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Konvektiver Stoffiiber:a:ir bei der Ur3trör:!un,q einer ebenen Platte

Curch ein Z':ieikomoonentenmedium

In Cer vorlje@enden Arbeit wird der Übertragumsprozeß eines in

einem Zweikowpor.entermedium eingelagerten S toffm an eine ebene

Platte untersucht. Die Strömung wird zll3 laminar eingesehen. Bei

den Untersuchungen wird an die Ergebnisse aus C 1 J und C 2 J ange—

!cniioft und eine Formel für den Diffusionsstrom angegeben.

I. Problemstelluiw

Fine ebene Platte (y = O , x 20) tef:iMe sich in der lami-

naren stationären que-sihomogenen (Uj = Tj2 = Uo) Strömung

eines zEhen Zweikor-ponentenrlediuii:s. Die wirklichen und redu-

zierten Dichten der beiden Komponei±en seien konstant, d.h.

E* = cors t. u-zd S3i = const. Die erste Ko£4)onente , die eine

Flüssigkeit sein sccl1 und als Trägermedium client, enthalte

eine geringe Beimischung, die izit äer z:"/e:iten Komponente nicht

reagiert aber in Konta!ct mit äer etenen Platte zu chemischen

oder physikdlis.ch-cheuischen UimaMlungen führt. Die Konzen-

tration c de" BeMiis chung, d.h. äi:e ri:lz2h1 der e inmelager-

ten Stoffteilchen in der Volunieneiriäeit der ersten Komponente ,

sei klein. Dann karm E"i2ll den Diffusionskoeffizient D als

konstant voraussetzen. i7ie bekannt [3 J 3 spielen sich die we-

sentlichsten Prozesse bei der Diffmion in Flüssigkeiten in

unmittelbarer täfle der ReaZtionsoberf1ächen in den sogenann-

ten Diffusiansgrenzschichten ab. Hier ist eine deutliche Ände-

rung der Konzentration des eingelagerten Stoffe3 zu beobach—

ten. &ul3erhdLb der Diffusionsgrenzschicht ist die Konzentration

. .
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konstant, Die Gleichung für die konvektive Diffusion in der

Diffusionsgrenzschicht hat in unserein Fall die Gestalt

(I)

dc dc a 2c

uj ax + "1 Dy = D Öy2 '

wobei

c - die Konzen'tration der Beiii:ischung

D - der Diffusionskoeffizient

uj JTj _ die Geschwindigkeiten der ersten Komponente

in x- und y-Richtung

sind,

"h'ir wissen, daß die Dicke der Diffusionsgrenzschicht d Ulli

ein Vielfaches kleiner ist als die Dicke der hydrodynamischen

Grenzschicht Cfj . Somit gilt in der Diffusionsgrenzschicht

(2) y< d<d1 ·

Daraus ergibt sich, daß die Geschwindigkeiten uj y Vj aus der

Lösung des hydrodynamischen Grenzschichtproblems für eine ebene

Platte gewonnen werdett können. Hierbei knüpfen wir an die Er-

gebnisse aus [2] an, wo für die Geschwindigkeitsprofile uj

folgende Formel gefunden wurde :

uj =u,P [I _(Z)2]"(2)4]

Wegen (2) können wir diesen Ausdruck vereinfachen und

(3) uj = 2yf:°
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schreiben. Aus der Kontinuitätsgleichung erhält r,ian

(4)
V, = ':, :° d,' .

Dabei ist gemäß [2J

(5)
c/j - d, + 20 q19ä (ü "2 ;i ) [ z - eG)

,
3k (Cjj" q2) o

wobei
d, = 'A": '

(6) eG) = 1 ~ e A

K '?1 " q2
Z = 2,554 " _ · X

U
O '?1 q 2

und Vj die kinematischen Zähigkeitskoeffizienten der Gemisch-

koüiponenten und K der Wechselwirkungskoeffizient zwischen den

Komponenten sind.

Zur Auffindung der Lösung von (I) sind noch Randbedingungen er-

forderlich, Da die Änderutw der Konzentration in erster Linie

in der Diffusionsgrenzschicht erfolRt, können wir in weiter

Entfernung von der Reaktionsoberfläche folgende Bedingung an-

geben:

( 7) c = c für
O

y Okj )

wobei y der Abstand von der ebenen Platte ist,

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

für y = O , hängt von dein Charakter der ablaufenden phvsika-

lisch-chemischen Prozesse ab, Wir nehmen an, daß die Reaktions-
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geschwindigkeit gegenüber der Übertragungsgeschwindigkeit des

Stoffes so groß ist, daß alle auf die ebene Platte auftreffen-

den Stoffteilchen sofort mit dieser reagieren, In diesem Fall

haben wir es mit dein größtmöglichen Diffusionsstrom zu tun

und die entsprechende Randbedingung läßt sich in der Gestalt

(8) C = CI für y = O

schreiben, Weiterhin fordern wir noch, daß die Konzentration c

ira Anströmpunkt keine Singularitäten besitzt, wie etwa in un-

s erein Fall

(9 ) C = O für x = O , y = O .

Das Problem besteht nun in der Lösung der Gleichung (I) unter

Berücksichtigung der Randbedingungen (7)-(9 ).

ii. Lösua[% des Problems

"üegen der Kontinuitätsgleichung gelten die Beziehungen

(IQ) u, = ::
äY

V )1 " " d X

wobei °1Y die Stroiiifunktion ist. Aus (IQ) läßt sich unter

Berücksichtigung von (3) und (4) die Stromfunktion 1Y riiit

einer Genauigkeit bis auf eine beliebige Konstante ermitteln,

Die letztere wählen wir so, daß für y = O die Stroüifunktion

verschwinde t . Demnach erhalten wir

(11)

y2 ['q

'LY = d1 "

Gehen wir nun in der Gleichung (I) von äen VElri2.blen x,y zu
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den Variablen x , Y über und berücksichtigen dabei (3) und (11),

so gelangen wir zu der Gleichung

(12) ::= '1 :: ' }y(S4L;)
Diese Gleicbun"; kann man wiederum in der Gestalt

"" :: -iLY(rv:;)
sci'ireiben, wobei

(14)

X

' = 'o"ji¢ I a"
ist. Die entsprechenden Randbedingungen lauten

C = O

(15)
C = CO

für V = O

für 1jif "QCl ·

Führen wir in der Gleichung (13) eine einfache Dimensionsanalyse

durch, dann sehen wir, daß die Lösung c (Y, t) von den Variablen

y, t nur über die Kombination

"6' Il = j;
t 3

abhängt.

Demnach können wir äie Gleichung (13) in der Form

(17) E;+;,22=0
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schreiben, wobei

(1ä) Z = i/ä

ist. Die Gleichung (17) läßt sich einfach integrieren und wir

erhalten unter Berücksichtigung der Bedingungen (15) folgende

Formel für die Konzentration:

(19)

"(") = ,::, !""p |_ S "' ]dz .

Für den Diffusiomstrom auf der "Plattenoberfläche ergeben sich

dann
a C ) " D C

(20) j = D ° g (X)
(dy

y=o 1,15 '

wobei

(21)

1 X 1

ie'"'=a(z"(:ö:)"'
O

ist. Iin weiteren berechnen wir das Integral aus äer Formel (21)*

\4'egen (5) und (6) gilt

(22)

X X

J = j d:1 =7j ,xrjE,E2' " ,g d:
1 ~, ß"' '

O . : " 4 1 1 "(X,ß+fZ X

wobei

(23)

(y, _2°q1g!(",- y,)

^3k (91 " 92)"

!' 91 " 92ß = 2,554 —

', q1 92

E = 5,83 1 :;
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sind. Im Rahmen der von uns in [2] betrtzchteten Näherun;·jj für die

Vj und JJ2 sich wenig voneinander unterscheiden, .';ilt für alle

X ? O

tx
cxlj +E2

1 — e" ß X

<< 1 ,

X

so daß wir (22 ) an,-.;enähert in der Form

1 X " '1 ~i E " "

" ( CC

1 - e ßx —

J = 2 X 4 1 + Z d-x
txß+E

j

_ 2 «ß+£ ) x
O

schreiben können. Lösen wir nun dieses Integral und setzen den

gewonnenen AuMruck in (21) und (20 ) ein, dann gelangen wir zu

folgender Porriiel für den Diffusionsstrom:

2 1

(24)
j = ":,::(t2)3F (x ; qi g yi ! K g Uo) ,

wobei

F (X ; q, , y, , K , ',) = C ( «ß:£2)"iiS "2 "

2 (X e"ßx _ 1 1"d), £'[ x t " jjjl 2/ (i ,ljx)] -"g

und 1r(i ,1Jx) eine unvollständige Ckmmafunktion sind und (X ,

(I, E, Cfj sich nach (23) und- (5) bestimmen lassen.

Obwohl die erste Koi'iponente , die als Trägermedium dient, für die

S toffiibertragung verantwortlich ist und die Bemischung nicht mit

der zweiten Komponente sondern nur init der Plattenoberfläche re-

.agiert, hat die zweite Komponente, wie aus (24) zu ersehen ist,

einen Einfluß auf den Diffusionsstrom, der durch die Größen oe ,

lj , E zum Ausdruck komint. Die Funktion F strebt für x O
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6egen Unendlich und für x = gegen Null. Demnach verhält sich

der Diffusionsstrom j qualitativ genauso wie der Diffusions-

strom bei konvektiver S toffübertragung in einem homogenen blediuin.

Lassen wir in (24) 91 " 92 und Y 1 " Y2 streben, dann erhalte]

wir die Formel für den Diffusionsstrom j in einem homogenen

Ivledium, wie sie in C3J gefunden wurde , nämlich

(26)

£
C D 3 Uj*=o,36 ° V* 7\ ;9 ·

Schließlich läßt sich noch die Dicke der Diffusionsgrenzschicht

wie folgt bestimmen

(27)

1
d= :O;° = i,15 (::)3[f(x ; Bi > Bi 9 k , U,)]"1

,

Hieraus ist zu ersehen, daß cf , wie auch für homogene Medien,
1

proportional D 3 ist, aber auf recht koniplizierte Weise von qj g

yi und fjo abhängt. Als Funktion von x 'ist cf= O für x = O

und wächst an mit wachsendem x ,

I
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