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1 Aufgabe: Konstitutive Gleichungen (21 P)

1.1 Benenne die drei Bausteine fiir ein Prozessmodell in der Verfahrenstechnik und gib jeweils ein
Beispiel an. (3 P)

1.2 Gib je ein Beispiel fir GréRen an, die an Phasengrenzen springen kénnen und fur GréRen, die
an Phasengrenzen nicht springen kénnen! (1 P)

1.3 Gib einen einfachen Ansatz fiir konduktiven Warmetransport (Warmeleitung) an. Wie ist die
Einheit des kinetischen Koeffizienten? (1 P)

1.4 Erlautere daran die typische Struktur einer empirischen Transport-Kinetik! (1 P)

1.5 Wie nennt man den Effekt, bei dem Diffusion durch Temperaturgradienten hervorgerufen wird?
Handelt es sich um einen Grund- oder Uberlagerungseffekt? Wodurch wird Diffusion sonst
getrieben? (2P)

1.6 Reaktionskinetik (3,5 P)

Gegeben seien folgende Gasphasenreaktionen:
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1.6.1 Gib Potenzansatze fur die Kinetik der beiden Reaktionsraten r; und r, [mol/m3s] an!
Unterstelle dabei, dass es sich um Elementarreaktionen handelt! (1,5 P)

1.6.2 Gib die lokalen Quelldichten o, fur die Spezies C und D an! (1 P)

1.6.3 Nenne zwei weitere reaktionskinetischen Ansatze neben dem Potenzansatz. (1 P)
1.7 Maxwell-Stefan-Ansatz und Ficksche Diffusion (5 P)

1.7.1 was ist das Ziel des Maxwell-Stefan-Ansatzes! (1 P)

1.7.2 Erlautere das Prinzip des Maxwell-Stefan-Ansatzes! (1 P)

1.7.3 Gehe vom Maxwell-Stefan Ansatz aus:
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Zeige, dass fiur ein stark verdinntes bindares Gemisch der Maxwell-Stefan-Ansatz in den
Fickschen Ansatz Ubergeht. Gehe davon aus, dass Komponente 1 ein Ldsungsmittel und
Komponente 2 einen stark verdiinnten Gel6ststoff reprasentieren. (3 P)

1.8 Noch mal Maxwell-Stefan (4,5 P)

Abbildung 1 beschreibt schematisch den Ablauf an einer Brennstoffzellenelektrode an der folgende

Reaktion ablauft:
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Das Edukt Sauerstoff (Index 1) wird aus dem Gasbulk an die Elektrodenoberflache
herantransportiert, das Produkt Wasserdampf (Index2) wird in den Bulk abtransportiert. Neben

Sauerstoff und Wasserdampf enthélt das Reaktionsgemisch keine weiteren Spezies. Von den

Molenbriichen x; und X, im Bulk und an der Elektrodenoberflache wird angenommen, dass diese
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Abbildung 1: Elektrodenreaktion
aus Bilanzgleichungen bekannt sind.

Leite ausgehend von folgendem Maxwell-Stefan-Ansatz
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eine kinetische Beziehung fir die molare Stoffstromdichte von Sauerstoff N 2,0, her! Gehe dabei
von idealem Gasverhalten aus und beriicksichtige den Stofftransportwiderstand mit Hilfe eines
einfachen Filmmodells! Nutze aulerdem die zusatzliche Information Uber den molaren

Stofftransport aus der Reaktionsgleichung.

Aufgabe — Charakteristiken (10P)

In der chemischen Industrie werden fiir langsame Gas-Fliissig-Reaktionen oft Blasensaulen
eingesetzt. Das Eduktgas wird am Boden der Blasensaule als Blasen eingestromt. Durch den
Dichteunterschied von Gas und FlUssigkeit steigen die Gasblasen nach oben und lberschiissiges

Gas wird am Kopf der Blasenséaule aufgefangen. Wahrend des Aufstiegs findet an der Gas-Flissig-



Phasengrenze Stoffaustausch statt. Das Eduktgas geht dabei in die Flussigphase lber und reagiert
dort mit den flissigen Edukten. Wenn das Produkt leichter ist als die Flissigphase, kann es direkt
am Kopf der Blasensaule abgezogen werden. Wir betrachten nun die Bilanz der Konzentration einer

Komponente alpha in der Gasphase:
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2.1 warum stellt die Charakteristikenmethode ein geeignetes Verfahren dar, um die obige

Differentialgleichung analytisch zu l6sen? (1 P)

2.2 Nehmen Sie an, die Gasphase kann vereinfachend mit der folgenden Formel beschrieben werden:
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wobei der Quellterm den mit der Aufstiegshéhe veranderlichen Stoffstrom zwischen den Phasen
beschreibt, dessen Triebkraft nur von der Gasphasenkonzentration abhéngig ist.
Lésen Sie die Gleichung analytisch mit Hilfe der Methode der Charakteristiken! (7 P)

2.3 Skizzieren Sie den Verlauf der Lésung C(X(Z,f) fur drei Zeitpunkte O=t;<t,<t; unter
Annahme folgender Parameterwerte und Randbedingungen:
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Dabei ist H die Heavisidesche Sprungfunktion. (2 P)

3 Aufgabe — Laplace Transformation (17 P)

3.1 Erlautere in wenigen Stichworten die Losung von partiellen Differentiagleichungen mit Hilfe der
Laplacetransformation! (2 P)

3.2 Laplace Transformation (15 P)

Gegeben ist das folgenden Konvektions-Diffusions-Problem
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RB: €(z=0t)=c,, C(z—o,t)=0 fur t>0

AB: c¢(z,t=0)=0 fur z>0 .
3.2.1 Eliminiere den Konvektionsterm durch folgende Koordinatentransformation:

X=z2—V-t (4P)
=t
3.2.2 Lose das aus 3.2.1 resultierende Diffusionsproblem
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RB: c(x=0,T)=cCy,, C(x—o,7)=0 fir >0

AB: c(x,t=0)=0 fir x>0

mit Hilfe der Laplace-Transformation. Nutze zur Rucktransformation in den Zeitbereich
folgende Beziehung (aus Laplace-Tabelle):
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3.2.3 Transformiere die Lésung c(x,7) in das urspriingliche Koordinatensystem (z,t). (1P)

3.2.4 Skizziere die analytische Losungen fiir den Fall D=0. Wie verandert sich das Lsungsprofil
wenn man die Finite-Volumen-Methode anwendet? (2P)



