J. Szlaza

Konvektiver Stoffiiber-an> bei der Umsirornuns einer ebenen Platte

durch ein Zweikornonentenmedium

In der vorliegenden Arbeit wird der Ubertragunisprozed eines in

einem Zweikonponenternmedium eingelagerten Stoffes an eine ebene

Platte untersucht, Die Stromung wird z21s laminar anszesehen, Bei

den Untersuchungen wird an die Ergebnisse aus (1Jund [2] ange-
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pft und eine PFormel fir den Diffusionsstrom angegeben,

Problenstellung

Eine ebene Platte (y = 0 , x20) tefinde sich in der lami-
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naren stationiren g orogenen (U1 =U, = Uo) Stromung
eines zzhen Zweikomponentenmediums, Die wirklichen und redu-
zierten Dichten der beiden Komponenten seien konstant, d.h,
9.*: const, und ‘31 = const. Die erste Kormponente, die eine
Flussigkeit sein soll und als TrEsermedium cdient, enthalte

gerinzge Beimischung, die nit c¢er zweiten Komponente nicht

=

reagiert absr inm KontakXt mit der ebenen Platte zu chemischen
oder physikalisch-chemischen Umwandlungen Tfuhrt. Die Konzen-

tration ¢ dexr Beimischunz, d.h, die inzahl der eingelager-
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seli klein, Rann kann nen den Diffusionskoeffizient D zals

konstant voraussetzen, ie beikzannt [3:], spielen sich die we-
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uwsion in FlUssicgkeiten in
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urnittelbarer IiZhe der Reaktionsoberflichen in den sogenann-

ten Diffusionszrenzschichten ab, Hier ist eine deutliche Ande-

rung der Konzentration des eingelagerten Stoffes zu beobach-

ten, iuBerhzlb der Diffusionsgrenzschicht ist die Konzentration



konstant, Die Gleichung fir die konvektive Diffusion in der

Diffusionsgrenzschicht hat in unserem PFall die Gestalt

Qe dc 8%
(1) U..]'é—}z +V1-5-5; =D—5-;2,

wobedl
¢ - die Konzentration der Beimischung
D = der Diffusionskoeffizient

Ug,vq = die Geschwindigkeiten der ersten Komponente
in x- und y-Richtung
sind,
Wir wissen, daB die Dicke der Diffusionsgrenzschicht o um
ein Vielfaches kleiner ist als die Dicke der hydrodynamischen

Grenzschicht d} . Somit gilt in der Diffusionsgrenzschicht

Daraus ergibt sich, dafBl die Geschwindigkeiten Ug, Vq 2us der
Losung des hydrodynamischen Grenzschichtproblems flir eine ebene
Platte gewonnen werden ktnnen, Hierbei kniipfen wir an die Er=-

'

cebnisse aus [2]5H% wo fiir die Geschwindigkeitsprofile Uy

folgende Iormel gefunden wurde:

2
. 2y ] y ( 7\ 4
u = e - —— + [—
1 ° |4 d1 J

Wegen (2) kbnnen wir diesen Ausdruck vereinfachen und
2y U
L%
0

(3) u, =
1 d-1



“ 3 -

schreiben. Aus der Kontinuitdtsgleichung erhilt man

(4) vy o= - °o d

Dabei ist gemin [237]

&

, 2 _
5y d = d , 208192 (% V”[;; -zs@)],
% (G + g,)°

(8]
wobedl
J. -
(5) B(Z) =1 -¢e %

und Vi die kinematischen Z&higkeitskoeffizienten der Gemisch-
komponenten und K der Wechselwirkungskoeffizient zwischen den
Komponenten sind,

Zur Auffindung der Losung von (1) sind noch Randbedingungen er-
forderlich, Da die Anderung der Konzentration in erster Linie
in der Diffusionsgrenzschicht erfolgt, konnen wir in weiter
Entfernung von der Reaktionsoberfldche folgende Bedinguns an-
zeben:

(7) c =c fir v —e 00

o) }

wobel y der Abstand von der ebenen Platte ist.

Die Gestalt der Randbedingung auf der Reaktionsoberflidche, d,h.

flir y = 0 , héngt von dem Charakter der ablaufenden physika-

lisch=chemischen Prozesse ab, Wir nehmen an, dal die Reaktions-
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geschwindigkeit gegeniiber der Ubertragungsgeschwindigkeit des
Stoffes so groB ist, daB alle auf die ebene Platte auftreffen-~
den Stoffteilchen sofort mit dieser reagieren, In diesem Fall
naben wir es mit dem groftmdglichen Diffusionsstrom zu tun

und die entsprechende Randbedingung 158t sich in der Gestalt

(3) c =0

)

Ur y =0

schreiben, Weiterhin fordern wir noch, daB die Konzentration

im Anstrdmpunkt keine Singularitédten besitzt, wie etwa in un-
gserem Fall

(9) c =0 fir x =0, y=0,

Das Problem besteht nun in der Losung der Gleichung (1) unter

Beriicksichtigung der Randbedingungen (7)-(9).

Losung des Problems

Wegen der Kontinuitdtsgleichung gelten die Beziehungen

(10) u1=%—§w v1=~—g—i—:: )

wobei Y die Stromfunktion ist. Aus (10) 1&B8t sich unter
Berlicksichtigung von (3) und (4) die Stromfunktion ' mit
einer Genaulgkelt bis auf eine beliebige Konstante ermitteln,

Die letztere widhlen wir so, daB flir y = 0 die Stromfunktion

verschwindet, Demnach erhalten wir

2 .
(11) w:y o,
7

Gehen wir nun in der Gleichung (1) von den Varieblen x,y zu

c
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den Variablen x , A lber und beriicksichtigen dabel (3) und (11),

oc U P Oc
—_—= 0T & p —
S AR

Diese Gleilchung kann men wiederum in der Gestalt

dc
(13) 50" %(ﬂg;&f)

schreiben, wobel

X
ax

(14) t = 20 -\{ U J‘
o} ) ﬁ?”

so gelangen wir zu der Gleichung

(s

1

ist, Die entsprechenden Randbedingungen lauten

634

(15) cC = C fir W —=00 .

Plihren wir in der Gleichung (13) eine einfache Dimensionsanalyse

=

durch, dann sehen wir, daB die Losung cf t) von den Variablen
b * - b

VY, t nur tiber die Kombination
(16) Yz = e——

abhingt.

Demnach kdnnen wir die Gleichuns (13) in der Form

IO

. c 4 ]
(17) +_3___Z2&2=o
4z dz



schreiben, wobel
(13) z =1

igt, Die Gleichungz (17) 15B%t sich einfach integrieren und wir
erhalten unter Berlicksichtigungz der Bedingungen (15) folgende

Formel fir die Konzentration:
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(19) c(z) = 2 exn { = = %
1,15 0

Mir den Diffusionsstrom auf der Plattenoberiliche ergeben sich

dann
Oc Dc
(20) ;=J( ) = —= @ (x)
Oy 5 1,15
wobel ot
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ist, Im weiteren berechnen wir das Integrsl aus der Formel (21).

Wegen (5) und (6) zilt

{Z 1 (64 -

X X
(0) ; dx € dx
22 = = B — e
J o\ B J L
© 0

wobel 2




sind, Im Rahmen der von uns in [2] betrachteten Néherung, filir die

v und VY, sich wenig voneinander unterscheiden, gilt fir alle
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so daB wir (22) ansendhert in der Form
- Bx

X o 1 - e
T + > ax
o +E j 2B+¢°) X
O

schreiben kinnen, LUsen wir nun dieses Integral und setzen den

gewonnenen Ausdruck in (21) und (20) ein, dann zelangen wir zu

folgender Formel Tlr den Diffusionsstrom:

(24) . o 0 P (x ; G, ,» V., X, Uo) ,

wobel

- 1

2 X e - — —_——
4 3

+odl+82[ bie +0 ’a,(Z:L ,DA)] >

~

2
und ]’(i ,f)x) eine unvollsténdige Gammafunktion sind und &X ,

, Cfi sich nach (23) und (5) besgtimmen lassen.

-

Obwohl die erste Komponente, die als Trigermediwm dient, fiir die

stoffibertragung verantwortlich ist und die Bemischung nicht mit

der zwelten Komponente sondern nur mit der Plattenoberfliche re-

aglert, hat die zweite Komponente, wie aus (24) zu ersehen ist,
einen fluB auf den Diffusionsstrom, der durch die GridBen &,

, £ um Ausdruck kommt. Die Funktion I gtrebt fiir x —e= 0



gegen Unendlich und flilr X -—e oo gegen MNull, Demnach verhilt sich
der Diffusionsstrom J qualitativ genauso wie der Diffusions-

o

strom bel konvektiver Stoffilbertragung in einem homogenen Medium,

Lessen wir in (24) g, —= g, und V1 —=YV, ostreben, dann erhalte:
i

wir die Formel flr den Diffusionsstrom in einem homogenen

lledium, wie sie in [37] gefunden wurde, nimlich

schlielBlich 188+ sich noch die Dicke der Diffusionsgrenzschicht

wie folzt bestimmen
1
De 2D\3 -1
21y d=—=2=1,05 (=) [rxs g, 9, ,x,U)] .

Hieraus ist zu ersehen, daf d., wie auch fir homogene lledien,
1

T
)

proportional D 3 ist, aber auf recht komplizierte VWeise von Q.

.

Y. und Ug abhingt, Als PFunktion von x ‘ist d=0 7fir x =20
i k -

und wédchst an mit wachsendem x ,
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