Inst. fysikk 2017 TFY4115 Fysikk (MTELSYS/MTTK/MTNANO)

Lgsningsforslag for gving 12
Oppgave 1.

T T, T, T3 TyuT. Varmetransporten i gran og glassvatt fglger Fouriers varmelednings-
v likning (d7T/dz < 0): .
j=—-rdT/dx.

""""" For ei plate med tykkelse b og temperaturforskjell AT mellom platas

""""" to sider (alle stgrrelser positive):

......... ] ) H
......... : :_AT'
T=%

......... Varmetransport ved overgangen luft/panel fglger

......... ]:O[AT

""""" Disse likninger er helt analoge Ohms lov for likestrgm, med AT i rollen som

KRg Rs Rg elektrisk spenning, j som elektrisk strgm, og henholdsvis b/k og 1/« irollen

i T T 1 som elektrisk motstand. En lagdelt vegg er helt analog en seriekopling av
elektriske motstander.

a. Varmestrgmtettheten ma vaere den samme for alle lag (ellers ville interne temperaturer endres over tid). For &
beskrive varmetransporten over alle lag trenger vi i tillegg til temperaturene 13, T, T5 og Ty, ogsa temperaturen
pa overflate av innerpanel og ytterpanel, som vi naturlig kaller 77 og Ty (se figur). De inngar i likn. (1) og (5)
nedenfor.

b. = Qe - (I = Th)

= Kg/b1-(Th —T>)
ks/bg - (T2 — T3) 3)
= kg/bs- (T —Ty) 4)
= oue (Tu —Ty) (5)
Alle disse varmestrgmmer j er like. Divisjon i hver likning med koeffisienten foran AT pa hgyre side og deretter
sum av alle likninger gir fglgende uttrykk med innsetting av tallverdier:

1)
2)

~ o~~~

(S W W
Il

j = ol ()
1/@inne + b1/kg + ba/Ks + b3/Kg + 1/ ayte
B 225 W -
1/7,5+0,02/0, 14+ 0,10/0, 047 + 0, 025/0, 14 + 1/25 m?
_ 17 W w W o
0,133+ 0142401791 2,128 + 0,040 m®> _ 2622 m2 _ w2’

c. Temperaturen 77 pa innerside av innerpanelet finner vi fra (1) og T — T1 og dermed temp. T5 pa yttersiden av
innerpanelet finner vi fra (2):

Ty, = T —j/oime = (22 — 6,48/7,5)°C = (22 — 0, 86) °C = 21,136 °C
Ty = Ty—j-bi/kg= (21,136 —6,48-0,142)°C = (21,136 — 0, 920) °C = 20,2°C.

d. Med 10 cm steinull blir det arlige varmetapet ut gjennom 100 m? veggflate, under de gitte forutsetninger
E(10cm) = 6,48 - 10°kW /m? - 100m? - 24(h/dogn) - 200(dogn/ar) = 3110 kWh/ar.

EKSTRA e.

Okning av tykkelse for steinull gir nye tall for b i likn. (7) med henholdsvis 0,15 og 0,20, og resultatet blir
j(15em) = 4,61W/m%?= E(15cm) = 2213kWh/ar, besparelse 897 kWh,
j(20em) = 3,58W/m%?= [E(20cm) = 1717kWh/ar, ytterligere besparelse 496 kWh.

Den gjennomsnittlige utetemperatur som er valgt i oppgaven er ikke urimelig i Stavanger, men i Kautokeino er den
apenbart for hgy. Dersom en for eksempel velger -3° i stedet for +5°, ma energitallene ovenfor multipliseres med
faktoren 25/17.

Moral: Ved & ga opp fra 10 cm til 15 cm eller 20 cm isolasjon, kan en spare opp mot 1000 kWh per ar. (Under
de gitte forutsetninger!) Ved nybygg vil god veggisolasjon hgyst sannsynlig veere en fornuftig investering, mens det
fra et reint gkonomisk synspunkt er mer tvilsomt om etterisolering lgnner seg. Det er i alle fall grunn til a sjekke
om en ikke far mer kostnadseffektive energibesparelser ved a skifte ut vinduene!
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Oppgave 2.

a. Som oppgitt er for prosessen AU = 0, og vi finner fra oppgitt uttrykk for U for vdW-gassen:

an? an? an? 1 1
Up=U; = Cvlh——=nCylh—— = Th-T1=—r|5——].
1 2 nCyiy I nCydia Vs 2 1 nCy (Vl A )
For a finne V5 kunne vi bruke adiabatlikningen for vdW-gass for T' og V', men vi approksimerer for ikke a regne
for mye: Trykket fgr ekspansjonen anslas fra ideal-gasslov til p; = nRTy/V; = 20,3 MPa = 201 atm > 1 atm og
dermed Vi < V3 (= Vi - zl = 24m3 hvis ideell gass). Bruk av vdW-likningen ville gi litt hgyere p;, men uansett
Vo > V1. Approksimerer derfor i uttrykket for temp.fallet:

. 37m3 -2,
Ty Ty~ — an .i:_3,44 1072 Jm* mol 1000m01:_2,3K'
1,506 R WV 1,506 -8,31JK—1mol—1.0,12m3 ———

Selv for He-gass, som er den mest ideelle man kan finne, blir det altsa et markant temp.fall.

b. For 1000 mol luft med a = 137 - 1073 Jm3®mol =2 og Cy = 2,5 R ville vi finne AT = —55 K! Men si er ogsa
den angitte prosessen en ekstrem ekspansjon.

Oppgave 3.
a. B. 3 = fast stoff, 1 = vaeske, 2 = gass, 4 = trippelpunkt, 5 = kritisk punkt

b. B. Ved adiabatisk kompresjon er pV? konstant slik at p; = po (Vo/V1)” = po - 37. Gassene er ideelle og ved
0°C har enatomige He v = C},/Cy = 5/3 mens toatomige O har v = C,,/Cy = 7/5 < 5/3. Storst v gir sterst
trykk, altsa He storst trykk. Fra ideell gasslov pV = nRT vil ved sluttilstanden gassen med hgyest p ogsa ha hgyest
T nar sluttvolumene er de samme.

_Tn 308 =17,70. Arbeid W = Qu _ 0,195 kJ.

c. B. Carnotvarmepumpa har effektfaktor n = =Tt T T 10 =0
H— 1L )

’ Qu

d. C. Parallellkopling av varmemotstander er som parallellkopling av elektriske motstander, % => R%_ eller

R = Rﬁﬁ%. Utregnet: I hver stav: Ql = ’””'TAiAT = % (formelsan;ling). Temperaturfallet AT = Ty — T, er det
T

samme i begge stavene. Total varmestrgm Q=01+Q gir derfor 55 = % + %T altsa 7t R%.

e. C. Ved stasjonaere forhold er varmestrgm inn mot og ut fra midtplata like store:

o(TH+T4) = 20Ty = To=((TH+T4)/2)"* =334 K.

EKSTRAOPPGAVE
Oppgave 4.

Volum fgr: Vy = 250 cm?® = 250 - 1076 m?3.
Volum etter: V4 = lem -7+ (0,5mm)? =7,85-10"3cm?® = 7,85 - 1079 m?

a. Ideell gass, isoterm: poVp = p1V1i = p1 = po%’ =0,20Pa- 7 8§5100 5 = 6369 Pa = 63, 7hPa.

b. Nar trykket nar 23,3 hPa vil vanndamp kondenseres og trykket holde seg konstant, dvs. p; = 23,3 hPa.

c. Vanndamp som kondenseres finnes enklest ved a beregne vanndampmengde i starttilstanden og vanndamp-
mengde i sluttilstanden:

poVo  0,20N/m2-250- 106 m3

: — — =20,54-107Y mol= 20,54 1.
Start:  ng T 8, 31293 J/mol 0,54-1077 mo 0,54 nmo
piVi 2330N/m2-7,85-109 m?
Slutt: = = =17,51 1.
W o= Ter 8,31 - 293 J /mol 0% BHHO

Kondensert vann: An = 13,03 nmol, dvs. Am = 13,03 nmol - 18 g/mol = 0, 23 ug.

d. Forutsetninger gjort:

1) Sett bort fra volum i gvre kapillar ved beregning av Vo (Vi = 78,5- 1073 cm?® < V).

2) Regner vanndamp som ideell, selv i likevekt med veaeske. Dvs. dampen folger pV = nRT. Men merk at n ikke er
konstant.

3) Vi har i b. sett bort fra volumet av kondensert vann som for 0,23 ug er 0,23 -10"%cm? <« V;.

A.Mi. 17. okt. 17.
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