5/1 Transportprozesse

Raumliche Inhomogenitat in Stoffzusammensetzung oder Temperatur
fuhrt auf mikroskopischer Skala zu Transport von Teilchen bzw. Energie,
der auf einen Ausgleich dieser Inhomogenitat hingerichtet ist.

Relevante Prozesse:
« Bewegung makroskopischer Gas-/Flissigkeitsvolumina tber Stromungen

o Statistische Bewegung einzelner Molekile (Diffusion) oder der
Molekulenergie (Wéarmeleitung)

« Energietransport Gber Strahlung



5/2 Diffusion

In FlUssigkeiten und Gasen fuhren die Molekile aufgrund
ihrer thermischen Energie eine schnelle Zufallsbewegung

aus —
Nettotransport von Teilchen von Gebiet héherer in das \2/

Gebiet niedrigerer Konzentration (Diffusion):
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5/3 Diffusion

In einem Medium, in dem die Dichte der diffundierenden Teilchen n(x) entlang
einer Richtung x variiert, ist der Netto-Teilchenstrom durch eine Flache A durch

die Differenz der von beiden Seiten ankommenden Teilchen gegeben:
dN _dN" dN- OCA.V%.@
dt dt dt dx

Damit ist die Teilchenstromdichte:
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5/4 Diffusion

Falls Teilchen im Medium nicht erzeugt oder vernichtet werden, konnen sie nur
durch Diffusionsstréme in einen bestimmten Raumbereich transportiert werden.
Sind diese rdaumlich inhomogen, ist die Anderung der Teilchendichte n(x,t) mit
der Zeit gleich der Ableitung der Teilchenstromdichte:

on dj,
ot  dx
Mit dem 1. Fickschen Gesetz ergibt sich:
2
on(xt) =D on(x.t) 2. Ficksches Gesetz _ .
ot OX° i (x,1) Jx (x+pix,0)
) =)

Bzw. Im dreidimensionalen Fall:
— 2 — 2 = 2 =
on(F.t) D{a n(r.t)  n(F.t) o n(r,t)}

ot OX* oy’ oz’
—D.V.Vn(F =D. r 7
D-V-Vn(r,t) = D-An(r,t) X .y
A = Laplaceoperator L X

Unter stationdaren Bedingungen (on/ot = 0) muss
n eine lineare Ortsabhangigkeit aufweisen.



5/5 Diffusion

Typische Diffusionskoeffizienten:
« H,inLuft,300 K: D =7-10! cm?s!
* Na* lonen in Wasser, 300 K: D =1.3-10"° cm?s1

 AginCu: D(900 K)=1.4-1011 cm?st, D(1000 K) = 1.6-10-10 cm?st



5/6 Warmeleitung

In Abwesenheit von Konvektion findet in einem Medium, in dem die Temperatur
T(x) entlang einer Richtung x variiert, Warmetransport ber Warmeleitung statt.

Dabei ist die Warmeflussdichte durch den Temperaturgradienten gegeben:

. 1.dQ dT . .
=——=—-A-— bzw. =-A-VT
Jo = At dx Jo

Die Warmeleitzahl A ist dabei flr ein ideales Gas A =2n-V-A-c,

Die zeitliche Anderung der Temperatur eines Stoffs mit der Dichte p und der
spezifischen Warmekapazitét c ist:

aT(xt) _ A &°T(x1) - oT(r,t) A
ot pCc  OX° ' ot Jole

AT (T, 1)

Typische Warmeleitzahlen:

« A(Fe, 300 K) =67 Wm1K-1, A(Cu, 300 K) =393 Wm-tK-!
« A(Eis) = 2.2 WmiK-

e A(Glas)=0.7 WmiK-

e A(Wasser) = 0.6 Wm1K-1

e A(Luft) =0.025 Wm-iK-1



517 Warmetransport tber Konvektion

Erwarmung von Fliussigkeiten oder Gasen von unten fihrt zu thermischer
Ausdehnung und zum Aufsteigen der warmeren Fllissigkeitsschichten. Solchen
Waérmetransport Uber Stromungen von Flussigkeiten oder Gasen nennt man

Konvektion.




5/8 Warmestrahlung

Ko6rper emittieren und absorbieren Warme in Form von elektromagnetischer
Strahlung (,,thermische Strahlung* bzw. ,,Warmestrahlung*).

Die pro Zeit von einem Flachenelement dA in den Raumwinkel d<2 abgestrahlte

Energie ist (integriert Uber alle Wellenlangen der Strahlung): dQ
aw . T

T —EY(T)-dA-dQ

dt (T)-dA-d dA

Dabei ist E*(T) das Emissionsvermdgen der Oberflache des Kérpers.

Das Absorptionsvermdgen A™(T) ist definiert als der Bruchteil der auftreffenden
Strahlungsenergie, der vom Kaorper absorbiert wird.

Das Verhaltnis von Emissions- zu Absorptionsvermégen E*(T) / A*(T) ist nur von
der Temperatur aber nicht vom Material abhangig.

Ideale schwarze Kdrper haben ein Absorptionsvermodgen A™ = 1, die von ihnen
abgestrahlte Warmeleistung ist durch das Stefan Boltzmann Gesetz bestimmt:

aw _ o-A-T*: Stefan Boltzmann Konstante o =5.67051-10°W m=2K ™

dt



