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Einleitung

In der chemischen und Lebensmittelindustrie gibt es eine bedeutende
Anzahl von Stoffen, deren rheologisches Verhalten vom Newtonschen Stro-
mungsgesetz abweicht, d. h. wo die Beziehung zwischen Spannungs- und
Formveridnderungszustand nicht homogen linear ist. In solchen Fillen wird
die mathematische Formulierung der Impuls- und somit auch der Stoff-
transportgleichungen ziemlich kompliziert. Dies ist die Erkldrung dafiir, da83
sich mit dem Stoffibergang zwischen nicht Newtonschen Flussigkeiten und
Gasphase bis jetzt verhidltnismifBig wenige befafit haben.

Nachstehend soll ein zweidimensionelles, aus ebener Strémung aus-
gehendes, von PorTER [1] aufgestelltes Stoffibergangsmodell fiir eine nicht
Newtonsche Ostwald-de Waelesche Flissigkeit untersucht und eine dimen-
sionslose Beziehung abgeleitet werden.

Als Ausgangsbedingungen sollen folgende gestellt werden:

a) Die Berithrung der beiden Phasen erfolgt an der Oberfliche der Phasen-
grenze, was vom Standpunkt der Stoffubertragung keinen Widerstand bedeutet.

b) An beiden Seiten der Oberfliche der Phasengrenze befindet sich eine
Grenzschicht, die einen diinnen, laminar strémenden Film bildet.

¢} Die beiden Phasen befinden sich an der Grenzoberfliche im Gleich-
gewicht.

d) Ein bedeutender Anteil des Diffusionswiderstands hefindet sich in
der Grenzschicht.

e) Es tritt keinerlei chemische Reaktion auf.

f) In der Grenzschicht tritt weder Stoffaufstapelung noch -abnahme auf.

g) Die sich aus der Stoffiibertragung ergebende, auf die Phasengrenze
senkrecht wirkende Geschwindigkeit ist so gering, daf} sie vernachlissigt
werden kann.

h) Es handelt sich hier um einen stationdren, isothermischen Zustand.

An erster Stelle soﬂ der Impulstransport gepriift werden.
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Der Impulstransport

Der Impulstransport 148t sich auf Grund der allgemeinen Transport-
gleichung bestimmen. Fiir irgendeine extensive Menge gilt als allgemeine
Transportgleichung:

30 _
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Unter Beriicksichtigung dessen, dafl die Impulsdichte als eine vektorielle
Menge betrachtet werden kann und daher das aus der Dichte des Konvektiv-
stroms und der Strémungsgeschwindigkeit gebildete dyadische Produkt einen
Tensor darstellt, und ferner, dafl die Dichte des Konduktivstroms durch einen
Spannungstensor ausgedriickt wird, kann die Navier-Stokes Gleichung fiir
die laminare, stationéire Strémung einer inkompressiblen Flussigkeit als
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aufgeschrieben werden, wobei im Falle einer dem Exponentialgesetz folgenden
Flissigkeit

vy = K12 (4 : 0% 4, 3)
ist.

ScHOWALTER [2] zeigte, dal} die Grenzschichttheorie auch im Falle einer
dem Exponentialgesetz folgenden Fliissigkeit angewendet werden kann, wenn
die Reynoldszahl viel gréfler als 1 ist. Diese Bedingung kann erfiillt werden,
wenn der Wert der Verhaltungskennziffer n zwischen 0 und 2 liegt.
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Abb. 1

Nun soll Abb. 1 betrachtet werden. Hierbei ist U, die Geschwindigkeit
der Hauptmasse, des oberen, Newtonschen und U, die der Hauptmasse des
unteren, nicht Newtonschen Fliissigkeitssiroms. An der Beriihrungsfiache der
beiden Phasen ist y == 0, wobei die gemeinsame Geschwindigkeit u, betrigt.




STOFFUBERTRAGUNG 147

Angenommen sei, daB die Oberfliche eben bleibt und daf§ die Richtung der
Normalen y ist. Die der Oberfliche parallele Geschwindigkeit der beiden
Phasen innerhalb der Grenzschicht sei u. Die dynamische Viskositdt und Dichte
der oberen Phase sei u; bzw. p,, die der unteren Phase K(0u/dy)"~! bzw. g,.
Die an der Oberfliche der Phasengrenze auftretende Schubspannung, die aus
dem Unterschied der Werte U; und U, hervorgeht, betridgt 7,. Die Dicke der
Grenzschicht betrigt 0, bzw. 4,.

Da bei den gegenwirtigen Bedingungen, wie es aus [3] hervorgeht,
die Ahnlichkeitstransformation nicht angewendet werden kann, bedienen wir
uns als Mittel fiir die Losung des Integrierverfahrens. Die Bewegungsgleichung
der Grenzschicht lautet:

) 5]
u—aﬂ—-{—véliz——lm——rx}.. (4)
ox oy o Oy
Fiir die Kontinuitdtsgleichung gilt:
Bu Oy, (5)
ox 3y

Die Integralform der Gleichungen unter Beriicksichtigung der Bedin-

gung g) schreibt sich zu:
8
8 [, .-
— J (U—u)udy . (6)
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Somit kénnen fiir den oberen und unteren Fliissigkeitsstrom folgende
Beziehungen angegeben werden:

8y
r/=(§—) - — [ U—uuay (Ta)

L) +0 o

_.61
d n
Tofos = - (93 =— [ w.mwuay. (7b)
0, (8yl_o B
]

Bei diesen Beziehungen besteht die Moglichkeit der Annidherung des
Geschwindigkeitsprofils durch ein Polynom, und zwar heiBt es

u= jcxiy"‘ (8)

=0
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Der Wert der Koeffizienten «; ldBt sich anhand der Randbedingungen
bestimmen, die folgendermalien lauten:

] . du 2u
¥ = 0; u=U, =0 -=0
oy oy~
v =-+0 u = u,
9
v =0 u = u,
] . Bu 3%u
om0y u="U, — =0 - =0.
By oy

Die Bedingungen enthalten diejenige Feststellung, laut welcher die
Geschwindigkeit an der Phasengrenzfliche u,, an den Réndern der Grenz-
schicht U, und U, betriigt, ferner daBl das Geschwindigkeitsprofil an diesen
Stellen kontinuierlich ist. Eine weitere Bedingung folgt aus der Aquivalenz
der an der Phasengrenzfliche angreifenden Schubspannungen, und zwar ist

" (.‘;ﬂ ==K ({’l] L (10)
O}‘} 0 vOY ) -0

Werden diese Werte in die Bewegungsgleichung (4) eingesetzt und
Punkt g) mit in Betracht gezogen, erhilt man folgende Randbedingung:

Rt

(11)

~+0

Geht man z. B. aus den Bedingungen ;

9) und (10) aus, so ldBt sich «;
systems bestimmen:

fir die obere Phase laut folgenden Gleichungs

: ‘ 2 <3 (1
Uy = 2y + o0, = 2,07 + 2307 + 2,0

0 = =z, L 20,8, + 30,00 + 4,0}

0 = 20, + 62,0, + 124,57 (12)
Uy = %y
0 = 2z,

Nach Lésung des Gleichungssystems ergibt sich fiir die Gleichung des

Geschwindigkeitsprofils der oberen Flissigkeit:

s f
01

u=u,-+2(U, - u,) ’\—] 2(U, - ) ("?"]3 + (U —uy) (Bl;r (13)
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bzw. in dimensionsloser Form:
« ) o () ()
et |2l - +) . [—— , (14a)

S U
r= u,/U,.

wobhei

Im anderen Fall ist das Verfahren ganz dhnlich, so wird die Gleichung
fiir das Geschwindigkeitsprofil fiir die untere Phase lauten:

e | I RIS RS

wobel
s = U0,
ist.
Nach Einsetzen der Gleichungen {14a) und (14b) in die Gleichungen (7a)
und (7b) und nach dem Integrieren erhilt man:

f“J — 2 [U25,(1 — 1) (T4 + 1151)/630] (15a)
\ =0

ox

E(au | - 2 [U3(=8,) (s - ) (T4 + 115r)/630] . (15h)

;) dx

9, 18y

Auf Grund der Gleichungen der Geschwindigkeitsprofile ergibt sich:

ouy U1 — r) 200, (16a)
8}' =0
o] =G nuca. (16b)
oY 1o

Werden die Gleichungen (15a)—(16b) miteinander verglichen, so erhilt
man nach dem Integrieren:

(3y)71 = 27(n+1) X cUn-2[630/(74s = 1151)] (r — s (17a)
0% = 4ryx| U, [630/(T4 - 1157)]. (17h)

Unter Beriicksichtigung von Gl. (10) wird:

U1 —n)2)8, = K [Ty(s — n2)(—d)]"- (18)
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Hieraus, sowohl wie nach dem Gleichsetzen von Gl. (17a) und (17b)
nach Ausdriicken von 67/6; folgt:

(r— s) 2n/(n+1)

I (T4s-+115r )2 A+DHT4 4 1157)12 = T, N Re{n —12n(n+1) (19)
—r
wobei
T(') - { n+1 )l/(n+1) 630D 2n+1
und
2 2
N — e |V 04 Y [ a—nin (20)
Klin plEn+1)n—1l/nin+1) 1
Re - 2Ui"a"
X
K
ist.

Der lokale Wert von 7, kann somit bestimmt werden und unter Beriick-

sichtigung von Gl (10) und (16a) gilt:

To
o, U

= (1—7)[(T4--1157)/63012(U, xfr,) 12, (21)

Ll

wobei der Reibungskoeffizient

r) = (1 —r) [(T4 4 115r)/630]%* (22)
ist.

In Kenntnis der Werte U, U,, i, 01, K, n, p, und x kénnen die ent-
sprechenden Werte von r aus Gl. (19) definiert werden. Weiterhin ergibt sich
mittels Kenntnis des Werts von r auch der Wert von &.

Fiir die graphische Darstellung des Geschwindigkeitprofils wird nach-
stehendes Verfahren angewendet.

Die Gleichungen (17a) und (17b) werden in folgender Form aufgeschrieben:

0y = Ty(vyxj U)*" (23a)
e —1/(n+1)
8, =T, l K fo“-’] R (23b)
0y
wobei :
T, = [630/(74 4 115r)]22 (24a)

, = {[2"(n + 1) (s — r)"~1] [630/(T4s + 115r)]}10+D  (24b)




STOFFUBERTRAGUNG 151

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (14a) und (14b) werden die
Variablen

= (nx/Uy) My (25a)
und
- ~1n+1)
= {£ in"z} ¥ (25b)
0, )

eingefiihrt. Diese Variablen in die Gleichungen des Geschwindigkeitsprofils
eingesetzt ergeben:

S CTCY I

1

l

und

I

Ll_—- r(s—-r}f2 M2 _ g |12
U,

Die Gleichungen (26a) und (26b) werden in Abb. 2 dargestellt.
Im weiteren wird gezeigt, dafl Gleichung (19) ziemlich allgemein ist
und sich auch fiir Spezialfille anwenden 1dBt. Zuerst soll die Newtonsche
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Bedingung (n = 1, K = u,) ohne Anderung der Randbedingungen gepriift
swwerden. In diesem Falle gilt fiir Gl. (19):

_— i 12
T (T4s 115r)1R)(T4 4 115r)12 = (ﬁl-‘l] , (27)
L—-r Ha0s
da jetzt Gl (18} als:
(1 — 1o, = ol — 5)/b, (28)

aufgeschrieben werden kann und hieraus folgt
“ 02
0,

und wenn r aus Gl (28) ausgedriickt und in Gl (29) eingesetzt wird, erhilt
man die fiir die Newtonsche Bedingung giiltige Form {1], und zwar gilt dann:
17

U{Z—l) (%_”: Hz_l) [%H (74s+-115) -+ 189s

Es soll nun der Fall u, = 0 untersucht werden. d. h. wobei die Phasen-

(,Ll_l ]g _ o 74--115r (29)

{ s ] Uy 0y Tds+115r

[189 [—5“ [ﬁ]+1155—:~74]L21_

- My He Dy

(30)

grenzfliche ruht. Dieser Fall entspricht der Strémung oberhalb einer ebenen
Platte (r = 0).

Wie im vorangehenden gezeigt wurde, ist:
n

= K[U,(s - r)2/( - 0,)]"

-0

]
. {Bu
ry = K[

P 3y

und unter Beriicksichtigung des Ausdrucks (—4,)" gilt:

- - —~nfr+1
oK usonep {2"<n+1>l‘-- xUrf(s—rw—l[630/(74-s~-115r>]} . (31)

9

wenn r == 0 gesetzt wird, ist

—1An--1)

: 74 fn=1y ¢ Freen
AL (32)
Usp, In-+1 630! K
und somit ergibt sich als Reibungskoeffizient
. 2 T4 \nmD
1+n 630
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Der Vergleich der aus Gl. (33) und aus der exakten Lésung [4] berech-
neten Werte bei verschiedenen Werten der Verhaltungskennziffer wird in
Abb. 3 dargestellt.

Aus diesem Vergleich geht hervor, dafl mit Ausnahme ganz geringer
Werte von n in dem aus praktischem Standpunkt bedeutsamen Bereich bis
zu Werten von n = 2 die GL (33) als gute Annidherung dient.

107 § : ' ’ ?

7 : i i i
AN ~ :

5 : :

N Approxim’afivlésun‘yg

i ) J : :

Exakt Lesung (4] ~ ; w’ ‘

70‘2 i i . ’ E
i i 5 2

0 1 2 3 4 5 n

Abb. 3

Es besteht auch die Moglichkeit fiir einen weiteren Vergleich, wenn die
Bewegung einer ebenen Platte in einer stehenden, nicht Newtonschen Fliissig-
keit untersucht wird. In diesem Falle betrdgt r=1 und s =0, da u, = U,
und U, = 0 ist.

Hierbei driickt u, die Bewegungsgeschwindigkeit der ebenen Platte aus
und somit schreibt sich GIl. (31) zu:

. _ K o _ )it
1, = K[2U,J {2”(71—{—1) — .ng~~[630/113]} . (34)

Wird die dimensionslose Schubspannung eingefiihrt, so gilt fiir deren
Wert an der Stelle y = 0 die Beziehung:

T 0, uZ—n —~n f(rn4+1) _
=10 {__.~-K0 } (35)
X

Kuf

und somit auch
g on| 115
(n~1)2"- 630
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Der Vergleich der aus Gl. (36) und der exakten Ldsung [5] erhaltenen
Werte wird in Abb. 4 dargestellt.

Aus den angefiithrten Beispielen geht klar hervor, dafl das Integrierver-
fahren bei den verschiedenen Randbedingungen von befriedigender Genauig-
keit ist. Da zu den Eigenschaften des Integrierverfahrens auch diejenige hinzu-
gehort, laut welcher die Genauigkeit der mittels dieser erhaltenen Lésung fiir
die Randbedingungen unveriinderlich ist [6], wird die vorher angefiihrte
Genauigkeit auch in diesem Falle erwartet.

Im weiteren soll nun die Bestimmung des Massentransports heschrieben
werden.

T(’) 1,0 T i

\
\

|
08 —x\—
“\/Exokt Losung ‘
06 N i
; \ {
A

Approx'z'fﬁat.fv T
Losung T~

04

02

Abb. 4

Der Stofftransport

Hier gehen wir wiederum von der allgemeinen Transportgleichung aus,

und zwar ist
[a)

o . m _
— +V (»ﬁu+ 2Lj \"%’) = 8-
ot j=1

Im stationdren Fall, wenn keinerlei chemische Reaktion vorhanden
ist, gilt

m
v [0a+ EL]-V(;,-] —0 - (37)
=i
und ferner unter Beriicksichtigung von
¥ = C; = ¢; und L; = —D, = konst. (38)

erhilt man
V(CE-D,vC) = 0 (39)

und da es sich um ein inkompressibles Medium handelt, lantet

v(C;u) = uvC;i+C; vu = uyC;. (40)
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Somit schreibt sich die Massentransportgleichung bei zweidimensioneller
ebener Strémung, wenn sich die Konzentration nur in der Richtung von y
konduktiv indert, zu

OC,' v SCI :Di 9° C,' ) (41)
Bx By 8y?

Abb. 6

Wird nun wiederum das Integrierverfahren angewendet (s. Abb. 5), ergibt
sich fiir die Integralgleichung des Massentransports:
5,
5]

— [u(C~C)ay =D, [—-JO . (42)

Fiir den Fall zweier Phasen soll Abb. 6 betrachtet werden.
_ Auf Grund dessen ergibt sich fiir die Integralform der Massentransport-
gleichung fiir den unteren und oberen Fliissigkeitsstrom:

B (ué,—cyay=n, [ BCI) (43a)
9x . 8}" o+
0
und
-8t
—[w@—c)dy=D, | 8’32-] (43b)
Ox oy Jo—
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Aus den Konzentrationswerten (C;),. bzw. (C,),~ an der Phasengrenz-
fliche und C; bzw. C, am Rande der Grenzschicht folgt, dafi die Konzentration
von y kontinuierlich abhidngt. Somit gelten fiir die Grenzschichtbedingungen
folgende Beziehungen:

y=0+ C, = (G),-
Yoo b: Cl = 61 SCI =0 e Cl == ()
i 8y ay> (44)
y=0-- C, = (Cy) -
_ aC, 52C,
= o =, &g T |
) - By ay?

An der Phasengrenzfliche kann der Stoffstrom beiderseitig als

(45)

D, [ aC, (8C, }
Qe

o
8y Jos

By
angegeben werden.

Angenommen, dafl die Konzentration entlang der Oberflichenlinge
(in x-Richtung) kenstant und das Mafl der Stoffitbertragung nicht allzu grof.
d.h., daB (C)),_, = konst. und somit (3C;[6x), = 0 und ferner v ~= 0 ist,

ergibt sich
0 ‘ 8_’\'2 0—

Das Konzentrationsprofil kann durch ein Polynom 4ten Grades ange-
nihert werden, und zwar gilt dann

4
Ci=2X ocjyf- (47)
=0

Bei Anwendung der Randbedingungen (44) und (46) fiir die Bestimmung
von z; fiir die obere Phase ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

(Cl)of == Uy
C,= a2+ o0

= g, + 20,0% + 30,0F 4 40,678 (48)

WIS IR cL R

0
0 = 2uy + 60,67 + 120,67
0

l

o

)
™
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Dieses Gleichungssystem ist dem des bei der Bestimmung des Geschwin-
digkeitsprofils erhaltenen analog, wodurch dessen Losung nach entsprechen-
dem Auswechseln der Zeichen fiir den oberen Strom als

€, = (Colos+20Cs— (Cos] ( g*} ~ 20, (Cos] [ z ]T
: : (49)

*
1

L [C‘li(cl)‘”] ( :; }4

bzw. in dimensionsloser Form als

Sl (1) [2 (g) 9 { Y

T
1 él

4} (50a)

und fiir den unteren Fliissigkeitsstrom als

angegeben werden kann, wobei

#, = (C1)+/Cy und 2, = (Cy),-/Cy (51)
1st.
Werden nun die fiir die Konzentration und fiir das Geschwindigkeits-
profil erhaltenen Ausdriicke in die Stofftransportgleichung eingesetzt, so wird
daraus:

~

3 . 3 (= .. 3
— | (G, Cudy = "—{Cl Uy (1-#,)0, [“_ Ty +
Bx 10

ox (52a)
a r)(..?'.'_ s 3 s /5]
' 15" 1407 " 180
und
5 (A 5 (.
2 (e cz>udy:~—{czvl(1—~/2>< ‘3>)[—~7/v+
dx 3
; (52b

2 3 1 N
A (s—r)l— 3 — — i+ 7,
(s=7) 57T 140 % 180 /”}

wobei y; = 6}/6; und y, = 63/6, auf Grund unserer Voraussetzung ¥, 7, < 1.
Nimmt man den Ausdruck des Konzentrationsprofils in Betracht, so gilt
fiir den oberen Strom:

D, t 8C;
By

v

Jo ' = 2D, Cy(1 )/, 6, - (53)
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Wird der Ausdruck §, der Grenzschicht fur den Impuls nach x abgeleitet,

so erhilt man

5 do, _ 1260 _ll_ 54
1

dx 74-+115r U,

Dies in die Gleichung (52a) eingesetzt und nach x integriert und voraus-
gesetzt, dall y; = kounst. ist, fithrt zur Beziehung

630 (3 2 3 1 D -
———-——-—-~7[ (1 >[?z1—— a x%]}—:—l-:scxf. (55)
by

[
U

74+115r “|10 140 180 v,

In dhnlicher Weise gilt fiir die untere Phase:

aC.Z‘J — 2D, Cy(1 - ) sa( — ) - (56)

D, (
“lay

Aus dem Vergleich mit Gl. (52b) und nach x integriert und vorausgesetzt,
daf} 7, = konst., folgt:

- 3 | 3 l RG] -
4xD, = Ul[—la- r4(s—r) Yo — 8+ z-‘%]]zaéz (57)

15~ 140 180

und unter Beriicksichtigung des Ausdrucks 6,, lautet:

K

2/(n+1)
63 = {2”(11-{— )m ~UT=630/T4s -~ 115r)] (s - r)”"‘l} (58)

[

und somit wird

[Zrse9[En ot
10 (1' = a0 72 180 /” (59)

. [630/(74s+115r)]2("+1)(r— 3)2(11—1)/(n+1): 7;(71) el Rellinl)

]

z

worin fir
Ty(n) = 4[2"(n + 1)]-202+0
Pe, ey -—-l-j-.]:mf- (60)
Re, = 0, Uy™"a"
; ' K
gilt.

Die lokalen Stoffiibertragungsfaktoren ergeben

8C1] - 2C, D1(1*7‘1)H
%105 '

ky 6_'1(1—7‘1)2“D1 ( (61)

8_)’ 0+

woraus
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ky = 2D[36, (62)
wird.
Nach Substitution des Ausdrucks 4, in Gl. (62) erhilt man:

L C 741155 112 U )22
kyx =~1_ 4-+-115r Ulr] (63)
D, 71 630 ] ¥y
und auf dhnliche Weise fiir den unteren Strom:
= (8C, .
hy Gy (1) = D, [ 2l =26, Dy(1—)/7,0, (64)
65 0— .
somit wird
ky = 2D,/y,0, . (65)
und die Anwendung des Ausdrucks 6, fihrt zu:
k,x 3 . - 1 e — X
1; = ——[630/(T4s+41157)] 71D (p - gy liEm)
o —3j(n+1
- [27(n 1) D [i\_x——n U?—‘l] Y(n+1)
Oy

bzw. wird .

2 ) : ‘ Lo
Shy, = — [630/(T4s - 115r)]~ =D (r—s)I=mA+n) P (n)Re Y, (67)

Fo

wobel

Ty(n) = [2"(n — 1)] 7Y+,

Aus Gl. (19) laBt sich r, bzw. mittels dessen Kenntnis aus den Gleichun)
gen (535) und (59) 7 bestimmen, wodurch auf Grund der Beziehungen (63
und (67) die Stoffibertragungsfaktoren errechnet werden kénnen.

Es sollen jetzt wiederholt Spezialfille untersucht werden. Vorausgesetzt,
dafl n = 1 ist, erhdlt man aus Gl (67) die Newtonsche Gestalt [1]. Bei der
Randbedingung u, = 0, d. h. fiir den Fall r = 0, lassen sich die Gleichungen
(59) und (67) in folgender Form aufschreiben: '

T2 3 .1 630 T/n+) R
p 4 — T,(n) Re2"+) Pel=1 (68
"[15 27 70 T 180 /M 74 } slm) Res * (68)

ST

und

~1fn+1)
Sh,— 2 (630]

= T,(n) ReL 1+, (69)

Blofl muf} hierbei beachtet werden, daf

0, Uy

Re, = =*—>——— und Pe,= Uy
K

L)
2

4%
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wird, da y, << 1 und bei Vernachlidssigung der Glieder von héherer Potenz

8 (__2_] (630]2/(n+1)

= — 4[2n(n+1)]—-2l(n+1) Pe;—l Re'il(né-l) (71)

74
ergibt und ferner, dal die Bedingung %, <{1 zu

‘ 15 74 21(n+1)
42 (n-1)]2inn |22 |2 ReZ/ntD Pel =1 1 72
e (22 5 Pel 72)
fiihrt, und hieraus
~ 2/(n+1)
Pe;> 4[2n(n+1)]~2[(n+1) _12.3_} [_%—) Rei!(n%—l) (73)

folgt, da als Voraussetzung fiir die Anwendung der Grenzschichttheorie

Re,> 1
gilt und somit die Bedingung
Pe > 1
erfillt wird.
Setzt man den Ausdruck g, aus (71) in Gl (69) ein, so ergibt dies
Sh., = {_4- [..Zé_ _._1__]11(" ' 1)}1/3 Peli3 Relf3(n+1) (74)
15 { 630 27%(14-n)
bzw.
Sh,, = S(n)/® Pe/!* ReXfA(1+1) (75)
wobel
S(n) = -4_{_?4_ ,___1___}1/(" - (76)
15 { 630 2'(n-+1)
1st.

Nun kénnen die mittels Gl (76) errechneten Werte von S(n) mit den
Werten der exakten Losung [7] verglichen werden.

Aus Abb. 7 ist ersichtlich, dal im Bereich 0,2 << n < 2 eine ziemlich
gute Anniherung erhalten wird.

107
S
5 — =
= i
>“"§< Approximativ Lésung

Exakt Losung(7]]

0z 04 06 08 10 12 14 6 18 20 n
Abb. 7




STOFFUBERTRAGUNG 161

Es soll ferner auch jener Fall untersucht werden, bei welchem’ sich die
untere Phase mit einer konstanten Geschwindigkeit u, = U, bewegt. So ist
auch r = s, und 146t man die Glieder héherer Potenz von %, in Gl. (59) auller
acht, so kann (r — s)1~"+" folgendermafBen ausgedriickt werden:

(r—s)d-ny+n) — é_ [2”(n+1)]1/(n+1) [_1%,) v Lo Pell? Re;ll(n{-l) (77)

und dies in Gl. (67) eingetragen, ergibt

3 122 3 |12
Shy, — (—) Pel — [_) el (78)
10r 10 .

Hieraus folgt der mittels der Aufenthaltsdauer ¢ errechnete lokale Stoff-
itbertragungskoeffizient, und zwar wird:

1172 12 12
ky — [il D, U‘l} ~ 0,548 (—D—J o
10

x t
was als Beweis fiir die Giiltigkeit der Penetrationstheorie gilt.

Aus den oben angefithrten Uberlegungen ist ersichtlich, dafl die Glei-
chungen (59) und (67) fiir Spezialfille genommen entsprechend gute Ergebnisse
aufweisen und somit den vorangehend erwihnten Eigenschaften des Integrier-
verfahrens zufolge, ndmlich dall die Genauigkeit der Losung fiir Randbedin-
gungen unverdnderlich ist, eine dhnliche Genauigkeit aueh im Falle von Zwei-

(79)

Dq)lfz

st

phasensystemen erwartet werden kann.
Die Anwendung der Beziehungen soll an einem Zahlenbeispiel erldutert
werden.

Beispiel

Es soll der lokale Wert eines Stoffiibertragungskoeffiiienten an der
Fliissigkeitsseite bestimmt werden, und zwar an der Stelle x = 1 m von der
Beriihrungsstelle der Gas- und Fliissigkeitsphase entfernt, fiir eine dem Expo-
nentialgesetz folgenden nicht Newtonsche Flissigkeit, laut dem vorangehenden
Stoffiibertragungsmodell unter Anwendung folgender Angaben:

U, =15 mfs, g, = 5,2 - 10~° kg/ms, p, = 5,2 kg/m?,
K =4,8-10"* kg s"?/m, n = 0,7, g, = 1000 kg/m?3,
D, =12 -10~% m¥s, U, = 0,15 m/s.

Als erster Schritt sollen die dimensionslosen Verdnderlichen der Gl. (20)
definiert werden:

T, = 0,53, N = 2,04, Re = 3,54 - 10°
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und somit gilt
TOJ\’—RG'(\-H—D 2n(n-+1) — 0’15’
da

und der Reibungskoeffizient (22) schreibt sich zu

=29 - 107=.

Jee

Es soll nun der Charakter der Strémung untersucht werden. Von der
Fliissigkeitsseite her betrachtet besteht die Bedingung der laminaren Strs-
mung [8], nimlich gilt

[0,33206 ] (g._. Uz - an

21 n+1)
. ] <3108, (80)
K

i
kY

da 1,84 - 10° < 3 - 10° ist.
Von der Gasseite her betrachtet gilt aber

Nachher werden die dimensionslosen Verdinderlichen der Gl. (60)
bestimmt, und zwar heiit es

T, = 1,22, Pe, = 2,08 - 107, Re, = 3,54 - 10°
und somit gilt

Ty(n)Pes' - Re2 7 — 2,94

und auf Grund von Gl (59) ist

‘/:2 = 0.49
mit dessen Hilfe man aus Gl. (67)

Sh,, = 2,28 - 103
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erhilt und sich der Stoffiibertragungskoeffizient an der Flissigkeitsseite als

ko = 1,64 - 107% m/s

aufschreiben 140t.

gi m/s
gk

E mjs

n

p kg/ms
r

s

t sec

u mfs
i mfs
u, mfs

v mfs

xr m

v m

C kg/m?
C kg/m?3
D m?s
L

—/\T

S

To, 1,234
U mfs

o

0 m

0¥ m

7

)

“

u  kg/ms
r m?s
&

o kg/m?
7 kg/ms?
T

Bezeichnungen

Gravitationskrafifeld

auf die extensive Menge bezogene Siededichte
Stoffitbertragungskoeffizient
Modellindex der Exponentialfunktion
Druck

uy/ Uy

U,/ U,

Zeit

Geschwindigkeit
Geschwindigkeitsvektor
Phasengrenzgeschwindigkeit
Geschwindigkeit

Linge

Linge

Konzentration

Konzentration der Hauptmasse
molekularer Diffusionsfaktor
Leitungskoeffizient

ist definiert (20)

ist definiert (76)

definierte Konstanten (20), (24a), (24b), (59), (67)
Geschwindigkeit der Hauptmasse
Koeffizient

Dicke der Geschwindigkeitsgrenzschicht
Dicke der Konzentrationsgrenzschicht
dimensionslose Linge

extensive Menge

ist definiert (51)

dynamische Viskositit

kinematische Viskositit
Reibungskoeffizient

Dichte

Schubspannung

Spannungstensor
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74 dimensionslose Schubspannung
P mit der Extensivmenge zusammenhingende Intensivmenge
vh ist definiert (52b)
Indizes
i, j Summierungsindex
1 Gasphase
2 Fliissigkeitsphase
Symbole
Re Reynoldszahl
Sh Sherwoodzahl
Pe Pecletzahl
7 Nabla-Operator
Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die theoretische Analyse der Stoffiibertragung bei kokurrenter
Stromung fiir nicht Newtonsche FliiBigkeiten anhand eines aus einer zweidimensionellen ebenen
Stromung ausgehenden Modells geschildert. Zum Lésen der Grenzschichtgleichungen wurde
das Integrierverfahren angewendet, durch Anniiherung der Geschwindigkeits- und Konzentra-
tionsprofile mittels eines Polynoms vierten Grades. Als Ergebnis wird eine dimensionslose
Beziehung erhalten, aus welcher der Stoffitbertragungskoeffizient an der FliiBigkeitsseite in
Kenntnis der entsprechenden Stoff- und Strémungscharakteristiken bestimmt werden kann.
Der allgemeine Charakter dieser Beziehung und ihre Existenz im Falle anderer Eindeutig-
keitsbedingungen wurde anhand des Vergleichs mit den in der Fachliteratur auffindbaren
Lésungen nachgewiesen. Schlieflich wurde die praktische Anwendbarkeit durch Lésen eines
angefiithrten Zahlenbeispiels demonstriert.
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