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eine Membran verbunden sind. Im =0 r=

idealen Fall 145t diese Membran zwar nur Wasser hindurch, im vorliegenden Fall soll jedoch auch Salztransport
beriicksichtigt werden.

Im Betrieb wird beiden Rohren Meerwasser mit einem natirlichen Salzgehalt zugegeben, und zwar im
Gegenstrom. Zusétzlich wirdkeines der beiden Rohre (hier das obere, Index 1) unter erheblichen Druck gesetzt.
Der Stofftransport durch die Membran sei hier mittels Maxwell-Stefan-Ansatz beschrieben, wobei als treibende
Krafte die Gradienten des Druckes und des chemischen Potentials berilicksichtigt werden. Die Reibung
zwischen den beiden Stoffen Wasser und Salz sei gegenlber der Reibung dieser an der Membran
vernachlassigbar. Der Apparat wird isotherm betrieben, ebenso ist jedes der beiden Rohre als isobar

anzunehmen. Zu Anfang seien beide Rohre mit Meerwasser geitillt.

Aufgabe 1

1.1 Stellen Sie geeignete Bilanzen auf, um die Konzentration des Salzes in beiden Rohren zu beschreiben.
Nehmen Sie dazu beide Rohre als értlich eindimensional an. Verwenden Sie darin die in der Skizze
angedeutete Stoffaustauschdichte g. Beriicksichtigen Sie ferner, dalb bei dem seitlichen Stoffein- bzw.
-austrag durch die Membran die Hohe der Kandle eine Relle spielt.

1.2 Um die Geschwindigkeitsprofile zu berechnen, wird zundchst eine SchlieRbedingung bendtigt. In extensiven
Grofien gilt:
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Nehmen Sie eine ideale Mischung an {das ist zwar nicht wirklich korrekt, vereinfacht aber einiges ...}, so dal}
die moiaren Volumina als konstant angenommen werden konnen. Formen Sie diese in eine
SchilieRbedingung in intensiven Gréken um. AnschlieBend leiten Sie diese nach der Zeit ab formen sie so
weit um, dai der Geschwindigkeitsgradient explizit beschrieben wird.

Benutzen Sie aufterdem die SchiieRbedingung, um aus der Salzkonzentration die Wasserkonzentration zu
berechnen.



1.3 Stellen Sie nun die Gleichungen fur die Stoffaustauschdichten durch die Membran auf. Gehen Sie dazu von
folgendem Ansatz gemanl Maxwell-Stefan aus:
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Formen Sie diesen kontinuterlich formulierten Ansatz in einen diskreten flr die Membran um und setzen Sie

die Konzentrationen in den beiden Kanélen ein. Formulieren Sie auferdem den Zusammenhang zwischen

Teilchengeschwindigkeit u und der Stoffaustauschdichte g ured Berlicksichtigung der Porositat der Membran,
i

1.4 Was fiir ein System von Gleichungen liegt vor? Welche /E\nfangsf und Randbedingungen werden bendtigt?

Treffen Sie eine Aussage bezlglich der Linearitat des Systems.

Aufgabe 2

2.1 Diskretisteren Sie die kontinuierlichen Gleichungen mittels der Finite-Volumen-Methode. Legen Sie diese
anhand einer der Rohrgleichungen {Aufgabe 1.1} termweise detailliert dar, zu den restlichen Gleichungen
genlgt die Angabe des Ergebnisses fir ein beliebiges mittleres Volumenelement und je ein Randelement,

falls dieses gesondert behandelt werden muft.

2.2 Die Gleichung fir die Strémungsgeschwindigkeiten in den Rohren aus Aufgabe 1.2 kann verwendet werden,
um die Stoffmengenbilanz aus Aufgabe 1.1 zu modifizieren. Das Ergebnis enth&lt einen gemischten
Konvektionsterm, welcher ein Produkt aus Stromungsgeschwindigkeit und Konzentrationsgradient ist.
Diskretisieren Sie diesen Term und vergleichen Sie das Ergebnis mit dem, was Sie vom konvektiven Term
einer Rihrkesselbilanz erwarten. Welchen Schluf kann man daraus generell fir cie Formulierung

kontinuierlicher Bilanzgleichungen ziehen?

2.3 Implementieren Sie die Ergebnisse aus Aufgabe 2.1 in Matlab. Stellen Sie die Ergebnisse in geeigneter
Form dar.

2.4 Was ist die treibende Kraft, die dafir verantwortlich ist, dafd sich das Salz in einem der Rohre anreichert und
in dem anderen abreichert? Wie weit kdnnte, ein unendlich langer Apparat mit idealer Membran

vorausgesetzt, der Salzgehalt des Produktes bei dem gegebenen Druck sinken?

Gegebene Grofien:

Rohre: h'=h"=0,1mm L=2m p'=10"Pa p"=10"Pa

Zuldufe: vl =0,1m-s" vi=0,03m-s" € vact. steermassey = 1000 mol-m™>
Stoffe: v ,=1155555m>-mol” v, =1/120000m mol”

Diffusion: B o 4y =110""m"s™" Do y=1107"m" s~

Membran: £=0.1 d=100um

Sonstige: T:293,15 K



