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Mass transfer (diffusion and transport of matter);

basic concepts, quantities, symbols, dimensionless parameters

1. Grundbegriffe

1.1. Stofftbertragung

Nach dieser Norm ist Stoffiibertragung der gemein-
same Name fiir Diffusion (siehe Abschnitt 1.2) und
Stoffitbergang (siche Abschnitt 1.3). Das System oder
jede Phase (siche DIN 1310) des Systems kann fest,
fliissig oder gasformig sein.

Zur Vereinfachung werden in dieser Norm nur isotrope
Zweistoffsysteme behandelt, bei denen Temperatur
und Druck tberall gleich sind.

1.2. Diffusion
Diffusion ist der Materietransport, der als Folge von
Konzentrationsgefillen in einem System ohne Phasen-

grenzen auftritt und zu einem Konzentrationsausgleich
fithrt.

Unter den Voraussetzungen des Abschnitts 1.1 sind die
als Ursache der Diffusion anzusehenden Gefille der
chemischen Potentiale der beiden Stoffe den Konzen-
trationsgefillen proportional. Da es hier nur ein unab-
hingiges Konzentrationsgefille und nur einen unab-
hingigen Diffusionsvorgang gibt, 148t sich die Diffu-
sion durch einen einzigen Koeffizienten beschreiben.
Zusétzlich wird vereinfachend ein System voraus-
gesetzt, das makroskopisch in Ruhe ist, so dafl man
von der Konvektion absehen kann (siche Absatz 6).
Dann ist bei eindimensionaler Diffusion in Richtung
der Ortskoordinate s nach dem Fickschen Gesetz die
Massenstromdichte I; des Stoffes ¢ (¢ = 1, 2) in jedem
Volumenelement proportional dem negativen Wert
von 0g;/0s, worin g; die lokale Massenkonzentration
(lokale Partialdichte) des Stoffes : und 9/0s die lokale
Ableitung nach der Ortskoordinate bedeuten. Der
Diffusionskoeffizient D ist definiert durch die
folgende Gleichung:

Iy = giv; = —D0pg;/0s . (1)

Hierbei ist v; die mittlere lokale Geschwindigkeit des
Stoffes 7. Der Diffusionskoeffizient D hiangt von der
Temperatur, vom Druck und von der Zusammen-
setzung des Volumenelementes ab.

Man kann anstelle von Gleichung (1) auch schreiben :
Jy = ¢jvy = —D0¢;f0s . (2)

Darin bedeutet J; die Stoffmengenstromdichte und ¢;
die lokale Stoffmengenkonzentration (lokale Molaritét)
des Stoffes 1.

Der Zusammenhang zwischen den Gleichungen (1)
und (2) ist durch

LilJs = gife; = M; 3)
gegeben, wobei M; die stoffmengenbezogene (molare)
Masse des Stoffes ¢ bedeutet (siehe auch DIN 5498).

Der auf Grund der Diffusion eine Fliche A senkrecht
zu s durchsetzende Massenstrom 75 des Stoffes ¢ ergibt
sich durch Integration von Gleichung (1) zu

my={I;d4.
4
Entsprechend gilt nach Gleichung (2) fir den Stofi-
mengenstrom 7; des Stoffes ¢:

hy={J;d4.
A

(4)

(3)

Bei Beriicksichtigung der Konvektion muf in den
Gleichungen (1) und (2) an die Stelle der Geschwindig-
keit v; die Relativgeschwindigkeit v; — w treten. Darin
ist w eine mittlere Geschwindigkeit, definiert durch
die Gleichung

w= 0 Viv; + 02 Vovy = ¢, Vi, — ¢, V0, .

(6)
In dieser Gleichung ist I7i das partielle massenbezogene
(partielle spezifische) Volumen und V; das partielle
stoffmengenbezogene (partielle molare) Volumen des
Stoffes 7. Die GroBe w ist ein MaB fiir die Kon-
vektion.

Bei dreidimensionaler Diffusion sind in den bisherigen
Gleichungen die skalaren GroBen I, J;, v;, A, w durch

die Vektoren f,, J i ;))i, A_), w und die skalaren GroBen
00i/0s, 0cy/0s durch die Vektoren grad p;, grad ¢; zu
ersetzen. Die Verallgemeinerung von Gleichung (2)
lautet also beispielsweise:

Ji

-

Ci (_v>i —w) = —Dgrad¢;.

)
1.3. Stoffiibergang

Stoffiibergang ist der Materietransport, der in einem
System mit Phasengrenzen durch eine Grenzfliche
stattfindet; die Grenzfliche trennt zwei Phasen von-
einander, die insgesamt miteinander nicht im Gleich-
gewicht sind und relativ zueinander in Bewegung sein
kénnen.

Unter den Voraussetzungen des Abschnitts 1.1 spielt
sich der Stoffiibergang in einem zweiphasigen Zwei-
stoffsystem bei konstanter Temperatur und konstan-

tem Druck ab. In diesem Falle wird das heterogene
Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen durch die
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Gleichheit der chemischen Potentiale der beiden Stoffe
(nicht durch die Gleichheit der Konzentrationen) be-
stimmt. Deshalb ist beim Stoffiibergang der Materie-
strom durch die Phasengrenze in erster Naherung den
Differenzen der chemischen Potentiale in den beiden
Phasen proportional. Setzt man aber voraus, dall in
jeder Phase in unmittelbarer Nihe der Grenzfliche
(Index W) lokales heterogenes Gleichgewicht herrscht,
$0 kann man fiir einen hinreichend groflen Abstand von
der Grenzfldche (Index co) annehmen, dafl der Massen-
strom 7 oder der Stoffmengenstrom # proportional zur
Differenz der Massenkonzentrationen gw — g, oder zur
Differenz der Stoffmengenkonzentrationen cw — ¢, ist:
denn in diesem Falle sind die Abweichungen der chemi-
schen Potentiale von den Gleichgewichtswerten allein
durch diese Konzentrationsdifferenzen bedingt. (Bei
einer genaueren Darstellung ist in besserer Naherung der
Ausdruck In (ew/c,,) maBgebend.) Nimmt man an, dal}
nur einer der beiden Stoffe die Phasengrenze passieren
kann, so kann man die Stoffindizes fortlassen und
schreiben :
oder

dn = f(cw — cp) d4 . 9

Darin ist 3 der Stoffiibergangskoeffizient und d4
ein Flachenelement der Grenzfldche.

2. GroBlen

Die fiir Diffusion und Stoffiibergang wichtigsten Groflen
gehen aus der folgenden Tabelle hervor.

Bedeutung Eg;:ﬁ:rll'
Weg, Ortskoordinate s
Flache A
stoffmengenbezogene (molare) Masse
des Stoffes ¢ M;
Massenkonzentration (Partialdichte)
des Stoffes ¢ 0i
Stoffmengenkonzentration (Molaritét)
des Stoffes ¢ ¢j
Massenstromdichte des Stoffes ¢ I;
(siehe Gleichung (1))
Massenstrom des Stoffes ¢ 7
(siehe Gleichung (4))
Stoffmengenstromdichte des Stoffes ¢ Ji
(siehe Gleichung (2))
Stoffmengenstrom des Stoffes ¢ 7y
(siehe Gleichung (5))
Diffusionskoeffizient D
(siche Gleichungen (1) und (2))
Stoffiibergangskoeffizient B
(siehe Gleichungen (8) und (9))

Hinweise auf weitere Normen

3. KenngroBen

Die Anzabl der Verdnderlichen beim Darstellen von
Stoffilbertragungsvorgingen 1aft sich vermindern, wenn
man bestimmte EinfluBgréBen zu VerhéltnisgroBen
(Kenngrofien) zusammenfallt und diese als neue Ver-
anderliche einer durch Rechnung oder Versuch ge-
wonnenen Gleichung auffaft. Die wichtigsten dieser
Kenngrofien der Stoffiibertragung sind nachstehend auf-
gefiithrt. Dabei werden, soweit diese Kenngroflen keinen
eigenen Namen oder kein eigenes Formelzeichen haben,
wegen der Analogie zur Wéirmeiibertragung (siehe
DIN 1341) die gleichen Formelzeichen wie bei den
Kenngrofien der Warmeiibertragung verwendet und zur
Unterscheidung von diesen durch einen hochgestellten
Stern gekennzeichnet.

Formel-

KenngrolBe seichen Definition
Fourier-Zahl der Stoff- Dt
. £ 3
iibertragung Fo -
Grashof-Zahl der Stoff- gl
ibertragung Gr* - (—Qi — 1)
v ow

Nuflelt-Zahl der Stoff-
tibertragung (im ameri-
kanischen Schrifttum gl

Sherwood-Zahl genannt) Nu* 5B
Péclet-Zahl der Stoff-
tibertragung wl
(Bodenstein-Zahl) Pe* Re-Sc = -
Stanton-Zahl der Stoff- *
iibertragung St* IZ Q.LSC = %
Reynolds-Zah! Re ol
v
a
Lewis-Zahl L —
ewis-Za/ e D
Prandtl-Zahl rr |
a
hmidt-Zahl 2
Schmi a Sc D

Aufler den bereits definierten GroBen bedeuten hierin
t eine charakteristische Zeit,
! eine charakteristische Lénge,
w eine charakteristische Geschwindigkeit,
g die ortliche Fallbeschleunigung,
die kinematische Viskositat und

a die Temperaturleitfdhigkeit.

DIN 1310 Zusammensetzung von Mischphasen (Gasgemische, Losungen, Mischkristalle); Grundbegriffe
DIN 1341 Warmeiibertragung ; Grundbegriffe, Einheiten, Kenngrofien

DIN 5498 Chemische Thermodynamik; Formelzeichen
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