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DEUTSCHE NORM

Grenzflachenspannung bei Fluiden
Begriffe, GroBen, Formelzeichen, Einheiten 1 3 31 O

O
Z

Surface tension in fluids; concepts, quantities, symbols, units

1 Anwendungsbereich

Diese Norm behandelt Grenzflaichen zwischen fliissigen
Phasen sowie zwischen einer fliissigen und einer gasformi-
gen Phase im mechanischen und thermodynamischen
Gleichgewicht.

Anmerkung: Da der Anwendungsbereich auf Phasen im
mechanischen und thermodynamischen Gleichge-
wicht beschréankt wird, sind Emulsionen, in denen
Tropfen verschiedener GrdBe enthalten sind, aus
der Betrachtung auszuschlieBen. Ebenso aus-
geschlossen bleiben Grenzflachen, in denen anver-
schiedenen Stellen verschiedene Grenzflachen-
spannungen herrschen, die also nicht im Gleichge-
wicht sind, obwohl diese technisch besonderes
Interesse beanspruchen (Flussig-fliissig-Extrak-
tion).

2 Ubergangsschicht, Grenzflache, Oberfidche

2.1 Ubergangsschicht

Zwischen aneinandergrenzenden fluiden Phasen L, und L,

(siehe Bild 1) besteht eine Ubergangsschicht, in der die

Werte der intensiven GroBen, wie sie im Inneren jeder

Phase bestimmt werden kdnnen, ineinander iibergehen.

Anmerkung: Der Wert einer ,intensiven“ GroBe ist unabhén-
gig von der Stoffmenge; er ist nur abhéangig von der
Art des Stoffes und eventuell von Zustandsgro8en.

Der Wert einer ,extensiven” GroBe &andert sich
dagegen bei jedem Stoff proportional der Stoff-

menge.
Ly
| =
A/;/_\
L,
Bild 1.

2.2 Grenzfliache

Fir die thermodynamische Behandlung ist es zweckmaBig,
im Inneren der Ubergangsschicht eine Fliache festzulegen.
Sie wird Grenzflache genannt und zerlegt das Volumen des
ausdenPhasenL,undLybestehenden SystemsinTeilvolu-
mina V; und Vs.

Anmerkung: Die Grenzflache ist eine gedachte Flache, die
fiir die quantitative Betrachtung die Ubergangs-
schicht ersetzt und an der sich die Eigenschaften
beider Phasen sprungweise &@ndern. lhre Lage inner-
halb der Ubergangsschicht wird durch strenge
mathematische Behandiung festgelegt [1].

2.3 Oberflache

Die Grenzflache zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas
wird auch Oberfldche genannt.

3 Adsorption

Sind ¢4; und ¢y; die Stoffmengenkonzentrationen der Kom-
ponente i im Inneren der Phasen L und L,, so gilt fiir die
Gesamtstoffmenge n;:

ni=C;Vi+Coi Vo + Haj=nq;+ Hoj+ 1y (1

n,; ist die UberschuBmenge in der Ubergangsschicht. Sie
kann positive und negative Werte annehmen. Als Adsorp-
tion definiert man den Quotienten:
Haj

A

A Inhalt der Grenzflache

Ii= (2)

Anmerkung: Die hier definierte Adsorption ist nicht als Vor-
gang, sondern als eine flaichenbezogene Stoff-
menge zu verstehen.

4 Freie Grenzflaichenenergie

Die freie Grenzflachenenergie F, ist eine UberschuBgroBe.
Sie ist definiert durch:

F,=F~f1Vi~fV, 3)

f1 und £, sind die volumenbezogenen freien Energien im
Inneren der Phasen Ly und L,; F bezeichnet die freie Ener-
gie des Gesamtsystems.

Man definiert ferner die flichenbezogene freie Grenzfla-
chenenergie durch:

fa=—o 4
und das chemische Potential der an der Grenzfliche adsor-
bierten Komponente i durch:

oF oF, dfa

= = 5
anai aPi ®

Mai= 3 i

Anmerkung: Das chemische Potential u,; wird hier zweck-
maBigerweise als Funktion der Variablen V4, V,, T
(Temperatur), nq;, ny;, 1y aufgefaBt. In analoger
Weise lassen sich Grenzflichenenthalpie H,,
Grenzflichenentropie S,, usw., wie auch die ent-
sprechenden flichenbezogenen GréBen mit Hilfe
der jeweils entsprechenden volumenbezogenen
intensiven GroBen definieren.
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5 Grenzflachenspannung,
Oberflachenspannung

5.1 In der Ubergangsschicht besteht ein Spannungszu-
stand mit ortsabhéngigen Druckspannungskomponenten.
Diese sind in den Richtungen normal und tangential zur
Grenzflache verschieden groB. Die Differenz zwischen bei-
den Komponenten wirkt wie eine dem hydrostatischen
Druck Uberlagerte, tangential zur Grenzflache gerichtete
Zugspannungskomponente. Das Integral dieser Zugspan-
nungskomponente, erstreckt iiber die Dicke der Uber-
gangsschicht, heiBt Grenzflichenspannung (Oberfidchen-
spannung) o, Ausweichzeichen y.

Anmerkung: Infolge der Integration hat die Grenzflachen-
spannung die Dimension Kraft durch Lénge.

5.2 Die phanomenologische Definition der Grenzfli-
chenspannung geht aus von der Arbeit dW, die notwendig
ist, um den Grenzflaicheninhalt A um den Betrag dA bei
Konstanthaltung der Volumina V; und V5 zu vergréBern:

(dW)V1‘V2=OdA (6)

Anmerkung: Im allgemeinen ist dW=—pdV;—p.dV,
+ 0dA, wobei py und p, die hydrostatischen Driicke
in den Phasen Ly und L, bezeichnen.

Daher héngen die thermodynamischen ZustandsgréBen
des Gesamtsystems auch vom Grenzflacheninhalt A ab.

Es gilt:

oF 9G
o=|—— =|— 7)
A V1. V2, T n11.. . nak 04 p1,p2.T,n11.. . nak

Hierin ist k die Anzahl der Komponenten und G die freie En-
thalpie des Gesamtsystems. Die Abhéngigkeit der freien
Energie F vom Grenzflicheninhalt A wird merklich, wenn

7 GroBenbenennungen, Formelzeichen, Einheiten

der Quotient A/V (Grenzflaiche durch Gesamtvolumen)
einen hinreichend groBen Wert annimmt.

Anmerkung: Nach Abschnitt 4 gilt ferner:

oF, 8fa 0fs 913
o= =fat+A =f,+A — (8
A fa A fa ,.Zari A ®
=fa"'zluairi

Grenzflachenspannung und flaichenbezogene freie
Grenzflachenenergie sind also im aligemeinen ver-
schieden.

6 Kapillardruck

Die Grenzflachenspannung libt auf ein von einer gekriimm-
ten Fldche begrenztes Fluid einen zusadtziichen Druck py
aus. Dieser Druck heiBt Kapillardruck. Im mechanischen
Gleichgewicht ist:

prdV=0dA 9

Fir kugelférmige Tropfen und Blasen vom Radius r im
Innern einer ausgedehnten fluiden Phase gilt daher:

px-4mridr=0-87 rdr bzw. py=20/r 10)

Fiir beliebig gekriimmte Fidchen gilt:

1 1
pr=0|—+— (11
L8] 2
mit 74 und r, als Hauptkriimmungsradien.

Anmerkung: Die Erscheinung, daB der Fliissigkeitsmenis-
kus innerhalb einer in eine Fliissigkeit eintauchen-
den Kapillare hoher oder tiefer steht als auBerhalb,
wird bedingt u. a. durch den Kapillardruck.

Nr GroBe ;gircr;‘]‘;'n Si-Einheit Bemerkungen

1 Grenzflachenspannung, Oberflachenspannung (% N/m

2 | Kapillardruck Px N/m?

3 Stoffmenge der Komponente i in der Phase j nj; mol

4 adsorbierte UberschuBmenge der Komponente i Haj mol

5 Adsorption der Komponente i I mol/m? I'y=n,;/A (siehe Abschnitt 3)
6 freie Grenzflachenenergie F, J

7 flachenbezogene freie Grenzflichenenergie fa Jim2

8 chemisches Potential der adsorbierten Komponente i Hai J/mol
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