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Aufgabe 1

1)

Fiir die Modellierung ortlich verteilter Systeme stehen im Allgemeinen 3 Bilanzgleichungen zur
Verfiigung:

- Materialbilanz: diese kann in ihrer Form als Gesamtmassenbilanz und als partielle
Massenbilanz verwendet werden. Dabei wird Erstere zur Bestimmung des Dichte- und
Druckfeldes genutzt und die zweite zur Bestimmung des Konzentrationsfeldes.

- Energiebilanz: diese kann ebenfalls in verschiedene Bilanzgleichungen (Gesamtenergie, innere
Energie und Enthalpie) geschrieben werden. Mit der Energiebilanz wird dabei das
Temperaturfeld bestimmt.

- Impulsbilanz: diese tritt nur als Impulsbilanz auf und mit ihr wird das Geschwindigkeitsfeld
bestimmt.

Dabei auftretende unabhéngige Variablen sind die Zeit ¢ und die drei Raumkoordinaten (fiir eine
dreidimensionale Betrachtungsweise) z1, zo und z3.

In der Verfahrenstechnik treten Zeitableitungen maximal bis zur zweiten Ableitung auf (zum
Beispiel die Wellengleichung). Diese sind aber eher selten, hdufiger sind Gleichungen mit einer
Zeitableitung der ersten Ordung, zum Beispiel die Warmeleitungsgleichung.

In der Physik treten sehr hdufig hohere Ableitungen auf, so zum Beispiel im Bereich der
Mechanik:

Die Geschwindigkeit als erste Ableitung des Ortes nach der Zeit:

_ds

v(t) = pm

Die Beschleunigung als zweite Ableitung des Ortes nach der Zeit, bzw. als erste Ableitung
der Geschwindigkeit nach der Zeit:

dv  d%s
=%~ ae

Der Ruck als dritte Ableitung des Ortes nach der Zeit, bzw. als erste Ableitung der
Beschleunigung nach der Zeit. Das allgemeine angewandte - nicht offiziell anerkannte -
Symbol ist das j fiir Englisch jerk:

(¢ _da_d2v_d3s

=%~ =

Hohere Ableitung gibt es auch in der Physik bzw. Mechanik, so wurde beim Kontrollsystem
des Hubble-Teleskopes eine vierte Ableitung des Ortes nach der Zeit gebraucht. Fiir diese
gibt es aber keine offiziellen Namen, da sie so selten gebraucht werden. In eben genanntem
Beispiel wurde die Einheit mit jounce bezeichnet. Da diese aber auch mit j beginnt, gibt es
weitere verschiedene Namensvorschlage, so zum Beispiel crack. In diesem Zusammenhang
wurden auch noch hohere Zeitableitungen mit Namensvorschlégen versehen, wobei darunter
aber nichts wissenschaftlich Anerkanntes existiert.



3.) In dieser Aufgabe sind partielle Differentialgleichungen gegeben, die bestimmt werden sollen:

a) —Au= f(2)
Bei dieser elliptischen Differentialgleichung handelt es sich um die Poisson-Gleichung. Im
eindimensionalen Fall benotigt man zwei Randbedingungen. Sie ist linear in w. Ein Beispiel
dieser Gleichung wére ein stationdres Temperaturfeld iiber einer Platte. Diese Gleichung
kann man auch in der Tensornotation wiedergeben:

0%u
—5.7]% = f(2)

b) %2772‘ —2Au = f(z,1)

Hier liegt eine hyperbolische Differentialgleichung vor. Ein Beispiel fiir diese ist das
Schwingen einer eingespannten Saite und ihr Name ist im Allgemeinen Wellengleichung. Zur
Losung werden auf einem endlichen Definitionsbereich 2 Anfangsbedinungen und 2
Randbedinungen gebraucht. Die partielle Differentialgleichung ist linear in u. Die
Tensornotation fiir diese Gleichung lautet:

Pu 0%

92 c 872,% = f(z,t)
c) %7; — DAu = f(z,1)
Dies ist eine parabolische Differentialgleichung. Sie ist bekannt unter dem Namen
instationdre Warmeleitungsgleichung. Ein Beispiel ist die Diffusion mit Quellen oder Senken,
je nach dem Vorzeichen von f. Sie ist linear in u und bendétigt zur Losung eine
Anfangsbedingung und 2 Randbedingungnen auf einem endlichen Gebiet.
ou 0%u
5 ~ Dz = e
d) % — DAu = f(u, z,t)
Diese parabolische Differentialgleichung ist die nichtlineare Form der Gleichung c), wenn
f # w; bei f = u ist sie linear in u. Somit ist dies auch die instationére
Warmeleitungsgleichung. Ein Beispiel wére die Anwengung der
Fisher-Nagumo-Kolmogorov-Gleichungen zur Beschreibung der rdumlichen Ausdehnung
eines bestimmten Genes in einer Population. Somit braucht man auch zur Losung dieser
Gleichung eine Anfangsbedingung und 2 Randbedingungen.

ou 9%u

A ) el t
6t aZ% f(U‘?Z? )

4.) Aufgabe eines Konzentrationspuls als Eingangssignal:

Ohne Diffusion wiirde der Impuls zeitverzogert genauso austreten, wie er aufgegeben wurde (a).
Mit Diffusion wiirde der Impuls ,in die Breite gezogen* werden und ebenfalls zeitverzogert
austreten. Bei einem idealen Verhalten des Systems séhe der austretende Impuls wie die
Gaufssche Glockenkurve aus, bei nicht idealem Verhalten ist das Ausgangssignal nur Gaufdhnlich.
Dieses Verhalten ist abhéingig vom Diffusionskoeffizienten (b).

Je nach Stromungsgeschwindigkeit dauert es langer, bis der Impuls durch das Rohr gelangt (¢4,
ta, t3)(c). Bei auftretender Diffusion (d) wiirde der Impuls bei langerer Zeitdauer noch mehr in
die Breite gezogen werden und flacher werden, dies héngt natiirlich von der Starke der Diffusion
ab, je stirker diese, desto breiter und flacher die Kurve.

In einem numerisch approximierten System wiirden die einzelnen Signale in Abhéngigkeit von der
Dichte jeweils (also a) und b)) in die Breite gezogen werden, da numerische Diffusion auftritt. Das
System b) wiirde dabei noch breiter gezogen, als es bisher schon war, auf Grund von auftretenden
Uberlagerungen der nuermischen Diffusion und dem ,echten* Diffusionsterm. Diese beiden bilden
zusammen einen effektiven Diffusionskoeffizienten. Das System a) wiirde nur in die Breite gezogen
werden, da es keinen Diffusionsterm im realen System gibt.
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Aufgabe 2

1.) In diesem System liegt ein Rohrreaktor vor. Das Edukt A reagiert in einer Reaktion 1. Ordnung
zum Produkt B. Die allgemeine Formulierung des Quellen- und Senkenterms und der
Reaktionsgeschwindigkeit lauten:

On = g Va,jTj r=k(T) H el
7 Edukte

In diesem Ansatz kann die Reaktionsordnung in Abhéingigkeit von v geschrieben werden.

Setzt man in die Reaktionsgeschwindigkeit nun den Arrhenius-Ansatz ein, so erhélt man die fiir
diese Aufgabenstellung gesuchte Reaktionsgeschwindigkeit und den Quellen- und Senkenterm fiir

die Komponente A.
E
k(T) = ko - exp (R;)

E _ E
r = ko-exp (—R;ﬂ> C‘A . = ko - exp (_R;) cA (1)
o4 = —k(T)ca=—ko-exp ~RT ca (2)

2.) Die lokale Gesamtmassenbilanz nach Gleichung (1.15) des Skriptes hat die Form:

% __0 .
81& o 8zk PUk

Es existiert keine Konvektion in die Breite oder Tiefe des Rohrsystems. Somit entfallen die zo-
und z3- Koordinaten. Die Anwendung der Produktregel liefert somit:

o __ 00 o

ot~ oz Pon

Aus der 3. Annahme kann nun geschlussfolgert werden, dass die Dichte konstant ist. Somit ist die
zeitliche und oOrtliche Ableitung der Dichte gleich Null. Also kann die Gleichung wie folgt
vereinfacht werden:

ovy vy

0= —p— 0= —
pazl = 821



Nun kann man aus dieser Aussage schlussfolgern, dass die Geschwindigkeit im gesamten Rohr
konstant ist, da sie sich Ortlich nicht &ndert. Somit folgt:

A b-d
Wie sich aus dieser Rechnung ergeben hat, ist v = const. und kann somit nicht als v(z, )
dargestellt werden, sondern nur als v(F;,, A). Sollte der Volumenstrom F;,, konstant gehalten

werden, so ist natiirlich auch v; konstant und bei variierendem Fj},, verdindert sich v; im selben
Mafe.

v1 = const. = v;, =

Die lokale Komponentenmassenbilanz nach Gleichung (1.11):
Opa 0 Y ~
o Tzl(/%vr# Jag)to

Fiir das vy wird schon ab hier v, geschrieben, da ja bereits in der vorhergenden Aufgabe
hergeleitet wurde, dass alle anderen v’s Null sind, da Konvektion ja nur in z;-Richtung auftritt.
Mit po = M, - ¢, kann nun diese Gleichung vereinfacht werden. Dabei wird M, als konstant
angesehen und kann somit aus den Differentialen geschrieben werden, weiterhin wird gleich durch
M, geteilt, wobei gilt:

: 5.

J ok =7 und — =0
Ma Jo,k Ma «

Somit ergibt sich die dynamische Gleichung fiir die Eduktkonzentration (Edukt=A) mit:

80,4 - 0 .

T —8721(0,4?11 +jax)+oa
Diese in k dreidimensionale Form kann nun iiber die Breite (z3-Richtung) und die Tiefe
(z2-Richtung) integriert werden, um die Gleichung zu vereinfachen.
Eine kleine Voriiberlegung vermindert hier den Rechenaufwand enorm: Konvektion findet wie
bereits gesagt nur in z1-Richtung statt, womit die Bezeichnung des v’s begriindet ist. Diffusion
kann nur vom Reservoir durch die Membran geschehen. Also diffundiert die Komponente A auch
nur in die Tiefe des Rohres. Somit kann Diffusion in die Breite einfach ausgeschlossen werden.
Also muss iiber die z3-Richtung nicht integriert werden. Da die auftretenden Terme
(Diffusionsterm) sich zu Null ergeben, oder jeweils nur ein b hinzukommt, welches durch Division
gekiirtzt werden kann.
Die Integration {iber die zo-Richtung folgt nun (wobei die Membran an d liegt):

d d d ¢
/aa%dzz = / ——(cavy +ja1)dze — /6i (cava +ja2)dz + /UAdZ2
0 0 0 0

8CA .

¢ = *8721(014111 +ja1)d — (cava +]A72) o +oad

Dabei ist: (cav2 + ja2)|o =0 und (cavs + ja2)|? = (0 + jao) = —gn. Fiir das ja 1 wird der

Fick’sche Diffusionssatz angenommen und umgeschrieben:

3CA

=-D
Jaz AT 02

Dieser Term kann nun ausgeklammert werden und die einzelnen Differentiale zusammengefasst
werden. In diesem Umformungsschritt wird auch das d von der linken Seite durch Division
entfernt.

dcy 0 Jca gm

gea 9 D M

at 821 (CAUl + 22 821 > + d + 74
dca Jca 0*ca . gm

ot oz T P2 023 g oA



Nun kann hier die Gleichung (2) und g, eingesetzt werden:

0 Oca 0 - E
A = A 2 + Dy aC;J“ﬂ(CR C)—7<lo~e><P (_R;) “ W

ot 0z d

4.) Die lokale Form der Enthalpiebilanz (1.41) nach dem Skript lautet:

0v;

0 3p 0 dp
h (phvk+Qk)+Uka +Z.fak.]ak ijaz

2P =5 = T 0

Nun kénnen hier ein paar Vereinfachungen auf Grund folgender Annahmen getroffen werden:
- Der Druck p ist im gesamten Rohrsystem laut Annahme 4 konstant. Somit sind alle Terme
mit Differentiation von p iiber die Zeit ¢ oder den Ort zj gleich Null.

- Laut Annahme 10 leisten Volumenkréfte keine Arbeit und somit ergibt sich der vorletzte
Term der Gleichung auch zu Null.

- Nach Annahme 4 kann auch die Reibung vernachléssigt werden. Also ist der letzte Term der
Gleichung Null.

Die Gleichung kann somit in ihrer vereinfachten Form dargestellt werden. Im nachfolgenden
Schritt wird die Produktregel auf den Konvektionsterm angewandt:

o, 0 ,
&(Ph) = —T%(thk +qp.)
oh Op oh o (%k 0qj,
vt pgr _h Yk
Por T R PR P L R

Die Differentiationen iiber die Dichte p nach ¢ und z; ergeben sich ebenfalls wieder zu Null. Da
auch v = const., wie bereits gezeigt, entfillt auch die Differentiation iiber v nach zj, da diese
ebenfalls Null ist. Nun kann noch das p durch Division von der linken Seite entfernt werden:

% oh  10q,
ot 8zk p 0z

Diese Gleichung kann ebenfalls iiber zo und z3 integriert werden. Dabei geschieht hier aber
ebenfalls iiber die z3-Richtung nichts, da der Mantel als isoliert gilt und q* 2dz3 = 0 und keine
weiteren Abhéngigkeiten iiber 23 existieren, ergébe sich jeweils pro Integral nur ein b, welches
wieder gekiirzt werden konnte und ein ,Nullterm®. Und somit muss diese Rechnung nicht
durchgefiihrt werden.

Die Geschwindigkeit vy existiert wie in Aufgabe 2.2 gezeigt) nur in die z;-Richtung. Fiir die
beiden anderen Richtungen sind v und v3 gleich Null, wiirde man nun die einzelnen Terme der
Konvektion fiir diese beiden v’s aufschreiben, entfallen diese demnach. Also werden sie in der
folgenden Berrechnung weggelassen. Nun folgt die Integration iiber die zo-Richtung.

d d
B oh 1 0q} 104}
/ dZQ = / U1 azl dZQ / 821 d / 82;2 d
0 0 0
oh oh d dq, 1,

_ _ " e § _ /
ot 2l = Uldazl p 021 (g2)

hs

0

d g, ddg d 8 ~
' R A ha(T) | .
P 821 p62’1 P 621 (; ja,l ( )



Da gql = —)\82 P und durch Vertauschen von Differentiation und Summation ergibt sich:

dog;, )\82
_;8721 B paz Z&'z (Jalh >)

Anwendung der Produktregel liefert

d dq, NO?T d 0Jar dx—=~ Oh,
_¢ — g2Y% L ANy 1 _ ¢ Mo
p Oz p 023 p; 021 pZ Ja 021
Mit %};1 = Ca,pg% und Annahme 3
408 APT_ds~y ey d o OT
pdzi T pdx  pi=" On ) P02,
A0 AT b9
p 0z p 023 p 0z

Fiir den letzten Term in Gleichung (5) wurden folgende Umformungsschritte vorgenommen:

- 7% <q2(d) +3° Jas (ha(T) = g2(0)= jos (O)ha(T)>
= —% <q +> Majas(d)ha(T) =0 — 0)
= —% <—qm - ngMahoc(T)>

Ab hier wird zur vereinfachten Schreibweise das T in h, (T) weggelassen, da es eindeutig von T
abhéngig ist. Zusammenschreiben dieser umgeformten Terme und einsetzten in die Gleichung (5)
liefert:

oh oh  NOT d 0jas 1 G Maha
AL D A LA A S S (P LY
ot u 0z + p 0z p za: 0z P ¢ 20; P

Weiteres Umformen liefert:

P P
ot vl dz1  p 0z} p ~ 0z,

oh Oh AT 1 9 Moh

Zha .]a,l_'_qim_FZQm alla (6)
Um nun eine Bestimmungsgleichung fiir das Temperaturfeld zu erhalten, fehlen an dieser Stelle
noch Informationen iiber die Enthalpie. Durch Umformen und Einsetzen der totalen Zeitableitung
der Enthalpie wird dieser Term in den néchsten Schritten berechnet:

dh AT [9h\ dp dwe
8 A Ry —
a P +<6p> dt+%: at

Diese totale Form bringt man nun durch partielle Ableitung in eine lokale Form. Hierbei werden
alle totalen Zeitableitungen durch folgenden Zusammenhang umgeschrieben:

d 0 7]

&‘ = a . +1Ukaizk‘
Diese Gleichung kann auf Grund der bisherigen Berechnungen vereinfacht werden:

d 0 0

a. — & . _|_U1872:1.



Wendet man nun diesen Zusammenhang auf die totale Zeitableitung der Enthalpie an, ergibt sich:

oh Oh oT Owy,
G = ey e *Zh *Zvlh

Diese Gleichung kann nun nach 9h/dt umgestellt werden und w,, = p,/p eingesetzt werden:

oh 0T oT Oh ha Opa 11 0Pa
(IR TRLT Sl = D D LY =

Nun kénnen Gleichung (6) und (7) gleichgesetzt werden:

ah A 82T 1 a J(x 1 gmMah
—018721"!‘;872%—;%:]%1 za:

Cp— + V1Cp— — V] —
p8t+ 1p8z1 1(‘32'1 p Ot p * 0z

Durch geschicktes Umschreiben ist sofort ersichtlich, welche Terme entfallen:

oh  NO*T g gmMoho 1 9 Jan

g 2 A I ImPalla 2N~y 2l

v 0z * p 023 + pd * ; pd p ; 0z

oh oT oT ha 8pa U1 0pa

= - — ho———
v1a +¢p e +Ulcpa Z ot + L 92,

Zur besseren Verdeutlichung, dass sich Terme wegkiirzen, erfolgt nun die Umschreibung des
letzten Terms des oberen Gleichungsteils:

1 a;a,l_ aca
_;za:ha e __72 ~haDaMa——

An dieser Stelle kann durch weiteres Umformen eine bereits bekannte Gleichung in die letzten
beiden Terme der unteren Gleichung eingesetzt werden:

ho Opa 11 dpa B maha 0cq My e,
;7W+;;ha672’17; 0 E"F P) ;hozaizl

dce Oca . .
= - E ho Mg ( < 86 ) : Gleichung (4) fiir den Klammerausdruck
21

—fZMh ( gd > %:TDQTZC%+;TQ+27”

> P

Die einzelnen umgeformten Terme werden nun in die jeweiligen Gleichungen eingefiigt:

)\32 qm +ZM aha aca+ZMahagm

p 821 pd pd
oT Myhy 8 9%ca Mohagm Mohoogo
- c”atJr”lcpa +Z pd +§a: p
Somit ergibt sich durch Kiirzen:
\O?T m oT oT Myhooo
p 022 " pd ot +Ulcp8 +Z p

[e3



Diese Gleichung kann nun nach 97 /0t umgestellt werden:

ST APT a0 Mahar
Yot pa22 pd Ponm ~ P
oT A O*T  qm or Myhooo
Dt pey 022 pepd  ‘Om 2 e
pcp 021 pepd 0z - PCp

Ersetzen von — > M,h, = Agh und Einsetzten von Gleichung (2) liefert:

or A T  gm oI  Agh

ot pey 022 pcpd_vlaizl_ pcpr

Umordnen der einzelnen Terme und darauf folgendes Einsetzten von ¢, und Gleichung (1)

O 0T NPT aw sk, Ba)
o Y0z pep 022 pepd  pey 0P TRy ) A
oT oT A 62T OL(TR—T) ARh EA
IR e = R e T O IR )

So hat man mit Gleichung (8) eine Bestimmungsgleichung fiir die Temperatur erhalten.

5.) Die erhaltene Differentialgleichung (4) aus Aufgabe (2.3) ist 1. Ordnung in der Zeit und 2.
Ordnung im Ort. Somit bendtigt man fiir diese eine Anfangsbedingnung (¢ = 0) und zwei
Randbedinungen (¢;y, ¢, = Cout). Die soeben hergeleitete Differentialgleichung (8) aus der
Aufgabe (2.4) ist ebenfalls 1. Ordnung in der Zeit und 2. Ordnung im Ort. Somit bendtigt man
auch fiir diese Gleichung eine Anfangsbedingung (7, = 300K) und 2 Randbedingungen (7},
Tn - Tout)-

Wenn Diffusion (D4 = 0) und Wérmeleitung (A = 0) ausgeschlossen werden, vereinfachen sich die
beiden Gleichungen wie folgt:

dca Oca  PBlcr—c) E4
W = Ulaizl + d — k() exp ﬁ CA

oT y oT +a(TR—T) Ath o E4 .
el il _ cexp [ — 24

ot Y02 pepd pCp 0 P\ TR ) A

Somit liegen nur noch Differentialgleichungen erster Ordnung in Zeit und Ort vor. Dadurch
verringert sich die Anzahl der benotigten Randbedingungen auf jeweils 1, es wird ¢;,, und Tj,
angegeben.

Beide Differentialgleichungen sind nichtlinear, da 7" in beiden Gleichungen im Term der
Reaktionsgeschwindigkeit im Exponenten auftaucht.

D
N

7.) Die Voraussetzung fiir das Erreichen des stationiren Zustandes eines Systems ist, dass die
zeitliche Anderung aller gesuchten Groéfen verschwindet:

aC.A,ss -0 6Tss

ot o

Somit werden die Gleichungen (4) und (8) gleich Null gesetzt:

aCA ss aCA ss aQCA ss ﬁ(CR - css) EA
— = 0 =- : D . — ko - — ss
oy U1 921 +Da 922 + P 0 - €Xp RT.. ca,
0T, 0 = 0T, n A82TSS a(Tr — Tss) _ Ath oxp [ — A .
ot - - 021 PCp 022 pcpd PCp 0 p RT,, A



Da in diesen Gleichungen nur noch Ableitungen nach einer Variablen (z1) auftauchen, kénnen die
0 in d umgeschrieben werden:

ch ss dQCA ss /B(CR - css) EA
0 =- : D . — ko - — ss
U1 P + Da dzf + d 0+ exXp RI.. ca,
dTss A d*Tys  o(Tr —Tss) Agh A
0 =- - - ko - - ss
u dz + pep, dz? pepd pCp 0 XP RT,, A,

Es liegt somit ein gekoppeltes Differentialgleichung 2. Ordnung in z; fiir T, und c4 s, vor. Somit
werden fiir jede Gleichung jeweils 2 Randbedinungen und keine Anfangsbedingungen benétigt.
Werden Diffusion (D4 = 0) und Wirmeleitung () ausgeschlossen:

deass | Bler — css) Ea
- - - — ko - - ss
L L 0P\ TR, )
de‘s a(TR - Tss) ARh EA
O ] —_ k . — s
U1 le + pde PCp 0" exp RTSS s

erhdhlt man ein gekoppeltes System Differentialgleichungen 1.0rdnung und benétigt nur noch
jeweils pro Gleichung eine Randbedingung.

Nun soll auf die erhaltenen Differentialgleichungen (4) und (8) die Finite-Volumen-Methode
angewandt werden. Hierzu folgt zunéchst eine Skizze zur Verdeutlichung des Sachverhaltes:

E_l:o 2,=E
-y By % -
e ° ° . o | ——3p
1 A n
‘l_‘""—'i-——-l-
A%, Aw;
——
bz,

Das Kanalsystem wird in n gleichgrofe Elemente unterteilt. Knicke im Rohr werden dabei fiir
diese Berechnung vernachlissigt. Es erfolgt somit eine dqudistante Diskretisierung in gleichgrofe
Volumenelemente und Az; sowie dz; sind alle gleich grofs, sowie auch diese beiden einander gleich
sind (Az; = Az = dz; = 6z).Dabei wird davon ausgegangen (Up-Wind-Schema), dass die
Information von links nach rechts, also mit der Fliefsrichtung lauft.

Es wird die Gleichung (4) mittels der FVM in eine gewdhnliche Differentialgleichung erster
Ordnung umgewandelt indem {iber z; integiert wird und beim Einsetzten der Grenzen iiber die
finiten Volumen bestimmte Profilannahmen (Pa.) getroffen werden:

Oca dca 0?ca  Bler —c) E4
LI — k- _z4
ot U1 0z +Ha 023 + d 0 eXP RT A
Zi41 Zi41 Zi41 9 Zi41 ( ) Zi41
Oca Oca 0%cy / Blcr — ¢ / Ey4
—d = —v1——d D d _ ko - - d
/ ot 21 / V1 921 z1 + / A 6z% 21+ d 0+ €Xp RT cadzy



* Pa.:ca(t,z1) = ca(t) mit ze(z;, 2i41)

Zit1
acA dCA 1
7(121 = 2 AZZ'
ot de¢
2
.. .. . . cai(t fir ze(z;, 2
* Pa.: Riickwirtsdifferenzieren ca(t, z;) = 44(t) . (21, 2i41)
cai—1  firzy =2
Zi41
dca .
/ —vrg—da = —vfea] |5 = —v(eaq - eai-1) = veai-1 —veag
1

* Pa.: Steigungen durch die Mittelpunkte der einzelnen Profile ergeben eine Gerade durch die
jeweiligen Punkte und daraus kann das Profil bestimmt werden:

s 2 2 Zit1
/ DT, —p, [ T4q. —p, {&A}
0z% 0z

Zi
zi

_ CAi+1 —CAGi  CA;—CAG—1\ CAi+1 — 2CAy; +CAi—1
=Dy — =Dy
5Zi 5Zi_1 AZZ

* Pa.: an dieser Stelle wird die gleiche Profilannahme wie in der Ersten getroffen

Zi41

e

* Pa.: fiir T gelten die gleichen Profilannahmen wie bereits fiir ¢ getroffen

Zi41

E E
— / ko - exp (R;) cadzy = —kg - exp < R;') ca,iDz;

Zi

Zusammenschreiben liefert die gewohnliche Differentialgleichung, Division durch Az; das
endgiiltige Ergebnis:

di{:,i Az = veasr—veas+ Da <CA,71+1 - 2&2 + CA,i—l) +ﬂCR ; ¢ Az,
—ko - exp (— 5%) caillz;
dz,;x,i _ UCA,F;Z—Z’ veai D (CA,iJrl - QAC;}Z + CA,il) n 5CR;Q
—ko - exp (-5;2) CA,i 9)

Genauso verfahrt man nun mit der Differentialgleichung fiir T'. Dies liefert nach Anwendung der
FVM und den genauso getroffenen Profilannahmen:

dT; vy —ol - XN Tipn —2- T+ T Tr —T;
= + = . +a
dt Az, pCp Az pcpd
Agrh Ea
- ko - - i 10
PCp 0 exP ( RTZ-> ca, (10)

10



Allerdings miissen fiir beide Gleichungen die ersten und letzten Volumenelemente separat
betrachtet werden. Dies liegt daran, dass die jeweiligen ersten Volumenelemente keinen Vorgénger
haben und dass vom letzten Volumenelemt in das Gebiet danach der Gradient Null ist und
dadurch einige Vereinfachungen getroffen werden kénnen. Aufierdem existiert nur ein halbes
Volumenelement von Ein nach 1:

Erstes Volumenelement fiir ¢4 mit ¢ = 1:

dea1  wveain —vean CA2 —CA;1 CA1— CAjin Cr—C1 E4
2 = 2 2 D 2 : — z . - k - € D— C
at An AT Az Az05 ) TP 0P\ TRT, ) oA

Letztes Volumenelement fir ¢4 mit ¢ = n:

dean  vean—1 —vCaAn CAn — CAn—1 CR — Cn Eq
— = ’ — — D : : — ko - - n
at Az, A A2 0 0 eXp | “pp ) CA,

n

Erstes Volumenlement fir 7' mit ¢ = 1:

a1y Ty, —oTh A (=T Ty -T;, Tr—T1 Agrh Ey
—_— =+ +o—— ko-exp | — cAl

Az AZ2.05 pepd  pey RTy

dt Az pCp

Letztes Volumenelement fiir 7' mit 7 = n:

dﬂ _ vl 1 —vT, N i Ty —Th aTR -1, _ Ath ex o Ex c
dt Az, pCp Az2 pcpd PCp 0P RT, ) ™"

9.) Fiir den Fall das Diffusion (D4 = 0) und Wérmeleitung A = 0 wegfallen, muss keine erneute
Diskretisierung vorgenommen werden, da diese beiden Koeffizienten nur als Vorfaktoren
auftauchen und somit nur diese Gleichung durch Null-Multiplikation entfallen:

dea; _ weai—1—wvea | ,CR—G Ea

o s s _ k . _ i
a An, o O TRt ) ea

dT; o1 —vT; n Tr —T; Ath Ea

- = o — + €eX — CA.i

dt Az; pcpd PCp 0 XP RT; 4,
Die Bestimmung der Gleichung fiir die Randbedingungen wird vereinfacht. Denn die letzten
Randelemente (i = n) der beiden Terme miissen gar nicht mehr betrachtet werden, denn es taucht
nirgends ein Element {iber diesen hinaus in der Gleichung auf. Und die Gleichungen fiir die ersten
Randelemente lautet:

dca,i  wvea,in —vean CR —C1 Ey
2 = 2 2 - k N -
a An P 0 XP TRy, ) A
dTl ’UTin — ’UT1 + TR — T1 Ath EA
—_— = « — cexp | ———= | c
dt Az pcpd pCp 0P RTy e

Aufgabe 3

1.) Der Quellcode des Matlab-Programmes befindet sich im Anhang. Leider konnte dabei nicht der
Geschwindigkeitsterm ebenfalls mit in die Matrix-Schreibweise

r=p.k0xexp(—p.EA./(p.R.-xT(2:pn—1))). xc(2:pn—1)

genutzt werden, da interessanter Weise Matlab zu ungenau in der Berechnung wurde. Somit
musste leider an dieser Stelle eine for-Schleife eingebaut werden.

Alle Kanallingen sind dabei in m angegeben.

2.) Spezialfall: Dy =0 und A =0

In diesen Abbildungen ist sehr gut zu erkennen, dass nach einer gewissen Anlaufzeit sich eine
stabile Ruhelage einstellt.
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3.) Bei hoherer Reservoirtemperatur stellt sich kein stabiler Endzustand ein, vielmehr schwingt das
System um einen bestimmten Wert. Dieses ldsst auf einen Grenzzyklus schlieffen.
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Temperaturverlauf in allen Volumenelementen fiir Aufgabe3.2
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Konzentration der Komp. A in allen Volumenelementen fur Aufgabe 3.3

1500

Lange des Kanals

Zeitins

4.) Fur T = 255K stellt sich ebenfalls bei der Losung mittels fsolve ein schwingendes Verhalten ein.

5.) In der graphischen Ausgabe ist ersichtlich, dass die Losung mittels FVM ungenauer ist, als das
Verfahren, bei welchem {iber die stationdren Losungen und ein numerisches Verfahren (hier
ode15s) die Losungen berechnet wurden. Da die FVM durch die Unterteilung in Elemente zu
ungenau wird und man zu viele vereinfachende Annahmen trifft, da die FVM immernoch eine
Approximation des Systems ist. Bei einer héheren Wahl der Volumina wird das Verfahren zwar
genauer, dies geht aber enorm auf die Rechenkosten und kann nicht ins unendliche hochgetrieben
werden. Die stationidre Genauigkeit ist geringer als die der ode Berechnung, aber hinreichend
genau fir diese Aufgabe.

6.) Fiir einen unendlich langen Rohrreaktor und 7' = 254 K'wiirde sich nach einer gewissen Zeit ein
stationdrer fiir ¢ und T" Wert einstellen. Fiir T = 255K dagegen wiirde das System immer um
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Temperatur in allen Volumenelementen fur Aufgabe 3.3
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einen Wert oszillieren und es gébe keinen festgelegten stabilen stationdren Wert fiir ¢ und 7.
Somit liegt ein Grenzzyklus irgendeiner Form vor. Auch in der ersten Projektiibung lag ein
Grenzzyklus des Systems fiir bestimmte Eingabewerte vor.
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Abbildung 1: Darstellung der beiden Ergebnisse aus 3.4 und 3.5 in einem Diagramm

Zusatzaufgabe 4

1.) Im ersten Temperaturfall spielt die Diffusion und die Warmeleitung nur eine geringe Rolle. Es
wird ebenfalls ein stationdrer Wert erreicht, der sich durch diese beiden Gréften natiirlich
verschiebt. Im Fall hoherer Reservoirtemperatur stellt sich ebenfalls kein stabiler stationdrer Wert
ein. Die Oszillation ist im Vergleich zur Aufgabenstellung ohne Warmeleitung und Diffusion auch
deutlich stirker ausgeprégt.

Konzentration der Komponente A fir Aufgabe 4.1
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Konzentration der Komponente A fiir Aufgabe 4.1 (TR2) C, im letzten Volumenelement
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4.) Fir niedrigere Reservoirtemperatur stellt sich natiirlich wieder ein stationdrer Wert fiir ¢ und T
ein. Fiir die hohere Reservoirtemperatur schwingt das System auch um einen bestimmten Wert
fiir ¢ und T'. Dieses System kann eigentlich gleich dem eines Riihrkessels ohne Zu- und Abfliisse
gesetzt werden, da keine Geschwindigkeit mehr auftritt und somit in der Gleichung nur noch die
Reservoirtemperatur als quasi Manteltemperatur (einseitig) und ein Reaktionsterm vorliegen.
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Matlab-Quellcode

1

2 % Projektiibung 3 Systemverfahrenstechnik
3 % Katharina Holstein STK 03
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Konzentration der Komponente A fiir Aufgabe 4.4 (TR2)
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% Hauptprogramm

%function Prue3_haupt;

close all; clear all; clc;

% Definition bendtigter Variablen und Groéfen

% Definition der globalen Variablen

p-1=10; % Lange des Kanalsystems in m

p-b=0.01; % Breite des Kanals in m

p-d=0.01; % Tiefe des Kanals in m

p.Fin=1e-6; % Zulauf in m~3/s

p.cin=20; % Eingangskonzentration in die Kan&dle mol/m~3
p.-Tin=300; % Zulauftemperatur in die Kan&dle in K

p-cR=100; % Konzentration von A im Reservoir in mol/m~3
p.beta=1le-3; % Stoffiibergangskoeffizient iiber die Membran in m/s
p-alpha=1.52e4; % Warmeilibergangskoeffizient {iber die Membran in W/m~2/K
p-k0=100; % Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizient in 1/s
p-EA=20000; % Aktivierungsenergie in J/mol

p-aRh=-28e6; % Reaktionsenthalpie in J/mol

p-R=8.3145; % molare Gaskonstante in J/mol/K

p-rhocp=4e6; % Volumenbezog. Warmekapazitdt des Gemisches in J/m~3/K

% Berechnung der Geschwindigkeit nach Aufgabe 2.2
p-v=p.Fin/p.b/p.d; 7’ Geschwindigkeit im Kanal

% Definition allgemeiner ver&dnderlicher Variablen

DA1=0.1; % Diffusionskoeffizient fiir A im Gemisch in m~2/s
DA2=0;

lambdal=4e5; % Warmeleitfdhigkeit des Gemisches in W/m/K
lambda2=0;

TR1=254; % Temperatur des Reservoirs in K

TR2=255;

vi=p.v; % Konvektionsgeschwindigkeit im Reaktor in m/s~2
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% Deklaration der Anfangsvariablen
p.c0=0; % Anfangskonzentration von z
p.T0=300; % Anfangstemperatur in K von z

% Deklaration der Volumenelemente und des Ubergabevektors
p.n=100; % Anzahl der Volumentelemente

p-az=p.1l/p.n; % Aufteilen des Rohres in n gleichgrofie Elemente
tspan=[0 1500]; 7, Deklaration der Zeitspanne

% Deklaration von Anfangswerten
x0=[p.cO*ones(p.n,1) ; p.TO*ones(p.n,1)];
x01=[p.cO, p.TO];

x_1=[p.cin J;
x_2=[50*ones(p.n,1);396*%ones(p.n,1)];

%Berechnung der gesuchten Werte gemdf der Aufgabenstellung

%Aufgabe 3.1 mit T=254K und Diffusion/Widrmeleitung gemdf Zusatzaufgabe 4.1
%Aufruf der ODE zur Lésung der diskretisierten Gleichungen

%Erzeugen einer Diagonalen mittels Einheitsmatrix

sli=eye(p.n);

%Erzeugen von Einsen iiber der Diagonalen

for i=1:p.n-1

if (i > 1)
s11(i, i-1) =1;
end
s11(i, i+1) = 1;
end

s11(p.n,p.n-1)=1;

%Erzeugen einer Einheitsmatrix

s12=eye(p.n);

s21=s12;

s22=s11;

%Zusammenschreiben der bisher erzeugten Matrizen zum Sparen von
%Rechenaufwand

S=[s11 s12; s21 s22];

options=odeset ('JPattern',S);

[t,x]=odel5s (@Prue3_nebena, tspan, x0, options, p, TR1, DA1l, lambdal, v1);

% Aufgabe 3.2 mit T_R=254K und ohne Diffusion/Warmeleitung

% Erzeugen einer neuen S1 Matrix, da diese anders aussehen wird, durch
% gednderte Gleichungen

slll=eye(p.n);

% Erzeugen von Einsen iber der Diagonalen

for i=1:p.n-1

if (i > 1)
s111(i, i-1) =1;
end
end

s111(p.n,p.n-1)=1;

% Erzeugen einer Einheitsmatrix
sl12=eye(p.n);

s121=s112;

s122=s111;

% Zusammenschreiben in eine Matrix
S1=[s111 s112; s121 s122];

20




99

100

102

103

104

105

107

108

109

112

113

114

116

117

118

121

122

123

125

126

127

130

131

132

134

135

136

138

139

140

141

143
144

145

148

149

150

152

153

154

156

157

158

159

optionsl=odeset ('JPattern',S1);
[t2,x2]=0del15s (@Prue3_nebena, tspan, x0, optionsl, p, TR1, DA2, lambda2, vl1)

% Aufgabe 3.3 mit T_R=255K und mit Diffusion/Wdrmeleitung

options=odeset ('JPattern',S);

[t3,x3]=0del5s (@Prue3_nebena, tspan, x0, options, p, TR2, DAl, lambdal, vl);
% Aufgabe 3.3 mit T_R=255K und ohne Diffusion/W&rmeleitung

optionsl=odeset ('JPattern',S1);

[t4,x4]=0del5s (@Prue3_nebena, tspan, x0, optionsl, p, TR2, DA2, lambda2, v1l)

% Aufgabe 3.4 numerische Berechnung des stationdren Zustandes
x_1=x4(end,:)"';

[x_s1]=fsolve (@Prue3_nebenb, x_1, []l, p, TR2, DA2, lambda2, vl);
z1=[((1:p.n)-0.5)*p.az]"';

% Aufgabe 3.5 (also ohne Diffusion/Wdrmeleitung):
[z,x5]=0del15s (@Prue3_nebenc, [0 p.1l], x01, [], p, TR2, DA2, lambda2, vl);

% Aufgabe 4.4 Konvektion ebenfalls Null (v=0)
[t6,x6]=0del5s (@Prue3_nebena, tspan, x0, options, p, TR1,DA2,lambda2,v2);
[t7,x7]=0del5s (@Prue3_nebena, tspan, x0, optionsl, p, TR2,DA2,lambda2,v2);

% graphische Auswertung aller bisherigen Ergebnisse

% graphische Darstellung der Ergebnisse aus Aufgabe 3.2:

figure (1);

subplot (211);

plot(t2,x2(:,p.n),t2,x2(:,1), 'LineWidth',2);

legend ('c_Ayim,letzten Volumenelement', 'c_A,im ersten Volumenelement');
title('Konzentration der Komponente A, fiir ,Aufgabe;3.2"');

xlabel ('Zeit tyings');

ylabel ('Konzentrationc_A in mol/m~3"');

grid on;

subplot (212);

plot(t2,x2(:,2*xp.n),t2,x2(:,p.n+1), 'LineWidth' ,2);

legend ('T im letzten Volumenelement','T im ersten, ,Volumenelement');
title ('Temperatur,im Kanal fiir ,Aufgabe;3.2');

xlabel ('Zeit ting s ')

ylabel ('T,in K');

grid on;

% Konzentration der Komponente A im gesamten Kanal

figure (2);

surf (t2,[1:p.nl*p.az,x2(:,1:p.n) ")
title('Konzentration, der Komp., A in allen, ,Volumenelementen fir ,Aufgabe;3.2"')
xlabel ('Zeit inys');

ylabel ('Lénge des Kanals');

zlabel ('Konzentrationg ingyc_A_in mol/m~3');

grid on;

% Temperatur im gesamten Kanal

figure (3);

surf (t2,[1:p.nl*p.az,x2(:,p.n+1:2%p.n) ")

title ('Temperaturverlauf in allen Volumenelementen  fiir ,Aufgabe3.2');
xlabel ('Zeitinys');

ylabel ('Lénge des Kanals');

zlabel (' Temperaturin K');

grid on;

% Graphische Darstellung der Ergebnisse aus Aufgabe 3.3
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% Konzentration der Komponente A im gesamten Kanal fiir die Temperatur T=255K
figure (4);

subplot (211);

plot(t4,x4(:,p.n),t4,x4(:,1), 'LineWidth',2);

legend('c_Ayimyn. Volumenelement', 'c_Ayimyl.,Volumenelement"');
title ('Konzentration der Komponente A, fir ,Aufgabe;3.3"');
xlabel ('Zeit tyings');

ylabel ('Konzentration, c_A,in mol/m~3"');

grid on;

subplot (212);

plot(t4,x4(:,2*p.n),t4,x4(:,p.n+1), 'LineWidth',2);

legend ('Tyimn._ Volumenelement ', 'T,im,1. ,Volumenelement');
title ('Temperatur,im Kanal fiir ,Aufgabe;3.3"');

xlabel ('Zeit tings');

ylabel ('Tin K');

grid on;

% Konzentration der Komponente A im gesamten Kanal

figure (5);

mesh(t4,[1:p.nl*p.az,x4(:,1:p.n)")
title('Konzentration, der Komp., A in allen ,Volumenelementen fir ,Aufgabe;3.3"')
xlabel ('Zeitings');

ylabel ('Lénge des Kanals');

zlabel ('Konzentrationg ingyc_A_in mol/m~3');

grid on;

% Temperatur im gesamten Kanal

figure (6);

mesh(t4,[1:p.nl*p.az,x4(:,p.n+1:2%p.n) ")

title ('Temperaturin allen Volumenelementen fiir ,Aufgabe3.3"');
xlabel ('Zeit inys');

ylabel ('Lénge des Kanals');

zlabel ('Konzentration_ ingc_A_in mol/m~3');

grid on;

% Ausgabe der stationdren Zusté&dnde mittels 3.4 und 3.5
figure (7);

subplot (211);

plot(zl,x_s1(1:p.n),z,x5(:,1), 'LineWidth',2);
legend('c_{ss}ymittels fsolve','c_{ss} mittels odelbs');
title('Konzentration_ im, stationdren_ Zustand');

xlabel ('Laenge des Kanals in m');

ylabel ('Konzentration,in mol/m~3"');

grid on;

subplot (212)

plot(zl,x_s1(p.n+1:2%p.n),z,x5(:,2), 'LineWidth',2);
legend ('c_{ss} mittels fsolve','c_{ss} mittels odelbs');
title('Konzentration_ imstationdren, Zustand');

xlabel ('Lénge des_ Kanals in m');

ylabel (' Temperatur in K');

grid on;

% Ausgabe der Ergebnisse aus Aufgabe 4.1

% Ausgabe der Ergebnisse fiir den Fall TR=254K

figure (8);

subplot (211);

plot(t,x(:,p.n),t,x(:,1), 'LineWidth' ,2);

legend ('c_A,im,letzten Volumenelement', 'c_A,im ,ersten, ,Volumenelement');
title ('Konzentration,der ,Komponente A, fiir Aufgabe 4.1"');
xlabel ('Zeit tings ')

ylabel ('Konzentration, c_A,in mol/m~3"');

grid on;

subplot (212);
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plot(t,x(:,2*p.n),t,x(:,p.n+1), 'LineWidth',2);

legend ('T,imletzten Volumenelement ', 'T im ersten, Volumenelement ') ;
title ('Temperatur,im Kanal fir ,Aufgabe 4.1,(TR1) ');

xlabel ('Zeit tyings');

ylabel ('T,in K');

grid on;

% Konzentration der Komponente A im gesamten Kanal

figure (9);

mesh(t,[1l:p.nl*p.az,x(:,1:p.n)")

title ('Konzentration,der Komp._ A injallen, Volumenelementen  fir Aufgabe...
u4.1,(TR1) ")

xlabel ('Zeitings');

ylabel ('Lénge des Kanals');

zlabel ('Konzentration_ ingyc_A_in mol/m~3');

grid on;

% Temperatur im gesamten Kanal

figure (10);

mesh(t,[1l:p.nl*p.az,x(:,p.n+1:2%p.n) ")

title ('Temperaturverlauf in allen Volumenelementen fir ,Aufgabe 4.1,(TR1) ');
xlabel ('Zeit inys');

ylabel ('Lénge des Kanals');

zlabel ('Temperatur in K');

grid on;

% Ausgabe der Ergebnisse fiir den Fall TR=255K

figure (11);

subplot (211);

plot (t3,x3(:,p.n),t3,x3(:,1), 'LineWidth',2);

legend ('c_Ayim,letzten Volumenelement', 'c_A,im,ersten Volumenelement');
title('Konzentration der Komponente A, fiir Aufgabe 4.1,(TR2)"');
xlabel ('Zeit tyings');

ylabel ('Konzentrationc_A in mol/m~3"');

grid on;

subplot (212);

plot (t3,x3(:,2*xp.n),t3,x3(:,p.n+1), 'LineWidth',2);

legend ('T,im letzten Volumenelement', ' 'T im ersten, ,Volumenelement');
title ('Temperatur,im Kanal  fiir ,Aufgabe 4.1,(TR2) ');

xlabel ('Zeit ting s ')

ylabel ('T,in K');

grid on;

% Konzentration der Komponente A im gesamten Kanal

figure (12);

mesh(t3,[1:p.nl*p.az,x3(:,1:p.n)")
title('Konzentration der Komp., A in allen ,Volumenelementen fiir ,Aufgabe,...
u4d.1,(TR2) ")

xlabel ('Zeit ings');

ylabel ('Lédnge des Kanals');

zlabel ('Konzentration_ ingyc_A_in mol/m~3');

grid on;

% Temperatur im gesamten Kanal

figure (13);

mesh(t3,[1:p.nl*p.az,x3(:,p.n+1:2%p.n) ")
title('Temperaturverlauf injallen Volumenelementen fiir Aufgabe 4.1,(TR2) "');
xlabel ('Zeit inys');

ylabel ('Lénge des Kanals');

zlabel ('Temperaturin K');

grid on;

% Ausgabe der Ergebnisse aus Aufgabe 4.4
% Auswertung der Ergebnisse fir TR1
figure (14);

subplot (211);
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plot(t6,x6(:,p.n), 'LineWidth',2);

legend ('c_Ayim,letzten Volumenelement ') ;
title('Konzentration, der Komponente A, fiir Aufgabe 4.4,(TR1)"');
xlabel ('Zeit tyings');

ylabel ('Konzentration, c_A,in mol/m~3"');

grid on;

subplot (212);

plot (t6,x6(:,2*p.n), 'LineWidth',2);
legend('Tuimuletzteanolumenelement');

title ('Temperaturim Kanal fiir Aufgabe 4.4,(TR1)"');
xlabel ('Zeit tings');

ylabel ('Tin K');

grid on;

% Auswertung der Ergebnisse fiir TR2

figure (15);

subplot (211);

plot (t7,x7(:,p.n), 'LineWidth"',2);

legend ('c_A,im,letzten Volumenelement ') ;

title ('Konzentration der ,Komponente A, fiir Aufgabe 4.4,(TR2)"');
xlabel ('Zeit tings');

ylabel ('Konzentration c_A_ in mol/m~3"');

grid on;

subplot (212);

plot (t7,x7(:,2*p.n), 'LineWidth' ,2);

legend ('T,im,letzten Volumenelement ') ;
title('Temperatur,im Kanal fiir Aufgabe 4.4,(TR2)"');
xlabel ('Zeit tyings');

ylabel ('Tyin K');

grid on;

% Ausgabe der stationdren Zustédnde fir 3.4

figure (16);

plot(zl,x_s1(1:p.n),zl1,x_s1(p.n+1:2*%p.n), 'LineWidth',2);
legend('c_{ss}','T_{ss}");
title('Konzentration/Temperatur im,stationédren Zustand fir ,Aufgabe;3.4"');
xlabel ('Lénge des Kanals in m');

ylabel ('Konzentrationyin mol/m~3,/,Temp.,in K');

grid on;

Projektiibung 3 Systemverfahrenstechnik

Katharina Holstein STK 03

Nebenprogramm zu 3.1 und 3.2 sowie 3.3 sowie 4.1 und 4.4
unction f=Prue3_mnebena( t, x, p, TR, DA , lambda, v);
=x(1:p.n); % Konzentration als ersten 1-n Zeilen des Spaltenvektors
=x(p.n+1:2%xp.n); % genauso mit Temperatur
or i=1:p.n

r(i,1)=p.kO*exp(-p.EA/(p.R*T(i)))*c(i);

nd

p.kO*exp(-p.EA/(p.R.*T(1))) .*xc (1)
p-kOx(exp(-p.EA/(p.R.*T(2:p.n-1))) .*c(2:p.n-1) ') "'
Aufteilen der einzelnen Elemente zur Berechnung von dcdt
erstes Volumenelement

dcdt (1,1)=v*(p.cin-c(1))/p.az...

A

+DA*(c(2)-c(1)-(c(1)-p.cin)/0.5)/(p.az"2) ...
+p.beta/p.d*(p.cR-c(1))...
-r(1);

alle Volumenelemente von 2 bis n-1

dcdt (2:p.n-1,1)=v*(c(l:p.n-2)-c(2:p.n-1))/p.az...

+DA*(c(3:p.n)-2*xc(2:p.n-1)+c(1:p.n-2))/(p.az"2)...
+p.beta/p.d*(p.cR-c(2:p.n-1)) ...
-r(2:p.n-1);
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% letztes Volumenelement n
dcdt(p.n,1)=vx(c(p.n-1)-c(p.n))/p.az...
-DA*(c(p.n)-c(p.n-1))/(p.az"2)...
+p.beta/p.d*(p.cR-c(p.n))...
-r(p.n);
% Aufteilen der einzelnen Elemente zur Berechnung von dTdt
% erstes Volumenelement
dTdt (1,1)=v*(p.Tin-T(1))/p.az...
+lambda/p.rhocp*(T(2)-T(1)-(T(1)-p.Tin)/0.5)/(p.az"2)...
+p.alpha*x(TR-T(1))/p.rhocp/p.4d...
-p.aRh/p.rhocp*r(1);
% alle Volumenelemente von 2 bis n-1
dTdt (2:p.n-1,1)=v*(T(1:p.n-2)-T(2:p.n-1))/p.az...
+lambda/p.rhocp*(T(3:p.n)-2*xT(2:p.n-1)+T(1:p.n-2))/(p.az~2)...
+p.alpha*(TR-T(2:p.n-1))/p.rhocp/p.d...
-p.aRh/p.rhocp*r(2:p.n-1);
% letztes Volumenelement
dTdt(p.n,1)=v*x(T(p.n-1)-T(p.n))/p.az...
-lambda/p.rhocp*(T(p.n)-T(p.n-1))/(p.az"2)...
+p.alpha*(TR-T(p.n))/p.rhocp/p.d...
-p.aRh/p.rhocp*r(p.n);
f=[dcdt;dTdt];

% Projetkiibung 3 Systemverfahrenstechnik Aufgabe 3

% Katharina Holstein STK 03

% Nebenprogramm 2

function f=Prue3_nebenb(x,p,TR, DA, lambda, v); f=Prue3_nebena(0, x,
p, TR, DA, lambda, v);

% Projetkiibung 3 Systemverfahrenstechnik Aufgabe 3
% Katharina Holstein STK 03
% Nebenprogramm zur Aufgabe 3.5
function f=Prue3_nebenc(t, x, p, TR, DA, lambda, v); c=x(1); T=x(2);
dcdz=p.beta/p.d/p.v*(p.cR-c)...
-p.k0/vxexp(-p.EA/(p.R*T))*c;
dTdz=p.alpha*(TR-T)/p.rhocp/p.d/p.v...
-p.aRh/p.rhocp/v*p.kO*exp(-p.EA/(p.R*T))*c;
f=[dcdz; dTdz];
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