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Abstract .
A model has been developped to predict the hydrodynamic 
behaviour of a liquid-liquid-spray column—drop size and hold­
up—which is also valid for high hold-up near the flooding point 
of the column. The coefficients in the semi-empirical relations 
have been evaluated by experiments.
The function describing the dropdiameter results from a com­
bination of the relations for the formation of a single drop and 
for the drop formation in jet-break-up. The hold-up model is 
based on a force balance around the rising drop.

1. Einleitung

Zur Berechnung eines Sprühturmes als Extraktor oder 
als Wärmetauscher für zwei flüssige Phasen müssen 
neben den Durchsätzen die hydrodynamischen Grössen 
wie Tropfendurchmesser und Hold-up bekannt sein. 
Aus diesen beiden Grössen ergibt sich die Austausch­
fläche des Kontakters.
Wohl existieren schon Arbeiten über die Ermittlung 
von Hold-up und Tropfengrösse [1,2,3,4]. Ferrarini [5] 
hat schon vor einiger Zeit die bestehende Literatur ge­
sichtet und für den Sprühturm ausgewertet. Für das 
Auslegen einer Anlage finden sieh aber keine anwend­
baren Berechnungsgrundlagen. Die bestehenden Mo­
delle sind entweder zu kompliziert, oder sie wurden für 
andere Anlagetypen ermittelt. Zum Teil besitzen sie 
auch nur Gültigkeit für den Einzeltropfen.
Ziel der hier vorgestellten Arbeit war, eine einfache, 
globale Methode zu entwickeln, die die hydrodyna­
mischen Berechnungsgrundlagen eines Sprühturmes 
liefert, das sind die Durchsätze, der Hold-up und die 
Tropfengrösse. Sie soll auch im Bereich hoher Hold-up 
gültig sein.

2. Anlage und Messverfahren

2.1. Die Versuchsanlage
Das Schema der Versuchsanlage ist in Abb. 1 dar­
gestellt. Die Glaskolonne besitzt einen Durchmesser 
von 0.1 m bei einer totalen Länge von ca. 3.2 m und 
einer wirksamen Länge von 2.3 m. Als kontinuierliche 
Phase wurde Wasser gewählt, welches die Kolonne von 
oben nach unten durchströmt. Durch einen Düsen­
boden unten in der Kolonne wird ein Öl (Esso Somen- 
tor) dispergiert, welches am oberen Ende der Kolonne 
koalesziert und abfliesst. In den Düsenboden konnten 
total 192 Düsen mit variablem Durchmesser eingesetzt 
werden. Durch die Ausdehnung des Düsenbodens war

Abb.l: Schema der Versuchsanlage.
//////////----- kontinuierliche Phase: Wasser
\\\\\\\\------- disperse Phase: Öl
1 Glaskolonne
2 Vorratsbehälter
3 geeichtes Messgefäss mit Niveauanzeige und Überlauf
4 Niveaugefäss
5 Heizung
6 Kühlung
7 Durchflussmesser
8 Düsenboden
9 Pumpe
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auch die konische Erweiterung am untern Ende der 
Kolonne bedingt. Der Sprühturm wurde als Wärme­
tauscher betrieben, wobei Wärme vom Wasser an das 
Öl übertragen wurde.

2.2. Hold-up-Messeinrichtung
Der Hold-up wurde über die statische Druckdifferenz 
in der Kolonne ermittelt. Zur Messung diente die in 
Abb. 2 dargestellte Einrichtung. Die Messleitungen

Abb. 2: Hold-up-Messeinrichtung, K = Kolonne, G = Mess­
gefäss.

waren mit Wasser, entsprechend der kontinuierlichen 
Phase, gefüllt. Als Sperrmedium wurde analog der 
dispersen Phase Öl verwendet. Zu beachten sind die 
Temperaturdifferenzen, die zwischen Kolonne und 
Messeinrichtung bestehen und denen bei der Bestim­
mung der Flüssigkeitsdichten Rechnung getragen wer­
den musste. Aus einer Betrachtung der statischen Flüs­
sigkeitsdrücke, unter Vernachlässigung der dynami­
schen Druckanteile, ergibt sich:
H • g ■ ?c,tr — h- g ■ ec,TR - H-g ■ em,TK h ■ g ■ gd,TR (1) 
Ferner gilt:
ßm.TK = ed' Sd.TK + (1 — £d) ’ Pc.TK P)

Aus Gl. (1) und Gl. (2) folgt:
i i

®d ~ _ _ / » ’ h?c,TR — fd.Tu) — fec.TR — 0c,Tk)
Wc.TK CALW 1

(3)
Neben der Höhe h müssen also auch die mittlere Tem­
peratur in der Kolonne TK und die Umgebungstem­
peratur TR gemessen werden, um die entsprechenden 
Dichten zu ermitteln.

2.3. Bestimmung des mittleren Tropfendurchmessers
Im oberen Drittel der Kolonne wurden entsprechend 
Abb. 3 die Tropfen fotografiert. Die Kamera war auf

den Bereich unmittelbar hinter der Kolonnenwand 
fokussiert. Der eingesetzte Wasserkasten verhinderte 
eine Verzerrung durch die gekrümmte Kolonnenwand. 
Pro Versuch wurden mehrere Bilder aufgenommen und 
ausgewertet. Die auf Papier vergrösserten Tropfen­
bilder wurden mit Hilfe eines Teilchenzählers ausge­
wertet. Als mittlerer Durchmesser wurde das arith­
metische Mittel aller Messungen gewählt. Diese Ver­
einfachung ist im vorliegenden Fall möglich, da es sich 
zeigte, dass die Abweichungen zwischen dem arith­
metisch gemittelten Durchmesser und dem mittleren 
Durchmesser nach Sauter infolge des sehr engen 
Tropfengrössenspektrums vernachlässigbar klein sind: 
Dy Ds.

3. Die Berechnung des Tropfendurchmessers
*

Wie aus Abb. 4 [Z>T = f(Fd)] hervorgeht, zeigt der 
Tropfendurchmesser keine signifikante Abhängigkeit 
vom Durchsatz der kontinuierlichen Phase. Es muss 
also möglich sein, den Tropfendurchmesser als Funk-

Abb.4: Gemessener Tropfendurchmesser DT in Abhängigkeit 
*

vom Öldurchsatz Vd für verschiedene Volumenströme der kon-
*

tinuierlichen Wasserphase K = 30, 50, 80, 100 cm3/s.
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tion des Durchsatzes der dispersen Phase, der Anzahl 
Düsen und deren Durchmesser und der Stoffgrössen 
anzugeben. Während bei kleinem Öldurchsatz die 
Tropfen sich an den Düsen einzeln bilden, entstehen 
die Tropfen bei hohen Öldurchsätzen aus dem zer­
fallenden Strahl, dazwischen liegt ein Gebiet, in dem 
beide Entstehungsarten auftreten. Dieses Mischgebiet 
ergibt sich für totale Öldurchsätze durch die Kolonne 
ungefähr zwischen 60cm3/s und 140cm3/s. Izard [1] 
stellte die Bilanz für die auf den entstehenden Tropfen 
einwirkenden Kräfte auf und erhielt folgende Bezie­
hung für die resultierende Nettokraft F auf den Trop­
fen an der Düse:

Die Koeffizienten a15 a2, a3, a4 wurden aus einem Teil 
der experimentellen Daten durch eine nichtlineare 
Regression ermittelt:
ai = -8.6414 IO"5
a3 = +4.5394-IO"2

a2 = + 1.3186 
a4 = + 90.0

Falls a grösser 1 wird, soll a = 1 gesetzt werden. Der 
letzte Term in Gleichung (7) berücksichtigt den Ein­
fluss der Anzahl Düsen auf den Tropfendurchmesser.

4. Die Hydrodynamik des aufsteigenden Tropfens

— 2 • n • X; • <r • sin q\
2 2kA . /vL1-5 ’ ’M \ 

Wd-*max \ Vc+fld /

Für einen umströmten Tropfen der Masse FT-pd und 
dem Volumen kT nimmt die allgemeine Kräftebilanz 
in z-Richtung folgende Gestalt an [7,8,9]:

(4)
TZ ^
^t'^' di

dp
— FT • + y • KT • ec ’

d Uy ~ M'a) 
dl

Nettokraft = Auftrieb + Beschleunigung — Grenzflächenspan­
nung — Widerstand

- fr ■ Cd ■ s + ^ Oc - wd) (8)

Beschleunigung = — Druckabfall + verdrängte Masse - Gra­
vitation + Reibungswiderstand

Der Tropfen löst sich von der Düse ab, wenn die 
Nettokraft grösser als null wird. Unter der Annahme, 
dass der Tropfen an der Düsenkante abreisst, gilt 
(F = 0):

Z>T =
6 _

Tl-g-^Q
n - DA - G +

2-^d^o 

Mr^d

pc+l-5-^d\ 

\ ’M + *ld /

J£5’ed_ / 2-ed \1 
3 ^-n P3 2-ed + eJJ (5)

Durch den Faktor 7 wird die scheinbare Masse um den 
Tropfen bezüglich der verdrängten Masse UT-pc be­
rücksichtigt und ^soll als Widerstandsbeiwert aufge­
fasst werden. Bei der beschriebenen Versuchskolonne 
erreichen die Tropfen schon nach kurzer Zeit ihre 
stationäre Aufstiegsgeschwindigkeit. In diesem interes­
sierenden stationären Fall (dwd = 0) vereinfacht Glei­
chung (8) sich zu:

Diese Beziehung wurde für den Einzeltropfen herge­
leitet ohne Berücksichtigung der Einflüsse durch an­
dere Tropfen. Erwartungsgemäss stimmen die gerech­
neten Durchmesser nur für kleine Öldurchsätze mit 
den gemessenen überein.
Christiansen und Hixson [6,12] haben für die aus dem 
Strahl gebildeten Tropfen gefunden:

F "^ = ^ (*0 ~ wd) “ ^T'Qd'g (9 A)

mit:
>z=’g'D-Ly (9ß)

Pt = 7 • -Dt (9Q

ßT 1
—- = 2.07 ■Od 0.485 • Ed + 1 Eö < .615

DT 1
—- = 7 07 ■-------------------------
Da ■ 1.51 • Eö1'2 + .12 Eö > .615

(6A)

(6B)

g^Q-Pd
(Eötvös-Zahl)

Mit diesen Beziehungen lassen sich die Tropfendurch­
messer für hohe Öldurchsätze mit vernünftiger Ge­
nauigkeit berechnen. Im Mischgebiet, wo sich die Trop­
fen einzeln wie aus dem Strahl bilden, lassen sich die 
Gleichungen (5) und (6) wie folgt kombinieren:
Dt = [a-DT(Izard) + (1 — a) ■ D^)Eötvös)] ■ (atjN^^ (7) 
wobei

*
a = «i- rd-Ad + a2

Wie oben erwähnt, wird bei der Messung des Hold-up 
der statische Druckabfall mit der homogenen Dichte 
ßm bestimmt 
dp
77 = em-«’ = hd-?d + (i -£d)-eJ-^

Mit Hilfe der Definitionsgleichung für ed : 
* 

Md
£d »'d-gd-7T-Ä2

lässt sich Gleichung (10) umformen zu:

dp = + ^'Md'O ~QjQd>
dz % c 71 ■ R2 • wA

(10)

(11)

(12)

Wird dieser Druckgradient in Gleichung (9) eingesetzt 
und zugleich das Vorzeichen der gegenströmenden kon­
tinuierlichen Phase berücksichtigt, ergibt sich eine Be­
ziehung für die stationäre Tropfenaufstiegsgeschwin­
digkeit.
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1 /4-JT-?-fec-gd) • (1 ~ ed) 
y 3 • g0 • cD (13)

Mit der Kontinuitätsbeziehung:

(14)

und Gleichung (11) findet man mit Gl. (13) eine im­
plizite Gleichung für die Geschwindigkeit wd, respek­
tive für den Volumendurchsatz der dispersen Phase als 
Funktion des Durchsatzes der kontinuierlichen Phase 
und des Hold-up.
Abschliessend ist noch der Widerstandsbeiwert cD in 
Gl. (13) näher zu betrachten, der sowohl die Reibungs­
kräfte zwischen der kontinuierlichen Phase und dem 
Einzeltropfen als auch die gegenseitige Beeinflussung 
der Tropfen berücksichtigen soll. Aufgrund dimen­
sionsloser Betrachtungen [10] wurde ein empirischer 
Ausdruck mittels eines nichtlinearen Ausgleichpro­
grammes gefunden, das sich auf die oben vorgestellten 
Beziehungen (8) bis (13) abstützte.

—(»'(“)'-(,T
ax = 4.131 a3 = - 11.282 a5 = 3.338
a2 = 2.200 a4 = - 1.629

mit
_ ^T-So' O^ ^d)
Re — ----------------------

’Je

... OT-^-t^+Wd)2
We = --------- -------------- a

(15A)

(15B)

(15 C)

Die Koeffizienten im Ansatz (15A) wurden durch An­
gleichung ermittelt; bei den rund 250 ausgewerteten 
Messungen sind die Abweichungen zwischen Theorie 
und Messung zum grössten Teil kleiner 15%.

5. Berechnungsverfahren für den Hold-up

Aus den Gleichungen (11) und (14) folgt für die Re-
lativgeschwindigkeit:

w* = >vd + ^ - ^y • + y, (16)

Für die nachfolgend beschriebene Iterationsrechnung 
wird Gleichung (13) unter Einbezug von (16) zum 
Iterationskriterium umgewandelt:

Res =
4-dt\? • (oc - ed) • (1- ed)

3-ec-cD »r (17)

Vorgegeben sind die Durchsätze der kontinuierlichen 
* *

und der dispersen Phase Fo ex, resp. Fd ex. Aus nu­
merischen Gründen empfiehlt es sich, die Iterations­
rechnung der Gleichung (17) nicht mit dem Hold-up ed 
durchzuführen, genauere Resultate ergeben sich bei 

*
einer Iteration von Fd. Deshalb wird aus dem Durch­

*
satz der dispersen Phase Fd ex ein Hold-up ed geschätzt,

aus diesem ed folgt ein Schätzwert für fd. Aus Fc ex, 

£a> ^a w*r<i m't Gleichung (16) die Relativgeschwindig­
keit wR gerechnet, aus Gl. (7) der Tropfendurchmesser 
DT, aus Gl. (15) der Widerstandsbeiwert cD und aus 
Gl. (17) schliesslich folgt die Grösse Res. Die Werte 
für Kd werden solange variiert, bis die relative Ände­
rung von Res einen Wert kleiner oder gleich 0.01 an­
nimmt. Als schnelle Methode hat sich die sogenannte 
Sekantenmethode erwiesen [11], wobei mit Hilfe der 
Sekanten approximativ der Nullpunkt für Res gesucht •
wird. So wird der zu den vorgegebenen Werten Fc ex 
und ed gehörende Wert für Fd ermittelt. Diese Grösse 

*
wird mit dem geforderten Wert für Fd ex verglichen 
und daraus ein neuer Wert für ed geschätzt. Auch zu 
diesem ed wird wieder mit oben beschriebenem Sekan­
tenverfahren die zugehörige Grösse Kd errechnet. Die 
Iterationen werden durchgeführt, bis der relative Feh­
ler zwischen dem gerechneten Wert Fd und dem vor­
gegebenen Wert Fd ex kleiner oder gleich 0.01 wird. 
Der hier beschriebene Rechengang ist in Abb. 5 sche­
matisch dargestellt.

Abb. 5: Flussdiagramm für das Rechenprogramm zur Bestim­

mung des Hold-up rd bei gegebenen Volumendurchsätzen Fc, Fd.

6. Resultate

Für ca. 250 Versuche wurden der Hold-up der dis­
persen Phase ed und der Tropfendurchmesser D^ aus 
den beiden Durchsätzen und den Stoffgrössen resp. 
den Temperaturen berechnet und und mit den experi­
mentellen Werten verglichen.
In Tabelle 1 sind die Bereiche der unabhängigen Va­
riablen aufgezeichnet. Die Stoffwerte wie Dichte, Vis­
kosität und Grenzflächenspannung wurden aus den 
Temperaturen errechnet. Die entsprechenden Funk­
tionen wurden aus tabellierten, resp. experimentellen 
Werten ermittelt. Die Stoffgrössen bei 20 °C sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle J: Bereiche der unabhängigen Variabein, innerhalb denen 
die Messungen durchgeführt wurden.

Fc
*
Ei T

untere Grenze 
obere Grenze

30 cm3/s
100 cm3/s

20 cm3/s
180 cm3/s

15°C
73 °C

Tabelle 2: Stoffwerte von Wasser und Esso Somentor bei 20 °C.

e

Wasser
Öl

.998 g/cm3 
.808 g/cm3

.0100 g/cm-s

.0189 g/cm-s 33.0 dyn/cm

Die Zusammenstellung der gerechneten und gemes­
senen Werte für den Hold-up ed in Abb. 6 beweist die 
Gültigkeit des vorangehend beschriebenen Berech­
nungsverfahrens. Es kann für kleine Hold-up resp. Öl-

Abb.6: Vergleich des nach Gleichung (16) und (17) berechneten 
mit dem gemessenen Hold-up gd.

durchsätze wie auch für grössere Hold-up resp. höhere 
Öldurchsätze verwendet werden. Das für die Anwen­
dung des Sprühturmes interessante Gebiet liegt sicher 
im Bereich der höheren Öldurchsätze, da in diesem 
Gebiet auch die relative Austauschfläche, sei es für 
den Stofftransport oder für den Wärmetransport, eben­
falls grösser ist. Abb. 7 zeigt den Vergleich der gerech­
neten und gemessenen Tropfendurchmesser. Die ge­
fundene Übereinstimmung ist zufriedenstellend, vor al­
lem wenn man bedenkt, dass die Messgenauigkeit der 
Tropfendurchmesser ± 10% betrug.
Eine Schwierigkeit ergab sich beim Berechnen des 
Hold-up für höhere Öldurchsätze, für die teilweise 
keine Werte für den Hold-up durch Iteration ermit­
telt werden konnten. Dieses Problem soll mit Hilfe der 
Abb. 8 erläutert werden. Dargestellt ist der Volumen­

*
durchsatz der dispersen Phase % als Funktion des 
Hold-up sd, für vier verschiedene Wasserdurchsätze *
Fc = 30,50,80,100 cm3/sec bei einer Temperatur von 
50 °C. Die abgebildeten Kurven besitzen nur Gültig-

Abb.7: Vergleich der nach Gleichung (7) berechneten mit den 
gemessenen Tropfendurchmesser DT.

Abb. 8: Der Volumendurchsatz der dispersen Phase Kd als Funk­
tion des Hold-up ?d bei T = 50°C, für verschiedene Volumen­

*
ströme der kontinuierlichen Wasserphase V,. = 30, 50, 80, 100 

* '
cm3/s. Im Fall A( Kc = 50 cm3/s) resultiert keine numerische Lösung, 

_ *
im Fall B(fc = 100 cm3/s) dagegen ergeben sich zwei numerische 
Lösungen (Bj, B2), wovon nur eine gültig ist (BJ.

keit links der eingezeichneten Gerade, welche unge­
fähr der Flutgrenze entspricht. Alle Messungen liegen 
in diesem bezeichneten Gebiet. Liegt nun der Wert des 

*
vorgegebenen Volumenstromes Fd in der Nähe des 
Maximums der Kurve oder gar ein bisschen darüber 
(die Messungenauigkeiten sind in der Kurve und in Fd 
enthalten), kann kein Schnittpunkt mit der Kurve und 
so auch kein Wert für den Hold-up ed gefunden wer-
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den. Grafisch allerdings lässt sich auch in diesem Falle 
eine angenäherte Lösung ermitteln. Numerisch könnte 
der Hold-up nur gefunden werden, wenn der Wert von 

VA geringfügig verkleinert würde.
Aus diesen Ermittlungen geht hervor, dass die hier 
vorgestellte Rechenmethode für die Planung und Aus­
legung von Flüssig-Flüssig-Sprühtürmen benutzt wer­
den kann. Für eine andere Kolonnengeometrie könnte 
es unter Umständen nötig sein, durch wenige Versuche 
die angeglichenen Koeffizienten neu zu ermitteln.
Vorliegende Arbeit wurde ermöglicht durch die finanzielle Unter­
stützung des Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der 
wissenschaftlichen Forschung (Projekt Nr.2.510.71). Für diese 
Unterstützung sei an dieser Stelle gedankt.

Symbole
a Konstante, Hilfsgrösse [-]
CD Widerstandsbeiwert [-]
D Durchmesser [cm]
g Erdbeschleunigung [cm/sec2]
h,H Höhen [cm]
M Masse [g]
M Massenstrom [g/sec]
^d Anzahl Düsen in der Düsenplatte [-]
P Druck [dyn/cm2]
R Kolonnenradius [cm]
t Zeit [see]
T Temperatur [°C]
V Volumen [cm3]

V totaler Volumenstrom einer Phase [cm3/sec]
w Lineargeschwindigkeit [cm/sec]
x Koordinate quer zur Düsenachse [cm]
z Koordinate längs der Kolonne [cm]
a Koeffizient, Hilfsgrösse [-]
y Virtueller Massenfaktor [-]
e Hold-up [-]
'n dynamische Viskosität [g/cm ■ see]

Widerstandsterm [g/sec]
Q Dichte [g/cm3]
a Grenzflächenspannung [dyn/cm]
<P Krümmungswinkel beim Tropfen [Grad]

Indices
c: kontinuierliche Phase
d: disperse Phase, Düse
ex: experimentell
i: Bilanzgebiet beim entstehenden Tropfen
T: Tropfen
TR: Raumtemperatur
TK: Mitteltemperatur der Kolonne
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