.

Im Rahmen der Verfahrenstechnik wird nach der Cha-
rakterisierung der Struktur technischer Stoffe (Fullkorper,
Haufwerke, porige Giiter usw.) in Hinsicht auf irgendwelche
Austauschvorgénge (Warmeleitung, Elektrizitdtsleitung, Dif-
fusion und Durchstromung) gefragt. Je nach der Art des
physikalischen Vorgangs, der sich im Stoff abspielt, muss
man seine strukturell bedingten Eigenschaften bei der mathe-
matischen Beschreibung durch irgendwelche «Strukturfak-
toren» bertiicksichtigen. Bei Fragen des Energieaustausches
(der Wiarme- und Hlektrizitdtsleitung) nahm man frither an,
dass fiir beide Vorginge die gleichen Formfaktoren verwen-
det werden konnten. Es wurde gezeigt, dass dies grundsitz-
lich nur dann einigermassen zutrifft, wenn die Verh&ltnisse

*) Vortrag, gehalten im Kolloquium fiir Mechanik und Thermo-
dynamik der Eidg, Techn. Hochschule Ziirich am 1, 12, 1961, — iiber
die Ergebnisse der Untersuchung wurde bereits auf dem Jahres-
treffen der Verfahrens-Ingenieure am 3. 10. 1961 in Wien berichtet,
veroffentlicht in «Chemie - Ingenieur - Techniky 1962, S. 154 bis 162.
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der bei den Einzelvorgingen wichtigen Stoffgrossen der Be-
standteile (elektrische und thermische Leitfahigkeit von
Festsubstanz und Luft oder Wasser in den Poren) &dhnlich
sind [5].

Bei den Vorgédngen des Stofftransports spielen ausser
der geometrischen Gestalt der Porenwénde die physikalischen
Gesetze der jeweiligen Bewegung des Mediums eine wesent-
liche Rolle. Als solche kommen allgemein die folgenden in
Frage:

1. Knudsensche Molekularbewegung

In der Trocknungstechnik kommt diese Bewegungsart
meist bei hohem Vakuum vor, wie es bei der Sublimations-
trocknung — die auch hdufig Gefriertrocknung genannt wird
— angewandt werden muss. Dabei sind unter Umstinden so
wenig Molekiile in einem Porenquerschnitt vorhanden, dass
keine Zusammenstosse der Molekiile untereinander stattfin-
den; dann tritt der durch einen Druckunterschied bewirkten
Bewegung ein Widerstand nur durch das Anstossen der Mole-
kiile an den Porenwénden entgegen. Bei Normaldruck kommt
diese Bewegungsart in ausserordentlich feinporigen Giitern
vor, bei denen die mittlere Porenweite klein ist gegeniiber
der freien Weglidnge der wandernden Molekiile.

2. Verdunstung oder Diffusion

Ist der Druck so gross, dass sehr viele Molekiile im
Porenquerschnitt vorhanden sind, so stossen diese vorwie-
gend untereinander zusammen. Solche Vorgénge sind bei der
Verdunstung in Dampf-Gas-Gemischen unter konstantem Ab-
solutdruck moglich. Wirkende Kraft sind Teildruckunter-
schiede des Dampfs, und der Widerstand gegen die Bewe-
gung ist in Zusammenstossen der Dampf- und Luftmolekiile
zu sehen.
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3. Durchstromung

Wird z. B. beim Trocknen die Verdunstung immer méch-
tiger, so dass der entstehende Dampf allein die Poren aus-
fiillt — also kein Trigergas mehr vorhanden ist —, dann
nennt man den Vorgang Verdampfung, und der auf Grund
eines absoluten Druckunterschieds stromende Dampf findet
einen Widerstand durch Reibung an den Wéanden der Poren.
Der Fall ist grundsétzlich der gleiche wie bei jeder Durch-
stromung eines porigen Korpers durch Lauft, eines Filters
durch eine Fliissigkeit oder dergleichen. In diesem Fall sind
je nach der Abhingigkeit des Druckverlustes vom Durchsatz
zwei Moglichkeiten — laminare oder turbulente Durchstrd-
mung — gegeben.

Bei der Abfassung eines Buches iliber die wissenschaft-
lichen Grundlagen der Trocknungstechnik [1] zeigte sich die
Notwendigkeit, der allgemeinen Problematik der Stoffbewe-
gung durch porige Giiter und Haufwerke aller Art nachzuge-
hen und sich darum zu bemiihen, zu gewissen allgemeingiilti-
gen Grundgedanken zu kommen, auf Grund deren man in allen
praktischen Fillen wenigstens grossenordnungsméssige Ab-
schitzungen fiir den Einfluss der Stoffstruktur auf die Wider-
stinde bei den verschiedenen Bewegungsarten finden kann.

Wenn man sich die Literatur ansieht, in der Fragen der
Dampf- Gas- oder Fliissigkeitsbewegung durch porige Fest-
korper behandelt werden, und absieht von den rein heuristi-
schen Arbeiten die nur spezielle Versuchsergebnisse an Kor-
pern bestimmter Form und Anordnung in Abhingigkeit —
letztlich von der Geschwindigkeit — darstellen, und sich auf
diejenigen beschrénkt, die auf die BErkenntnis allgemeinerer
Gesetzmissigkeiten ausgehen, so kann man bei den am héu-
figsten behandelten Fragen der Durchstromung von Hauf-
werken zwei Betrachtungsweisen unterscheiden:

Die eine Gruppe von Forschern geht von den Gesetz-
missigkeiten der Rohrstromung aus, die fiir alle Kanalstro-
mungen massgeblich sind, und bestimmt irgendwelche Koef-
fizienten, die das verworrene Kanalsystem im porigen Korper
beriicksichtigen sollen. Dieser Weg liegt vielen Arbeiten aus
dem Gebiet der Bodenmechanik — mehr oder minder konse-
quent durchgefiihrt — zugrunde, ebenso den Arbeiten von
Barth und Esser [2] und denen des Autors.

Die andere Gruppe [3] geht aus von den Gesetzméssig-
keiten der Umstromung von Einzelkérpern — im Grunde des
Standardkorpers «Kugel» — und beriicksichtigt durch ent-
sprechende Koeffizienten die Abweichungen, die durch die
Vielzahl und die Packung der Einzelkorper verschiedener
Form im Haufwerk bedingt sind. Dies ist der in den bekann-
ten Untersuchungen von Fehling iiber den Druckabfall bei
der Durchstrémung von Schiittungen beschrittene Weg.

Insofern beide Betrachtungsweisen von echten physika-

lischen Gesetzmissigkeiten ausgehen, miissen sich auch ein-

deutige Beziehungen zwischen den verschiedenen Koeffizien-
ten herstellen lassen. Dies wurde zuerst von Krischer [1]
gezeigt. Aber es kann hier nicht auf diese Zusammenhénge
eingegangen werden. Auch konnen manche Merkwiirdig-
keiten nicht mitgeteilt werden, die es nahelegten, bei den
weiteren Untersuchungen alg zweckmissigstes Analogon fiir
die Stoffbewegung durch porige Korper, Schiittungen und
Haufwerke aller Art die Durchstrémung von Kanilen — also
eigentlich von Rohren — anzusehen und davon ausgehend
Taktoren zu bestimmen, die die Struktur des porigen Kor-
pers beriicksichtigen. Der entscheidende Grund jedenfalls
war der, dass man mit Hilfe dieser Vorstellung alle verschie-
denen Bewegungsvorgange, wie Diffusion, Molekularbewe-
gung und Strémung, in gleicher Weise behandeln kann, was
nicht moglich ist, wenn man vom Ansatz fir die Umstro-
mung von Einzelkorpern ausgeht.

1. Einheitlicher Ansatz fiir alle Stoffbewegungen in porigen
Stoffen

Bei allen Stoffbewegungen in geraden Rohren von gleich-
bleibendem Querschnitt ist folgende Erscheinung gleich: Der
eine Fliche f durchdringende Stoffstrom G bewegt sich auf
Grund eines Druckunterschiedes AP und zwar entweder einer
Absolutdruckdifferenz bei Vorgédngen der Stromung oder
einer Teildruckdifferenz bei Diffusionsvorgéngen; bei der
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Molekularbewegung konnen sowohl absolute als auch Teil-
druckunterschiede auftreten. Es empfiehlt sich daher fiir alle
Bewegungsarten der gleiche Ansatz:

1 G — AP_ dP
(1) =fo——=—[b-

worin b einen durch die jeweilige Bewegungsart bestimmten
Bewegungsbeiwert, AP die wirksame Druckdifferenz und I
die Lédnge des Kanals bedeuten. Wendet man die physika-
lischen Gesetze der jeweiligen Bewegung auf die Bewegung
in geraden Rohren an, so erhdlt man folgende Definitions-
gleichungen:

D 12

@) ="pa pepa

Dieser nach dem Stefanschen Gesetz fiir einseitige Dif-
fusion berechnete Bewegungsbeiwert bp;; ist also unabhingig
vom Durchmesser d des Rohres.

4 s M
(3) bimor = ?d m' i T

Der Bewegungsbeiwert fiir Molekularbewegung nach
Knudsen ist proportional d oder V? :

A . dz -y
(4) lam = g3

Der Bewegungsbeiwert fiir laminare Durchstromung
ist proportional d2 oder f (Hagen-Poiseuille).

In diesen Gleichungen bedeuten D = Diffusionskoeffi-
zient, P = Gesamtdruck, Pp,, — mittlerer Dampfteildruck,
R = individuelle Gaskonstante, 5t = M R = universelle Gas-
konstante, M = Molekulargewicht, T = absolute Temperatur,
g = Erdbeschleunigung, y = spez. Gewicht, » = dynamische
Zahigkeit.

Will man, von diesen Beziehungen ausgehend, einen all-
gemeinen Ansatz fiir porige Gliter formulieren, so muss man
zunéichst drei Dinge beriicksichtigen:

1. Die Durchgangsfldche f ist nicht konstant und nicht
durch einen Rohrdurchmesser gegeben. Man wird von der
Gesamtdurchgangsfliche F ausgehen miissen und eine mitt-
lere Durchgangsfldche einfiihren:

(9) Jm = By,
worin  die Porositdt des Gutes darstellt.

2. Die Wege, die ein bewegtes Teilchen in gewundenen
und verengten und erweiterten Poren zuriicklegt, sind immer
linger als der gerade Weg I, so dass man einen Wegfaktor
w einfiihren muss, der diese Einfliisse berlicksichtigt:

(6) Uy = -l
worin 7 die Schichtdicke oder Gutdicke und 7, die scheinbare
Liange des Porenwegs bedeuten.

3. Soweit die Bewegungsbeiwerte b bei der Bewegung in
geraden Rohren vom Durchmesser abhingen, muss eine aqui-
valente Grosse eingefiihrt werden, die bei porigen Feststoffen
zwar schwer bestimmbar ist, bei Haufwerken und Schiit-
tungen jedoch in Analogie zum hydraulischen Durchmesser
angesetzt werden kann:

L

4yFI
7 &= =

@F T EE

worin also O die innere Oberfliche eines Haufwerks von der
freien Durchgangsfliche F und der Schichtdicke 7 bedeuten.
Der fiir porige Giiter aller Art giiltige allgemeine Ansatz soll
also lauten:

b AP

w1

2. Der Wegfaktor in Kanilen von verianderlichem Querschnitt
Hs scheint wichtig, sich iiber die Natur des hier einge-

filhrten Wegfaktors w ndher zu informieren. Hs sollen daher

die Grossen g fiir einige einfache Modelle von Kandlen mit

verdnderlichem Querschnitt (Bild 1) berechnet werden, wozu

(8) G=Fy
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Bild 1. Die betrach-
teten Porenmodelle
mit abschnittweise
gleichem Durch-
messer und mit ste-
tig erweiterten und
! verengten Kanélen

\1,‘_‘*7_‘.%__,/_ =
E—— == 1
- f

e e
——=" e = TR
// T
-4—[1 [2*
L

einerseits unstetig erweiterte gerade Rohre von abschnitt-
weise gleichem Durchmesser, anderseits stetig erweiterte
und verengte Kanéle gewidhlt werden, Dabei fiilhren wir die
Berechnungen in der einfachen Weise aus, die man bei tech-
nischen Berechnungen {iiblicherweise anwendet, indem man
von allen Querbewegungen absieht und nur die Axialbewe-
gung absatzweise oder — bei den konischen Rohren — fiir
jedes differentielle Wegelement betrachtet. Bei diesen Be-
rechnungen stellt sich heraus, dass die Wegfaktoren u; fiir
jede Bewegungsart verschieden sind und in jedem Fall von der
geometrischen Form der Kanile in charakteristischer Weise
abhédngen.

Zunéchst sei der Rechnungsgang kurz angedeutet: Fiir
Rohre mit verénderlichem Querschnitt gilt allgemein ;

und b,, der zu dieser mittleren Fldche gehorige Bewegungs-
beiwert nach den Gleichungen (2) bis (4) ist. Es folgt

/
f771 bnl dz
(20 =y ff(z) b(2)

Fiir Rohre von absatzweise verschiedenem Querschnitt
(Bild 1) gilt:

Damit wird:

i
_ bn i f2 b2 i f1

(18) mw = b 7 ol T
i L

1 1

Fiir Rohre von linear mit dem Weg verdnderlichem Quer-
schnitt (in Abkiirzung «konische Rohrenanordnungy ge-
nannt) muss bei der Berechnung von x; nach Gl. (12) der
Zusammenhang zwischen den Bewegungsbeiwerten b,, und
b(z) mit der Querschnittsflache filir die verschiedenen Be-
wegungsarten beachtet werden.

Da man alle Gleichungen so schreiben kann, dass nur
Verhiltniswerte der b-Werte fiir verschiedene Flédchenstiicke
f1, fm usw. vorkommen, ist also nur das Verhéltnis der Be-
wegungsbeiwerte bei verschiedenen Fldchen wichtig, das ent-

9) G = — f(2)-b(2) E = I—APA; weder nicht vom Fladchenverh&ltnis abhingt — wie bei der
e dz Diffusion — oder — wie bei der Molekularbewegung — der
f F(2) b(2) Wurzel aus dem Fléchenverhiltnis oder — wie bei der La-
s minarbewegung — dem Fldchenverhéltnis direkt proportional
: y ist. Aus den friiher mitgeteilten Definitionsgleichungen fiir
Weiter setzen wir die Bewegungsbeiwerte b ergibt sich:
(10) G :fm h 5 illi (14) bm di_ 1 __bﬁ_mol 198 fm 2 bmlum =5 fm
4 @ gy 0@ ma | FR@) 0@ am  [(2)
pionia Fir die konische Réhrenanordnung wird:
/ flir Diffusion:
il
@R Tff(z) dz o _ i 41 In (falf)
o Sl 2
12 17
L
U
Sl
|
10 10 10 H =22
l
Y Pz |
g ] : ‘ g . .
unstetig erweitertes Rohr ‘ unstetig erweitertes Rahr
L=l | L/l=1
L6/ =10 | L/l =10
/
L/l =01 1L [/l = 0,1

5 e,

unstetig erweitertes Rohr
=/l =1
L/l =10und 01

(S}
i

——

\ konisch erweitertes Rohr
konisch erweitertes Rohr

=2

kanisch erweitertes Rohr

7 ‘\\ei\\ \ 2 \\K

N

\\
7 S ——
o 1§ 5 2 il o f0 5 1 o 5 i
- = I -— f /f,
e &/h 4

Bild 2. Wegfaktor u: bei Stefanscher Dif- Bild 3. Wegfaktor u: bei Knudsenscher Mo- Bild 4. Wegfaktor x4 bei Laminarstromung

fusion lekularbewegung
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fiir Molekularbewegung:

1 ((affe) + D)%
V2 ((falf) — 1)

flir Laminarstromung:

21 2

Ml lam — Z% (1 + %)
Die Bilder 2 bis 4 zeigen die Rechnungsergebnisse fiir
Diffusion, Molekularbewegung und laminare Strémung.

Stets wéchst g, flir alle Bewegungsmechanismen sehr
stark mit dem Fléchenerweiterungsverhiltnis und strebt fiir
fo/f1 >0 auch gegen Unendlich. Die Abhingigkeit vom Lin-
genverhdltnis des Rohres von absatzweise verschiedenem
Querschnitt ist ebenfalls deutlich. Innerhalb der hier ge-
zeigten Grenzen ergeben fast stets die konischen Rohre die
niedrigsten Werte.

In Bild 5 sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Be-
wegungsarten filir zwei charakteristische Modelle — einer-
seits Rohre von unstetig gedndertem Querschnitt bei einem
Lingenverhiltnis Io/ly = 1, anderseits konische Rohre —
einander gegeniibergestellt.

Die Wegfaktoren fiir Diffusion sind fiir jedes Modell die
niedrigsten. Das liegt daran, dass bei der Diffusion der Be-
wegungsbeiwert b nicht vom Durchmesser oder dem Quer-
schnitt des Rohres abhéngt, in der die Bewegung auftritt.
Hingegen ist b bei der Molekularbewegung dem Durchmesser
bzw. der Wurzel aus der durcheilten Querschnittsfliche pro-
portional und bei der Laminarbewegung der Fliche bzw.
dem Quadrat des Durchmessers. In grobster Ndherung kann
man setzen:

(16) Klmol =

-4

17)

= 3/2
(18) Bllam = (m mol) = </Lz diff)3

Fiir fo/f+ = 10 staffeln sich die Wegfaktoren, die das Ver-
héltnis des Widerstands in Rohren von veridnderlichem Quer-
schnitt gegeniiber dem durch ein gerades Rohr gleichen mitt-
leren Querschnitts darstellen, folgendermassen fiir die Rohr-
anordnung mit unstetiger Querschnittserweiterung

5 Ml lam = 30

M1 diff — 3 s Ml mol = 6,5

und bei absatzweise konischen Rohren

woditf =145 pmo=1,95; pi1am=—3.

Diese Ergebnisse decken sich grundsédtzlich mit allen
bisherigen Versuchsergebnissen fiir Diffusionsvorginge und
Stromungsvorgénge im laminaren Gebiet. Vor vielen Jahren
wurden vom Autor alle erreichbaren Versuchsergebnisse fiir
Diffusion und Laminarstromung zusammengestellt [1]; es
ergab sich — ohne damals die Begriindung zu kennen —,
dass die Wegfaktoren, die aus Filter- oder Durchstromungs-
versuchen gewonnen worden waren, immer sichtlich hoher
lagen als die in Diffusionsversuchen bestimmten. Ueber Ver-
suche, die — mit gleichen Proben bei den verschiedenen Be-
wegungsarten angestellt — den experimentellen Beweis fiir
die beschriebenen Zusammenhénge erbringen, wird im letzten
Abschnitt dieses Aufsatzes berichtet.

3. Turbulenzartige Erscheinungen bei der Durchstromung
poriger Korper und Carnotscher Stossverlust

Die bisherige Betrachtung galt fiir Bewegungsvorginge
bei Diffusion, bei Molekularbewegung und bei laminarer
Durchstromung. Das Charakteristische bei allen diesen Vor-
géngen ist, dass der Stoffstrom der Druckdifferenz direkt
proportional ist, d. h., dass der Bewegungsbeiwert b nur von
den physikalischen Eigenschaften des bewegten Stoffes ab-
héngt und von der Berandung der Kanéle, in denen er sich
bewegt, nicht aber von der Grosse des Durchsatzes selbst.
Bei der Beobachtung der Durchstrémung von Schiittungen,
Haufwerken usw. stellt man fest, dass nur unterhalb ge-
wisser Geschwindigkeiten die Proportionalitdt zwischen
Durchsatz und Druckverlust gilt. Oberhalb dieser Grenze
gibt es ein Uebergangsgebiet und dann einen anderen Be-
reich, in dem der Durchsatz der Wurzel aus dem Druckver-
lust proportional ist. Den letztgenannten Bereich bezeichnet
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unstetig erweitertes Rohr (1, /1, =1)
t-0iffusion

Molekularbewegung
_Laminarstromung

|

4 -
\\ \\ konisch erweitertes Rohr
i N\~ Diffusion
N Molekularbewegung
TN Laminarstromung

/’ |
N ~

Al I

= 10 5

2

Bild 5. Vergleich der Wegfaktoren fiir die
drei Bewegungsmechanismen: Diffusion, Mo-
lekularbewegung und Laminarstromung

man oft als turbulente Durchstromung, weil er demselben
Ansatz wie diese folgt. Bild 6 soll nochmals an den allge-
mein bekannten Zusammenhang erinnern, der bei allen
Durchstromungsversuchen festgestellt wird, und der nur in
einer Aenderung der Gesetzmissigkeit der Stoffbewegung
seine Ursache haben kann.

Beim Suchen nach einem physikalischen Grund fiir diese
Erscheinung stosst man als Ingenieur, der an Rohrnetz-
berechnungen gewdhnt ist auf die Frage, ob nicht der Car-
notsche Stossverlust dafiir verantwortlich sein konne. Wir
haben daher einmal auf Vorgéinge, die sich innerhalb sehr
kleiner Poren abspielen, die Berechnungen angewandt, die
fiir verengte und erweiterte Rohrleitungen gelten, um die
Phinomene, die wir im Versuch feststellten, aufzuklaren.

a. Carnotscher Stossverlust und Widerstandsbeiwert

Fiir den Carnotschen Stossverlust machen wir den {iib-
lichen Ansatz:

Y Ui\
(w1 = ’LU2)2: @wﬂ (1 — Tl)

Geordnete Stahlkugeln dy=2mm® Ungeardnete Glaskugeln,¥=036+039
M| o kubisch; ¥ =0485[Hurve a] +d,- 168 mm®
a tetraedrisch; ¥'=0,302 o d,=0632mm®[Kurve e] Jo7
v oktaedrisch;¥-0,33 o dy=0,305mm®[HKurve f]

e
107« rhombisch (s-Hanal ), ¥-0409 o i
. e rhombisch(°-Hanal);¥=04285 [Kurve b] J//O //_//F:‘,V'V,
7 | Ungeordnete Stahlkugeln dy=2mm®: = A =
©W-0,96-039 Kurve c] s ,}/5?%7‘
o Y- 354 o W-037 o }/g/+ v//a L~
AY-0406 [Hurve d] o¥=0,39] | & g7 s A //
0° i
/4 ﬂ/% v A
s i /‘ /ff
) A/‘l
2
77
.4 /
g % )
e f /
5 // >
107 i
5 10° 5 107 (kg/m'm) 5 10
AP/L
Bild 6. Luftdurchldssigkeit in Abhingigkeit vom Druckgefille.

dr Kugeldurchmesser, ¥ Porositdt des Haufwerkes
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Bild 7. Widerstandsbeiwert £., berechnet Bild 9. Abhéngigkeit des Verhiltnisses b/biam von der Reynoldszahl

aus dem Stossverlust

Dabei bedeuten w; und we die Geschwindigkeiten in den
Querschnitten f{ und fo.

Setzt man diesen Druckverlust in {iiblicher Weise pro-
portional dem dynamischen Druck und dem Verhiltnis von
Linge zu Durchmesser, so erhdlt man einen konstanten
Widerstandsbeiwert (., wie er bei der turbulenten Rohr-
stromung im Bereich hoher Re-Zahlen festgestellt wird:

Wiam =L Y 2
= Wm

(20) e g‘Oﬂirdm 29

AP, =

wir (o DY

e
29 T2

Darin bedeuten ¢, den Widerstandsheiwert, %wmi’ den dy-
namischen Druck in einem Rohr vom mittleren Durchmesser
dp, und die Grosse w e, - I die Lidnge eines geraden Rohres,
das im laminaren Bereich den gleichen Druckverlust hat wie
das laminar durchstromte Rohr von verdnderlichem Quer-
schnitt., Driickt man die Geschwindigkeitsverhéltnisse durch
Fléachenverhéltnisse aus, so ergibt sich:

i (fm )2 (1 Q)ﬂ
Biiam = U\ f1 ~ fe
Diese Grosse ist, wie die Formel zeigt, nur von den geo-

metrischen Gegebenheiten abhédngig, also unabhingig von
der Geschwindigkeit bzw. der Re-Zahl. Zu den charakteristi-

(21)

(o=

10°
5
£
fmf
5 \
707 AN
5 \\ t,: Clam+ Ew
167
10° =
5 b=t -64/Re ==
be-os
" % 5 4
107 5 5y 5 10 5 5 10
W d
Re:y
Bild 8. Widerstandszahl { nach Gl. (23) in Abhingigkeit von

der Reynoldszahl
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schen Grossenverhdltnissen, und Fldchen- und Léangenver-
héltnissen fo/f1 und lp/l; tritt hier jedoch als weitere kenn-
zeichnende Grosse noch das Verh#ltnis des mittleren Poren-
durchmessers d,, zur Porenlinge ! auf. Um mit einem
Bild auszukommen, ist in Bild 7 nicht der durch den Car-
notschen Stossverlust bewirkte Widerstandsbeiwert un-
mittelbar, sondern mit dem Verhiltnis von Porenlénge zu
Durchmesser multipliziert aufgetragen. Man sieht, dass
$oo * Ud, auch bei allen unstetig erweiterten Kanflen mit
dem Fliachenerweiterungsverhéltnis fo/fs zunimmt, jedoch
nicht, wie die vorher besprochenen Wegfaktoren y; bei
fa/f1—> o auch gegen Unendlich geht, sondern endliche Grenz-
werte hat. Fiir die konisch erweiterten und verengten Poren
strebt jedoch merkwiirdigerweise der Wert ¢, - /d, dem
Wert co zu.

b) Summation der Widerstinde
fiir Wandreibung und Stossverlust

Den durch den Carnotschen Stossverlust bewirkten
Druckabfall AP, nehmen wir als zusdtzlich zu dem durch
laminare Wandreibung bewirkten Druckverlust AP, der
in der bisherigen Betrachtung allein beriicksichtigt war. Aus
Gl. (20) und

N2 Y
A= e s
am $1am dm 29

erhilt man also:

29 AP — AP AP b M1 lam -1 Wm2Y
(22) = c + lam — (gm ~+ S1am) dm 29

worin ¢ ., + {lem = ¢ den Widerstandsheiwert im Uebergangs-
gebiet bedeutet mit

64 Wind
gllam = ﬁg— und Re — o

v
Hs ist also
AP I

wm2 %
L tam - L 426 =

(23) &=

Statt der Widerstandsbeiwerte ¢{ kann man ebensogut
Bewegungsheiwerte b nach der Definitionsgleichung (Gl. (8))
bestimmen:

HE AP
G =/fm Kl lam =

Dann ergibt sich fiir den Bewegungsbeiwert b bei Be-

riicksichtigung des Carnotschen Stossverlustes:

1
e
fen §m64

b = biam
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1 — 1 $lam
{o - Re — o &
= 1

64 = Slam

Das Verhéltnis der Bewegungsbeiwerte ist also umge-
kehrt proportional dem der Widerstandsbeiwerte, In den
Bildern 8 und 9 ist sowohl die iibliche Darstellung der {-Werte
in Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl als auch vom Ver-
héltnis b/b,, wiedergegeben.

Es sind nur Kurven wiedergegeben, bei denen {_ zwi-
schen 0,5 und 2 liegt. Dieser Bereich ist derjenige, der im
allgemeinen fiir Haufwerke wund Schiittungen in Frage
kommt, Das zeigte sich bei einer friiheren kritischen Sich-
tung des vorhandenen sehr zahlreichen Versuchsmaterials
liber die Durchstromung bei Filtern, Fiillkorpersdulen und
aus dem Gebiet der Bodenmechanik [1].

24 L
( ) blam =T

14

4. Stoffbewegung in geordneten Kugelhaufwerken
bei verschiedenen Bewegungsmechanismen

Der bisherige Teil dieser Arbeit sollte zeigen, wie man
mit gewissen — oft recht rohen — Vernachldssigungen bei
gegebenen mathematisch beschreibbaren Formen von ver-
engten und erweiterten Porenkanélen alle Vorginge der
Stoffbewegung — also der Diffusion, der Molekularbewe-
gung und Stromung im laminaren und turbulenten Bereich
— im voraus berechnen kann. Die experimentelle Bestati-
gung der Berechtigung dieser Vereinfachungen hat H. G.
Kessler [4] geliefert.

Kessler hat einerseits geordnete Kugelhaufwerke, die er
aus Stahlkugeln von 2 mm Dmr. zusammengesetzt hat,
anderseits ungeordnete Schiittungen der gleichen Kugeln
und aus Glaskugeln mit kleinerem Durchmesser (1,88; 0,63;
0,305 mm) als Versuchskorper benutzt und die Stoffbewe-
gung unter Bedingungen verwirklicht wie sie fiir die ver-
schiedenen Mechanismen (Diffusion, Molekularbewegung
und Stromung) erforderlich waren.

Bei den regelméissigen Anordnungen sind die Poren-
kanéle geometrisch definiert. Diese regelméssigen Kugel-
packungen wurden dadurch erreicht dass ebene Schichten
von Kugeln durch Zusammenschweissen in verschiedener
Ordnung — in quadratischer oder Dreiecksordnung — her-
gestellt und dann die verschiedenen Schichten entweder zen-
trisch oder versetzt ibereinander gepackt wurden.

Bild 10 zeigt die Ordnung der zusammengeschweissten
Schichten. So schén die Bilder auch auf den ersten Blick aus-
sehen, so erkennt man doch bei niherem Hinsehen die Un-
vollkommenheiten der Lagen gegeniiber geometrisch idealen
Gebilden. Durch entsprechendes Zusammenfiligen der Schich-
ten konnten die in Bild 11 dargestellten Kugelpackungen veri-
fiziert werden.

Bild 10. Kugelschichten in Qua-
dratanordnung (links) und Drei-
eckanordnung (rechts)
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a. Berechnungen fiir Kugelhaufwerke

Bei der Vorausberechnung der Stoffbewegung durch ge-
ordnete Kugelhaufwerke — d.h. der Bewegungsbeiwerte u;
und des Widerstandsbeiwertes (., — wurden die gleichen
Vereinfachungen gemacht wie bei den primitivsten Modellen
— den konischen Porenkandlen und den aus Rohren von
absatzweise verschiedenem Durchmesser —. Die entschei-
dende Vereinfachung ist die Annahme rein axialer Bewegung.

Am einfachsten Beispiel der kubischen Packung (Bild
12) sei der Berechnungsgang kurz erldutert:

Der maximale Querschnitt dieser Packung ist

fgroesst = di{2 2

wenn d g den Kugeldurchmesser bedeutet; der minimale

Querschnitt ist
dquT a
Tiloinst = G- — —y = dic> (1 = T)’

fgxoesst _464
xletnst
Der mittlere Querschnitt eines dquivalenten Rohres ist
/

1 . 4
fm: Tffdl:¢dx‘, flm: ;fm;

p=1— % = 0,4764.

Fiir den Querschnitt in Abhéngigkeit von der Stro-
mungsrichtung findet man:

(Mf@z%ﬂ%_gw+mﬂ

Fiir den benetzten Umfang U(z) wird

(26) U(2) = |Jdx®— 4 2

Um zu einem hydraulischen Durchmesser d’ (2) zu kom-
men, der bei molekularer und stromender Bewegung von Ein-
fluss auf die Stoffbewegung ist, kann man fiir jeden Quer-
schnitt aus dem Querschnitt und dem benetzten Umfang
U (z) einen dquivalenten Durchmesser bestimmen:

[ (2)

G EN=4 T (2)

(27)

Mit Hilfe dieses Durchmessers wurde bei der Berech-
Nung von g me und 1., der Bewegungsheiwert b gebildet.
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Bild 11. Untersuchte Kugelanordnungen

¥ Porositat, G = Stoffstrom

Alsdann kann nach Gl. (9)
AP

AP b
—_— ==
i Ml
f(2)b(z)
(e}
die Grosse u; ermittelt und {, bestimmt werden:

ol e

Ml lam
Auf diese Weise konnten also alle hier interessierenden
Grossen ndherungsweise berechnet werden — wenigstens bei
den Kugelanordnungen mit gerade durchgehenden Kanélen,
also der kubischen Packung und der rhombischen mit Drei-
eckskandlen, Bei allen anderen Packungen verzweigen sich
die Wege im Haufwerk, die Kanile gehen im Zickzack zwi-
schen den Kugeln durch. Mit einiger Berechtigung kann man
auch diese Verhdltnisse durch Einfiihrung eines Umweg-
faktors und unter Beachtung der Aufteilung des Stoffstroms
in den Verzweigungen in der Berechnung beriicksichtigen.

(28) G=

=Jm

S .fkleinst

(29)

S0 =
0 groesst

b. Versuche mit Kugelhaufwerken

Zur Kontrolle der theoretischen Berechnungen dienten
Versuche, die Kessler [4] liber die verschiedenen Bewegungs-
arten angestellt hat. Die Prinzipien der Messungen zur
Diffusion und Stromung sind so einfach, dass die Schemata
der beiden benutzten Apparaturen, Bilder 13 und 14, zum
Verstandnis ausreichen. Bei den Versuchen iiber Diffusion
wurde der Mengenstrom durch Wigung der mit Wasser oder
His gefiillten Schale bestimmt. Die Partialdruckdifferenz

X
A

=k

B 1411 14

Bild 14. Apparatur fiir Durchstromungsmessungen.
a Probe, b Miniskop, ¢ Windkessel, d Gasuhren, e Ven-
tilator, f Blendenmesstrecke
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Beziehungen zwischen den ein-

sionsversuche. a Probe, b Eis bzw. Was-
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(il

4

Apparatur fir Diffu-

d Ventilator, e

zwischen Wasseroberfliche und dem Luftraum wurde durch
ein Absorptionsmittel (P.05) aufrechterhalten.

Die Durchstrémungsversuche wurden mit Mengenmes-
sung, je nach der Grosse des Durchsatzes mittels Blenden
oder einer von zwei verschieden grossen Gasuhren, und
Druckdifferenzmessung mittels Wassersdulenmessung und
Miniskop ausgefiihrt.

Wéihrend sich bei den Diffusions- und den Durchstro-
mungsversuchen keine liber das Ubliche Mass hinausgehen-
den Schwierigkeiten ergaben, fiihrte bei der Apparatur fiir
die Versuche iiber Molekularbewegung das relativ hohe
Vakuum (bis 10-3 Torr) bei der vollkommenen Abdichtung
der Apparatur, aus der viele Thermoelementdrihte heraus-
gefiihrt werden mussten, zu grossen Schwierigkeiten. Ausser
zu den hier beschriebenen Versuchen diente die Apparatur
gleichzeitig flir eine grossere Untersuchung tiiber Fragen
der Sublimations- oder Gefriertrocknung [4].

Bild 15 zeigt das Schema der Versuchsanlage: Ueber die
starkwandige Vakuumkammer ist die Vakuumwaage mit
einer Genauigkeit von + 0,2 mg in unmittelbarer Verbindung
mit der Kammer montiert. An ihr kann eine Probe, die im
allgemeinen auf dem Probenteller ruht, zur Wigung ange-
hoben werden. Die andere Probe dient zur Temperaturmes-
sung der HEisoberfliche. Um sicher zu gehen, wurde die
Temperatur des Eises an zahlreichen Stellen in verschie-
dener Tiefe gemessen, so dass man aus der Verteilung auf
die Temperatur in der Oberfliche mit recht guter Genauig-
keit schliessen konnte. Die Schwierigkeit der Abdichtung bei
der Awusfithrung aus der Kammer wurde so behoben, dass
durchbohrte Zylinderkopfschrauben in eine Plexiglasscheibe
mit Gummi eingedichtet wurden, Die durch die Bohrungen
gefiihrten Thermoelementdrdhte wurden mit den Schrauben
verlotet.

c. Gegeniiberstellung von Rechnungs- und Versuchsergebnis-
sen an Kugelhaufwerken

Bild 16 zeigt die Ergebnisse der Versuche und der Be-
rechnungen fiir die verschiedenen Bewegungsarten (Diffu-
sion, Molekularbewegung und Laminarstrémung) bei den
untersuchten Kugelanordnungen. Aufgetragen ist der Weg-
widerstandsfaktor wg,w, der nur durch die Verengungen und

T O

<
|

Bild 15. Apparatur zur Messung der Knudsenschen
Molekularbewegung
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Erweiterungen in den Poren zustande kommt, iiber dem
Fldachenerweiterungsverhltnis feroesst/fiteinst: FUr gerade
durchgehende Kanéle, wie bei der kubischen Packung und
der rhombischen mit Dreieckskanilen, ist wmw gleich dem
Wegfaktor p;, wihrend bei den iibrigen Packungen ein durch
die Verzweigungen des Stromes bedingter Umwegfaktor be-
riicksichtigt ist [4]. Man sieht, dass die Unterschiede zwi-
schen Versuchs- und Rechenergebnissen nicht allzu bedeutend
sind.

Um die Ergebnisse in die flir die primitivsten Modelle
der Rohre von absatzweise verschiedenem Querschnitt oder
der absatzweise konischen Rohren berechneten Zusammen-
hénge einordnen zu konnen, sind sie in den Bildern 17 bis 19
in der gleichen Darstellung wie derjenigen der Bilder 2 bis 4
eingetragen.

Bild 17 zeigt die Ergebnisse iiber Diffusion, Die Rechen-
ergebnisse sind durch volle Zeichen dargestellt, die Versuchs-
ergebnisse durch umrandete. Man sieht, dass die Abweichun-
gen zwischen Rechnung und Versuch sich in ertrdglichen
Grenzen halten und dass die Ergebnisse — im ganzen ge-
sehen — sich recht gut in die qualitative Abhéngigkeit des
Wegfaktors u; vom Fldchenerweiterungsverhiltnis einfiigen.
w ist fiir gleich lange Rohrstiicke verschiedenen Durchmes-
sers (li/ls = 1) stets grosser als fiir absatzweise konische
Porenkanéle und stets kleiner als fiir Porenkanile von un-
stetig gedndertem Querschnitt. Man kann — obwohl das
streng genommen sicherlich nicht erlaubt ist — eine mittlere
Kurve fiir geordnete Kugelhaufwerke annehmen, von der sich
Versuchs- und Rechenergebnisse um nicht mehr als etwa
+ 10 % unterscheiden.

Grundsétzlich das gleiche gilt fiir die in Bild 18 darge-
stellten Ergebnisse {iber Molekularbewegung an Kugelhauf-
werken. Die Abweichungen zwischen Rechnung und HExperi-
ment liegen zwischen 0 und 15 %. Die mittelnde strichpunk-
tierte Kurve fligt sich etwa in gleicher Weise in das fiir die
Extremmodelle gewonnene Diagramm ein wie bei der Dif-
fusion.

Auch bei den Versuchen iiber laminare Durchstromung
(Bild 19) treten keine iiberméssigen Abweichungen zwischen
Rechnung und Experiment sowie hinsichtlich Einordnung in
die Abhingigkeit von den Extremmodellen auf.

Das gleiche gilt fiir die Abhéngigkeit der Widerstands-
ziffer vom Fléchenerweiterungsverhdltnis feroesst/fideinst, die
Bild 20 zeigt. Hier allerdings sind nur zwei Werte eingetra-
gen, die fiir Kugelanordnungen mit gerade durchgehenden
Porenkanédlen — der kubischen Packung und der rhombi-

1
E [Rels S ]
U 13 kubisch
i © rhombisch (o-Hanal)
i a rhombisch(e-HKanal/ z
o oktaedrisch
gp— v tetraedrisch
x ungeordnet \
; Laminarstr,
5 / Molekularbew,]
Y
3 g Sl L—]
/x//u_é// Diffusion k
: e —T T 1
1 7 3 IA 5 6 7 8 g /-
(Eaziis] f_qro/.lf'/memsi

Bild 16. Widerstandsfaktor u; ,,, fiir Porenerweiterung
bzw. Porenverengung von Kugellaufwerken in Abhingig-
keit vom Flédchenerweiterungsverhiltnis fgroesst/flclcinsL fir
verschiedene Bewegungsarten

schen Stossverluste nur mit grosserer Unsicherheit zu be-
rechnen.

In Bild 21 aber sind wieder alle Versuchsergebnisse fiir
laminare und turbulente Durchstrémung dargestellt, Aufge-
tragen ist der Widerstandsbeiwert ¢ in Abhédngigkeit von der
Re-Ziahl. Man sieht, dass alle Versuchskurven die gleiche
einheitliche Tendenz haben, wie sie sich aus Wandreibung
und Carnotschem Stossverlust berechnen lidsst. Dies darf
nicht dariiber hinwegtiuschen dass zwischen Rechnung und
Versuchsergebnissen im Bereich relativ hoher Re-Zahlen eine
Abweichung bis zu etwa 30 % auftritt. Um dies zu veran-
schaulichen, sind in Bild 22 die Rechnungs- und Versuchs-
ergebnisse flir die zwei einigermassen gesicherten Versuchs-
gruppen an Haufwerken in kubischer und rhombischer Pak-
kung mit Dreieckskanélen gegeniibergestellt. Die Abwei-
chungen betragen — was man bei der logarithmischen Dar-
stellung nicht so bemerkt — bhis zu 30 %.

Aber man muss dazu folgendes sagen:

1. Die Berechnungen, die fiir ideale Anordnungen aus-
geftihrt wurden, enthalten erhebliche Vereinfachungen und
konnen daher nur rohe Anndherungen liefern.

2. Die Modelle der einzelnen Kugelpackungen sind nicht
ideal, sondern durch die Herstellung aus Lagen zusammen-

schen mit Dreieckskanédlen — gelten. Bei allen anderen An- /4 |
ordnungen sind wegen der Wegverzweigungen die Carnot- U 1 ]
lam
|
10 10 10 :
U |
i Umot |
g ) q - :
unstetig erweitertes Rohr ! unstetig erweitertes Rohr
L /=1 | ot -1
- =10 L ——-70
=01 || /"0,7
6 6 i |
i
> L H 4
¢ unstetig erweitertes Rohr ‘\ ;
B A L L kanisch erweitertes Rohr
——— lmpl ]
\ [ ch erweitertes Rohr
7 R\ 7
N2V
7\& B x e,
P A R e 1 ¥~___*__~§-__v_
kanisch erweitertes Rohr J
1 1 !
= 0 5 Z 1 = 10 5 2 1
fgro/il/’jdemst fgrbm /ﬁdeins[ R fgraﬂf /fﬁlemsf
Bild 17. Stefansche Diffusion Bild 18. Knudsensche Molekularbewegung Bild 19. Laminarstromung

Bilder 17 bis 19. Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Wegfaktoren u, (Kurvenzeichen wie in Bild 16)
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Bild 20. Vergleich zwischen berechneten und
gemessenen Werten von { o  l/dm fiir Kugel- 107
haufwerke (Kurvenzeichen wie in Bild 16) 107 SewsilOR i a e b 5
Re
Bild 21. Widerstandszahl §{ nach Gl. (23) in Abhingigkeit von R. = wd/v
geschweisster Kugeln, wie Bild 10 zeigt, mangelhaft. Ferner
liessen sich bei unseren Versuchen Randeinfliisse nicht ganz 5
vermeiden. # l i ’ | I
3. Die Versuchsfehler allein, die hier nicht behandelt 5 Hugelanordnung : l
wurden, konnen unter Umsténden + 8 % betragen, 2 A kubisch o gemessen
Alles in allem aber scheint der Schluss berechtigt, dass T 102 2 e e
die Grundiiberlegungen zur Frage der Stoffbewegung durch 5 e Zn e Er el
porige Korper bei den verschiedenen Bewegungsmechanismen = e Zﬁfffif:f
durch die Versuche bestétigt werden. \A g
7 5N
5. Zusammenfassung 4 S
Es ist zweckmdissig, bei der Beschreibung der Stoff- 7 S
bewegung durch porige Stoffe und Haufwerke als Modell das ‘)\\Dsc
gerade Rohr anzunehmen und durch geeignete Faktoren die 100 66/he os , hubisch 061
Auswirkung der Porenstruktur auf die Bewegung zu beriick- uwﬁ-
sichtigen. 4 r/;amb/sm S
Als wichtigster Faktor erscheint ein Wegfaktor u; der Z;U,U
angibt, um wievielmal linger der Weg in einem geraden 10 [
Rohr konstanten, gleichwertigen Durchmessers gegeniiber w0 5 10 5 15 5 12 5 10 5 gt

einem porigen Gut mit verengten und erweiterten Kan#len
sein muss, um auf den gleichen Druckabfall zu kommen wie

den im porigen Gut beobachteten. Dieser Wegfaktor ist ab-
hingig von der Geometrie des Porensystems, in entscheiden- Bild 22. Vergleich von berechneten und gemessenen Wider-

dem Masse von dem Porenerweiterungsverhaltnis feroesst/
futeinst- B dst ebenfalls abhéngig von den physikalischen Ge-
setzméssigkeiten, die bei der Stoffbewegung vorliegen. Diese
Gesetzmissigkeiten sind verschieden bei Diffusion, Mole-
kularbewegung und laminarer Stromung, je nachdem, ob der
Bewegungsbeiwert unabhingig vom Durchmesser des gleich-
wertigen Rohres konstanten Durchmessers ist oder ihm di-
rekt proportional oder seinem Quadrat proportional ist, Gros-
senordnungsméssig sind sie etwa folgendermassen gestaffelt:

Blam = B mol®’2 = w aiff®

Mit Berechnungen iiber die Stoffbewegung in Kugelhauf-
werken unter den einfachsten Voraussetzungen rein axialer
Bewegung stehen Versuchsergebnisse fiir alle Bewegungs-
mechanismen in guter Uebereinstimmung.

Die turbulenzartigen Erscheinungen bei der Durchstro-
mung von Haufwerken oder porigen Stoffen erkldren sich
durch den Carnotschen Stossverlust und konnen bei gege-
benen einfachen geometrischen Anordnungen im voraus be-
rechnet werden.
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standsbeiwerten { nach GIl. (23) flir die kubische und rhombi-
sche Kugelpackung.
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Die Clichés zu den Bildern 1 bis 9, 11 bis 14 und 16 bis 22 sind
uns von der Zeitschrift «Chemie-Ingenieur-Techniky in verdankens-
werter Weise zur Verfligung gestellt worden.
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