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Einleitung 

In der chemischen und Lehensmittelindustrie giht es eine hedeutende 
Anzahl von Stoffen, deren rheologisches Verhalten vom Newtonsehen Strö­

mungsgesetz ahweicht, cl. h. wo die Beziehung zwischen Spannungs- und 
Formveränderungszustand nicht homogen linear ist. In solchen Fällen wird 
die mathematische Formulierung der Impuls- und somit auch der Stoff­
transportgleichungen ziemlich kompliziert. Dies ist die Erklärung dafür, daß 
sich mit dem Stoffiihergang zwischen nicht Newtonsehen Fliissigkeiten und 
Gasphase his jetzt verhältnismäßig wenige hefaßt hahen. 

:Nachstehend soll ein zweiclimensionelles, aus ebener Strömung aus­
gehendes, von POTTER [1] aufgestelltes Stoffiibergangsmodell für eine nicht 
Newtonsehe Ostwald-de \Vaelesche Fliissigkeit untersucht und eine dünen­
sionslose Beziehung abgeleitet werden. 

Als Ausgangsbedingungen sollen folgende gestellt 'werden: 

a) Die Berührung der beiden Phasen erfolgt an der Oberfläche der Phasen­
grenze, was vom Standpunkt der Stoffiibertragung keinen Widerstand bedeutet. 

b) An beiden Seiten der Oberfläche der Phasengrenze befindet sich eine 
Grenzschicht, die einen dünnen, laminar strömenden Film bildet. 

c) Die heiden Phasen hefinden sich an der Grenzoherfläche im Gleich­
gewicht. 

d) Ein hedeutender 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 Stoffübertragung ergebende, auf die Phasengrenze 

senkrecht wirkende Gesch'windigkeit ist so gering, daß sie vernachlässigt 
werden kann. 

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

An erster Stelle soll der Impulstransport gepriift werden. 
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Der Impulstransport 

Der Impulstransport läßt sich auf Grund der allgemeinen Transport­
gleichung bestimmen. Für irgendeine extensive Menge gilt als allgemeine 
Transportgleichung : 

g,;o (1) 

Unter Berücksichtigung dessen, daß die Impulsdichte als eine vektorielle 
Menge betrachtet werden kann und daher das aus der Dichte des Konvektiv­
stroms und der Strömungsgeschwindigkeit gebildete dyadische Produkt einen 
Tensor darstellt, und ferner, daß die Dichte des Konduktivstroms durch einen 
Spannungstensor ausgedrückt wird, kann die N avier-Stokes Gleichung für 
die laminare, stationäre Strömung einer inkompressiblen Flüssigkeit als 

8p 3 a 
-- -\- I!. o...LI ~ -- (T .. ) i = 1, 2, 3 

, uZ '-..,;;,.;.. lJ 
8xi j=! 8xj 

(2) 

aufgeschrieben werden, wobei im Falle einer dem Exponentialgesetz folgenden 
Flüssigkeit 

(3) 

ist. 
SCHOWALTER [2] zeigte, daß die Grenzschichttheorie auch im Falle einer 

dem Exponentialgesetz folgenden Flüssigkeit angewendet werden kann, wenn 
die Reynoldszahl viel größer als 1 ist. Diese Bedingung kann erfüllt werden, 
·wenn der Wert der Verhaltungskennziffer n zwischen 0 und 2 liegt. 

y 

-y 

Abb. 1 

Nun soll Abb. I betrachtet werden. Hierbei ist U1 die Geschwindigkeit 
der Hauptmasse, des oberen, Newtonsehen und U2 die der Hauptmasse des 
unteren, nicht New-tonschen Flüssigkeitsstroms. An der Berührungsfläche der 
heiden Phasen ist y = 0, wohei die gemeinsame Gesch"indigkeit U o heträgt. 
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Angenommen sei, daß d,ie Oberfläche eben bleibt nnd daß die Richtung der 
Normalen y ist. Die der Oberfläche parallele Gesch,vindigkeit der beiden 
Phasen innerhalb der Grenzschicht sei u. Die dynamische Viskosität und Dichte 
der oberen Phase sei 111 bzw. (h, die der unteren Phase K(ou/oy)n- l bzw. 22' 
Die an der Oberfläche der Phasengrenze auftretende Schubspannung, die aus 
dem Unterschied der Werte Ul und U2 hervorgeht, beträgt -r O' Die Dicke der 
Grenzschicht beträgt bl hzw. tJ2• 

Da bei den gegenwärtigen Bedingungen, wie es aus [3] hervorgeht, 
die Ähnlichkeitstransformation nicht angewendet werden kann, bedienen wir 
uns als Mittel für die Lösung des Integrierverfahrens. Die Bewegungsgleichung 
der Grenzschicht lautet: 

Oll I 8u 
ll-TV--

8x 8y 

Für die Kontinuitätsgleichung gilt: 

1 8 
-ix\,' 

I! 8y -

~+-~=o. 
8x ' 8y 

(4) 

(5) 

Die Integralform der Gleichungen unter Berücksichtigung der Bedin­
gung g) schreibt sich zu: 

° 
"0 =(2- (U-ll)lldy. 8 J' 

8x 
(6) 

Somit können für den oberen und unteren Flüssigkeitsstrom folgende 
Beziehungen angegeben werden: 

io/{h = -- -, K (811)n 
!h 8y 

°1 
8 f (U1 ll) udy 

8x 

-°1 -~ f (U~-ll)udy. - 8x 

(7 a) 

(7b) 

Bei diesen Beziehungen besteht die Möglichkeit der Annäherung des 
Gesch,vindigkeitsprofils durch ein Polynom, und zwar heißt es 

(8) 
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Der \,\T ert der Koeffizienten lX i läßt sich anhand der Randbedingungen 

hestimmen, die folgendermaßen lauten: 

y = (\ II 

y =+0 II 

y =-0 U 

y Ö2 U 

= U ] 

- llo 

llo 

U2 

~=o 
8)' 

8u o 
8)' 

(9) 

o. 

Die Bedingungen enthalten diejenige Feststellung, laut welcher die 
Geschwindigkeit an der PhasengrenzfIäche UD' an den Rändern der Grenz­
schicht [T] und U2 heträgt, ferner daß das Geschwindigkeitsprofil an diesen 
Stellen kontinuierlich ist. Eine weitere Bedingung folgt aus der Aquiyalenz 
der an der PhasengrenzfIäche angreifenden Schuhspanllullgen, und z'war ist 

(
all 1 

,11] -

8)') -0 

~_ ( 811)" J\. - . 
(.8)'" -0 

(10) 

Werden diese \,\1 erte in die Bewegungsgleichung (4) eingesetzt und 
Punkt g) mit in Betracht gezogen, erhält man folgende Randhedingung: 

l8
2

U ') 
'" .) 
0)'- -'-() 

o ( 82!~) 8y- -0 

(11) 

Geht man z. B. aus den Bedingungen (9) und (10) aus, so läßt sich lX i 

für die o]wrp Phase laut folgendf'n Gleichungssystems hestimmen: 

o 

o (12) 

o 2IXz 

)l" ach Lösung des Gleichungssystems ergiht sich für die Gleichung des 
Geschwindigkeitsprofils der oheren Flüssigkeit: 

(13 ) 
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hzw. in dimensionsloser Form: 

II 
(I4a) 

U 1 

wobei 

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

II r 
(I4h) 

s 
wobei 

ist. 
::'{ach Einsetzen der Gleichungen (14a) und (14b) in die Gleichungen (7a) 

und (7h) und nach dem Integrieren erhält man: 

r) (74 + 115r)!630] (ISa) 

K (8U ')11 

fJ~ . 8y _-0 

~ [Ui( 62) (s r) (74s + 115r)(630] . 
8x 

(I5h) 

Auf Grund der Gleichungen der Geschwindigkeitsprofile ergiht sich: 

8u ) 

8y -'-0 

r) 2lr\ (I6a) 

_. = U 1 (s - r) 2/( - 0 J ' ( 
8U) _ _ 
8.y -0 

(I6h) 

Werden die Gleichungen (I5a)-(I6h) miteinander verglichen, so erhält 
man nach dem Integrieren: 

(62 )11-1 211(n+I) K xU~-2[630!(74s -i--- 115r)] (r -. S)I1-1 (I7a) 
'!z 

115r)] . (I7b) 

Unter Berücksichtigung von GI. (10) wird: 

(18) 

---- - ---------- ------ ----------------- --------------
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Hieraus, sowohl wie nach dem Gleichsetzen von GI. (I7a) und (I7b) 
nach Ausdrücken von O?!0l folgt: 

( ) 2n (11+1) 
~ (748+ 115r)"l(n+1)!(74+ 115r)1i2 1'0 NRe~n-l)/2n(I1+1), (19) 
1-r 

wobei 

1'0 ( Tl ~ 1 )1/(n+l) 630(11-1)/2(n+11 

und 

N= PI el U(l-niln 
( )

112 ( )1 /2 
Kiln e!(2n +l)n- l l/ntl1+l) 1 (20) 

ist. 
Der lokale Wert von '"Co kann somit bestimmt werden und unter Berück­

sichtigung von GI. (10) und (I6a) gilt: 

(21) 

wohei der Reibungskoeffizient 

~(r) = (I - r) [(74 + 115r)j630]1!2 (22) 
ist. 

In Kenntnis der Werte U1, U2, ,Lll' Ql' K, Tl, e2 und x können die ent­
sprechenden Werte von r aus GI. (19) definiert werden. Weiterhin ergibt sich 
mittels Kenntnis des Werts von r auch der Wert von ~. 

Für die graphische Darstellung des Geschwindigkeitprofils ·wird nach­
stehendes Verfahren angewendet. 

Die Gleichungen (17 a) und (I7b) werden in folgender Form aufgeschrieben: 

(23a) 

_ ['K _11_2)-I/(n+l) 
--62 - I; Q2 XVI ' (23b) 

wobei 

Tl = [630/(74 + 115r))1f2 (24a) 

(24b) 
ist. 
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Unter Berücksichtigung der Gleichungen (l4a) und (14b) werden die 
Variablen 

(25a) 

und 

( 
K __ 0) -lj(n+l) 

172= -xU~ ~ y 
Q~ , 

(25b) 

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

2 (~ r + (~ rJ (26a) 

und 

(26b) 

Die Gleichungen (26a) und (26b) werden in Abb. 2 dargestellt. 
Im weiteren wird gezeigt, daß Gleichung (19) ziemlich allgemein ist 

und sich auch für Spezialfälle anwenden läßt. Zuerst soll die Newtonsehe 
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Bedingung (n = 1, K = P2) ohne Anderung der Randbedingungen gepriift 
'I-erden. In diesem Falle gilt für GI. (19): 

r--s (74s+ 115r)1I2/(74 115r)1/2 
1--r 

da jetzt GI. (18) als: 

aufgeschrieben werden kann und hieraus folgt 

115r 

(27) 

(28) 

(29) 

und wenn r aus GI. (28) ausgedrückt und in Gi. (29) eingesetzt wird, erhält 
man die für die )[ewtonschc Bedingung gültige Form [1], und zwar gilt dann: 

[(~~)(;::-)r (30) 

Es soll nun der Fall II 0 0 untersucht werden, cl. h. wobei die Phasen-
~renzfläche ruht. Dieser Fall entspricht der Strömung oberhalb einer ebenen 
Platte (r = 0). 

\'i/ie im yorangehenden gezeigt wurde, ist: 

r)2j( 

und unter Berücksichtigung des Ausdrucks (-6 2t gilt: 

r)2]" {2 11 (n + I) K xU~'--2(s-r)"-1[630/(74.s _115r)]}-"f1l+~ (31) 
eh 

'fenn r = 0 gesetzt wird, ist 

"'{11-1) ( Q~ Ui-11 x" .1-1;(11--1) 

l K 

und somit ergibt sich als Reibungskoeffizient 

( 
') 

l+n 

74. 

630 

11:{11-'-I) 

(32) 

(33) 
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Der Vergleich der aus GI. (33) und aus der exakten Lösung [4-] herech· 
neten Werte hei verschiedenen Werten der Verhaltungskennziffer wird III 

Ahh. 3 dargestellt. 
Aus diesem Vergleich geht hervor, daß mit Ausnahme ganz geringer 

Werte von n in dem aus praktischem Standpunkt hedeutsamen Bereich his 
zu Werten von Tl = 2 die GI. (33) als gute Annäherung dient. 

1O-7~ __ -;--__ -'.--7-._--___ + __ --i 

[rn) , 

5 

o 2 J 5 n 

Abb. 3 

Es hesteht auch die Möglichkeit für einen weiteren Vergleich, wenn die 
Bewegung einer ehenen Platte in einer stehenden, nicht Newtonsehen Flüssig­
keit untersucht ·wird. In diesem Falle heträgt r = 1 und s = 0, da U o = UI 

und U2 = 0 ist. 
Hierhei drückt U o die Bewegungsgeschwindigkeit der ehenen Platte aus 

und somit schreiht sich GI. (31) zu: 

(34) 

Wird die dimensionslose Schuhspannung eingeführt, so gilt für deren 
Wert an der Stelle y = 0 die Beziehung: 

und somit auch 

T' o 

~ {rh U'~-fl}-fl/(fl+ll 
J(u~ J(x 

[ 
115 jn/Cfl+IJ 

9 n 

~ (n+1)2 fl . 630 . 

(35) 

(36) 
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Der Vergleich der aus GI. (36) und der exakten Lösung [5] erhaltenen 
Werte ·wird in Abb. 4 dargestellt. 

Aus den angeführten Beispielen geht klar hervor, daß das Integrierver­
fahren bei den verschiedenen Randbedingungen von befriedigender Genauig­
keit ist. Da zu den Eigenschaften des Integrierverfahrens auch diejenige hinzu­
gehört, laut welcher die Genauigkeit der mittels dieser erhaltenen Lösung für 
die Randbedingungen unveränderlich ist [6], wird die vorher angeführte 
Genauigkeit auch in diesem Falle erwartet. 

Im weiteren soll nun die Bestimmung des Massentransports beschrieben 
werden. 

r~ 1,0 rT--'---~-----'--' 

° 0,5 1,5 2,0 n 

Abb. 4 

Der Stoff transport 

Hier gehen wir wiederum von der allgemeinen Transportgleichung aus, 
und zwar ist 

Im stationären Fall, ·wenn keinerlei chemische Reaktion yorhanden 
ist, gilt 

\7 [ßu+ l L j \7f{Jj) = 0 
J=! 

(37) 

und ferner unter Berücksichtigung von 

1) = Ci = ({j und L j = -D i = konst. (38) 

erhält man 
\7(Ci u--Di \7Ci) = 0 (39) 

und da es sich um ein inkompressibles Medium handelt, lautet 

(40) 
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Somit schreibt sich die Massentransportgleichung bei zweidimensioneller 
ebener Strömung, wenn sich die Konzentration nur in der Richtung von y 
konduktiv ändert, zu 

(41) 

y 

Abb. 5 

-y 

Abb. 6 

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

o' 

:x J U(Ci-Ci) dy (42) 

Für den Fall zweier Phasen soll Abb. 6 betrachtet werden. 
Auf Grund dessen ergibt sich für die Integralform der Massentransport­

gleichung für den unteren und oberen Flüssigkeitsstrom: 

(43a) 

und 

(43b) 



156 B. PALAscz 

Aus den Konzentrationswerten (CI)o+ bz·w. (C2)o- an der Phasen grenz­
fläche und Cl bzw. C2 am Rande der Grenzschicht folgt, daß die Konzentration 
von y kontinuierlich abhängt. Somit gelten für die Grenzschichtbedingungen 
folgende Beziehungen: 

v= 0+ Cl = (CIL'e-

sC G" C 
V - b* Cl - Cl __ 1_ 0 ~ 0 I 

8)' 8y 2 (44) 

y= 0-- C~ = (C2) li-

b* Cz = Cz 
8Cz = 0 82CZ 

O. Y= ., 
8y 8)"2 

An der Phasengl'enzfläche kann der Stoffstrom beiderseitig als 

(45) 

angegeben werden. 
Angenommen, daß die Konzentration entlang der Obel'flächenlänge 

(in x-Richtung) konstant und das Maß der Stoffübertragung nicht allzu groß, 
d. h., daß (Ci)y=o = konst. und somit (C)CdBx)o = 0 und ferner V""", 0 ist, 
ergibt sich 

(46) 

Das Konzentl'ationsprofil kann durch ein Polynom 4ten Grades ange­
nähert werden, und zwar gilt dann 

<I 

Ci = ~rxjyj. 
j=O 

(47) 

Bei Anwendung der Randbedingungen (44) und (46) für die Bestimmung 
von 'Xj für die obere Phase ergibt sich folgendes Gleichungssystem: 
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Dieses Gleichungssystem ist dem des bei der Bestimmung des Geschwin­
digkeitsprofils erhaltenen analog, wodurch dessen Lösung nach entsprechen­
dem Auswechseln der Zeichen für den oberen Strom als 

(CI)O+] ( ~~ )-- 2 [Cl -

[CI-- (CI)o+] ( ~~ r 
bzw. in dimensionsloser Form als 

. [ (Y) ( Y -j3 I (Y) 4] %) 2 - -2 - T-
1 6* 6* 0* _ 1 I 1 

und für den unteren Flüssigkeitsstrom als 

angegeben werden kann, wobei 

ist. 

(49) 

(50a) 

(50b) 

(51) 

Werden nun die für die Konzentration und für das Geschwindigkeits­
profil erhaltenen Ausdriicke in die Stofftransportgleichung eingesetzt, so vv-ird 
daraus: 

und 

+(1 

a -fo; -
fu (C~ 

o 

(52a) 

(52b) 

wobei Xl = bUbI und .1.2 = bi/b2 auf Grund unserer Voraussetzung Xl' :1.2 < l. 
Nimmt man den Ausdruck des Konzentrationsprofils in Betracht, so gilt 

für den oberen Strom: 

(53) 

4 
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Wird der Ausdruck 01 der Grenzschicht für den Impuls nach x abgeleitet, 
so erhält man 

o dOl _ 1260 
1 dx - 74+ ll5r 

(54) 

Dies in die Gleichung (52a) eingesetzt und nach x integriert und voraus­
gesetzt, daß Xl = konst. ist, führt zur Beziehung 

(55) 

In ähnlicher Weise gilt für die untere Phase: 

(56) 

Aus dem Vergleich mit GI. (52b) und nach x integriert und vorausgesetzt, 
daß '12 = konst., folgt: 

_ [ 3 . 2 
4xD, = VI -r+(s-r) (-x., 

- 10 15 .-
3 "/3 I 1 '/4)] ,,2 02 

140 1.2 T 180 1.2 M. 2. 

und unter Berücksichtigung des Ausdrucks O2, lautet: 

1
2/(11+1) 

r)"-1 

und somit wird 

o r 3 ( ) ( 2 3'1 1 J' J X2llO r+ r- s 15 X2 -- 140 Xi + 180 x1 

worin für 

gilt. 

. (630/(74s+1l5r)p(11+1)(r s)2(11-1)/(11+1)= J;(n) Pe;;l Re~!(I1+1), 

T3(n) = 4[2"(n + l)]-21(I1-i-ll 

Pe,_ = U1 x 
" D

2 

K 

Die lokalen Stoffübertragungsfaktoren ergeben 

woraus 

2C1 Dl (I-%lL 

Xl 0 i 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 
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(62) 
wird. 

Nach Substitution des Ausdrucks 61 in GI. (62) erhält man: 

1 (74+115r r 2 (U1X)1/2 

Xl, 630 ! )'1 
(63) 

und auf ähnliche Weise für den unteren Strom: 

D (Ge2
) -?C D (1 ")/" <5 

2 Gy 0 _ - - 2 2 -%2 X2 2' (64) 

somit wird 

(65) 

und die Anwendung des Ausdrucks 62 führt zu: 

(66) 

bzw. wird 

wobei 
T

1
(n) = [2"(n _1)]-1/(11+1). 

Aus GI. (19) läßt sichr, bzw. mittels dessen Kenntnis aus dcn Gleichun) 
gen (55) und (59) X besti mmen, wodurch auf Grund der Beziehungen (63 
und (67) die Stoffübertragungsfaktoren errechnet werden können. 

Es sollen jetzt wiederholt Spezialfälle untersucht werden. Vorausgesetzt, 
daß n = 1 ist, erhält man aus GI. (67) die Newtonsche Gestalt [1]. Bei der 
Handbedingung U o = 0, d. h. für den Fall r = 0, lassen sich die Gleichungen 
(59) und (67) in folgender Form aufschreiben: 

[ ') ,) -
":) -",) L 15;C 

3 , 1 J [ 630 J2
/(n+

1
) ""l I ",4 

140 ,.2'- 180 /.2 M (68) 

und 

~ (630) -1/(11+1) T( ) R 1/(1+11) 
4 n ex . 

X2 , 74 
(69) 

Bloß muß hierbei beachtet werden, daß 

(70) 

4* 
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wird, da %2 < 1 und bei Vernachlässigung der Glieder von höherer Potenz 

;d - -- = 4[2n(n+1)]-2/(n+l) Pe~-l Re~(Tl+l) 
( 

2 ) (630) 2/(n+1) 

~ 15 74 

ergibt und ferner, daß die Bedingung %2 < 1 zu 

4[2"(n..L1)]-ZI(Tl+l) (~) (~)ZI(n+l) Re21(Tl+ll Pe'-l < 1 
I 2 630 x x 

führt, und hieraus 

(1,") ( 74 )21(Tl-'-1) Pe' > 4[2Tl(n+1)]-Z/(Tl+ll.~ -- 'Re2 /(Tl+l) 
x . 2 630 x 

folgt, da als Voraussetzung für die Anwendung der Grenzschichttheorie 

Rex~ 1 
gilt und somit die Bedingung 

Pe~ ~ 1 
erfüllt wird. 

Setzt man den Ausdruck %2 aus (71) in GI. (69) ein, so ergibt dies 

Sh ~ = -- -- Pe' 1/3 Re}j3(n+1l 
{ 

4 
[ 

74 1 
]
l/(n+ I) 11/3 

x_ 15 630 2n(1+n) x 
bzw. 

Sh = S(n)1/3 Petl/3 Re1/3(n+ 1) 
x2 x x ' 

wobei 

S(n) -±-[~ 1 J1
/(ll+1) 

15 630 2Tl(n+1) 
ist. 

(71) 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

(76) 

Nun können die mittels GI. (76) errechneten Werte von S(n) mit den 
Werten der exakten Lösung [7] verglichen werden. 

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

I I I 
1 J I 1 

5 I I I 1_- -...= 
I -- ,-

I 
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I Exakt Lös~ng[7A I I I 
j 

I ! 

I I 

I ! 

I I 
I 

I 
I 

, I 
I ! I 1 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,~ 1,6 1,8 2,0 n 

Abb. 7 
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Es soll ferner auch jener Fall untersucht werden, bei welchem' sich die 
untere Phase mit einer konstanten Geschwindigkeit U o = V 2 bewegt. So ist 
auch r = s, und läßt man die Glieder höherer Potenz von %2 in GI. (59) außer 
acht, so kann (r s)Ü-n)/(1+ n) folgendermaßen ausgedrückt werden: 

und dies in GI. (67) eingetragen, ergibt 

Shx = - PeYl = - Pe~112 . ( 
3 ) 1[2 ( 3 ) lf2 

" 10r ' 10 
(78) 

Hieraus folgt der mittels der Aufenthaltsdauer t errechnete lokale Stoff­
übertragungskoeffizient, und zwar wird: 

k., = - ---- = 0.::>48 -- R.3 -- • ( 
3 ")11

'2 (Do V,,)1[2 _ (D')J1f2 (Do)l!Z 
- 10 x 't nt" 

(79) 

was als Beweis für die Gültigkeit der Penetrationstheorie gilt. 
Aus den oben angeführten Überlegungen ist ersichtlich, daß die Glei­

chungen (59) und (67) für Spezialfälle genommen entsprechend gute Ergebnisse 
aufweisen und somit den vorangehend erwähnten Eigenschaften des Integrier­
verfahrens zufolge, nämlich daß die Genauigkeit der Lösung für Randbedin­
gungen unveränderlich ist, eine ähnliche Genauigkeit auch im Falle von Zwei­
phasensystemen erwartet werden kann. 

Die An'wendung der Beziehungen soll an einem Zahlenbeispiel erläutert 
werden, 

Beispiel 

Es soll der lokale "Wert eines Stoffübertragungskoeffizienten an der 
Flüssigkeitsseite bestimmt werden, und zwar an der Stelle x = 1 m von der 
Berührungsstelle der Gas- und Flüssigkeitsphase entfernt, für eine dem Expo­
nentialgesetz folgenden nicht New'"tonsche Flüssigkeit, laut dem vorangehenden 
Stoffübertragungsmodell unter Anwendung folgender Angaben: 

VI = 1,5 mfs, PI = 5,2 ' 10-5 kgJms, Ih = 5,2 kgfm3, 

K = 4,8 10-4 kg sn-2Jm, n = 0,7, 122 = 1000 kgJm3, 

D2 = 7,2 10-8 m2Js, V2 = 0,15 mJs. 

Als erster Schritt sollen die dimensionslosen Veränderlichen der GI. (20) 
definiert werden: 

T o = 0,53, N = 2,04, Re = 3,54 . 106 
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und somit gilt 

T j\iR (n-I) 21l(1l+1) - 0 l'~ 
01 \ eX - ,;), 

da 

ist und auf Grund der GI. (19) ist 

r = 0,28 

und der Reibungskoeffizient (22) schreibt sich zu 

Es soll nun der Charakter der Strömung untersucht werdeu. Von der 
Flüssigkeitsseite her betrachtet besteht die Bedingung der laminaren Strö­
mung (8], nämlich gilt 

-----.-- < 3 . 10 
[

0,3320612 (Q~ U~-I1'XI1)2r(I1+1) 6 
~ K -, (80) 

da 1,84 . lOH< 3 . 106 ist. 
Von der Gasseite her betrachtet gilt aber 

Nachher werden die dimensionslosen Veränderlichen der GI. (60) 
bestimmt, und zwar heißt es 

und somit gilt 

und auf Grund von GI. (59) ist 

Z2 = 0,49 

mit dessen Hilfe man aus GI. (67) 
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erhält und sich der Stoffübertragungskoeffizient an der Flüssigkeitsseite als 

k'!. = 1,64 . 10-4 mjs 

aufschreiben läßt. 

gi mjs2 

gk 
k mjs 
n 

p kgjms2 

r 

s 
sec 

U mjs 
U mjs 
U o mjs 
v mjs 
x m 

.Y m 
C kgjm3 

C kgjm3 

D m2js 
L 
N 
S 

T 0, 1,2,3,4 

U mjs 
IX 

b m 
b* m 
'i] 

fJ 
% 

,u kgjms 
J! m2js 
~ 

e kgjm3 

't' kgJms2 

7' 

Bezeichnungen 

Gravitationskraftfeld 
auf die extensive Menge bezogene Siededichte 
Stoffübertragungskoeffizient 
Modellindex der Exponentialfunktion 
Druck 

UO/UI 

U2/UI 

Zeit 
Geschwindigkeit 
Geschwindigkeitsvektor 
Phasengrenzgeschwindigkeit 
Geschwindigkeit 
Länge 
Länge 
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 Länge 
extensive NI enge 
ist definiert (51) 
dynamische Viskosität 
kinematische Viskosität 
Reibungskoeffizient 
Dichte 
Schubspannung 
Spannungstensor 
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i, j 
1 
2 

Re 
Sh 
Pe 
V 
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dimensionslose Schubspannung 
mit der Extensivmenge zusammenhängende Intensivmenge 
ist definiert (52b) 

Summierungsindex 
Gasphase 
Fliissigkeitsphase 

ReYlloldszahl 
Sherwoodzahl 
Pecletzahl 
N abla-Operator 

Indizes 

Symbole 

Zusammenfassung 

In diesem Beitrag wird die theoretische Analyse der Stoffübertragung bei kokurrenter 
Strömung für nicht ~ewtonsche Flüßigkeiten anhand eines aus einer zweidimensionellen ebenen 
Strömung ausgehenden ::Ilodells geschildert. Zum Lösen der Grenzschichtgleichungen wurde 
das Integrierverfahren angewendet, durch Annäherung der Geschwindigkeits- und Konzentra­
tionsprofile mittels eines Polynoms vierten Grades. Als Ergebnis wird eine dimensionslose 
Beziehung erhalten, aus welcher der Stoffübertragungskoeffizient an der Flüßigkeitsseite in 
Kenntnis der entsprechenden Stoff- und Strömungscharakteristiken 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 
Lösungen nachgewiesen. Schließlich wurde die praktische Anwendbarkeit durch Lösen eines 
angeführten ZahlenJJei~piels dpmonstriert. 
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