Varmetransport

Varmetransport
(Y&F 17.7+39.5, H&S 13, L&HA&L 18.1+2+4)

2. hovedsetning: Varme fra varmt til kaldt legeme (og fra
varm til kald del av et legeme)

Avhengig av typen transport og materialegenskaper:
1. Varmeledning, Fouriers lov
2. Konveksjon (stremning)

3. Varmestraling, Stefan-Boltzmanns lov

Varmeledning, Eks. 1
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Varmetransport
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1. Varmeledning, Fouriers lov Ax R
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stromtetthetsvektor: J = KkVT

2. Konveksjon (stremning).
Varmeovergang (vegg/luft): j=a AT

3. Varmestraling, Stefan-Boltzmanns lov
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Konveksjon
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Table 17.5 Thermal Conductivities

Eks. 2: Temperaturforlgp dob.glassvindu
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1. Varmeledning, Fouriers lov

2. Konveksjon (stremning).
Varmeovergang vegg/luft

3. Varmestraling, Stefan-Boltzmanns lov
(Y&F 17.7+39.5, H&S 13.3, L&HA&L 18.4)

Alle legemer sender ut e.m.straling:
Infraradt ved romtemp, rgdt - hvitt ved hgyere temperaturer

Arsak: termiske vibrasjoner i molekyler = akselererende elektroner

Infrargd
varmestraling:
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ABLE 30-1

The Electramaognetic Spectrum

Frequency, Hz Wavelength, m — 400 in

Gamma rays =107t
10-"
0" S0
X rays =100
10 1nm
Ultraviolet =A0® 550

107
107" 1 gm
10
-0+
=10
10% 1em
dio waves —10-1 680

Varmestraling
100 — 10000 K

Microwaves

Sh

Telev FM radio

|10
AM radio =1 ¥
1071 knh
Long radio waves 10

Emissivitet e for ulike materialer

Materiale

Omhyggelig polert gull

0,02-003

Omhyggelig polert solv

Omhyggelig polert messing

Oksydert messing 0,6

Polert aluminium og —folie 0,04 — 0,06
Upolert aluminium 0,06 - 0,07
Sterkt oksydert aluminium 0,2-0,3
Karbon: grafitt 0,7-0,8

Karbon: sot pa overflate

Glasert porselen
Gummi
Vann
Betong 0,85
Wolfram (gledetrad) ‘ 0,4-0,5

Emissivitet e

absorpsjonsevne a

Fra Handbook og Physics & Chemistry
og

www.engineeringtoolbox.com/
emissivity-coefficients-d_447.html

Jsor =0Tyt
=1-5,67-10%:(5800)* W/m? = 64 MW/m?

Jsor 1 alle retninger => total effekt:
Pt = Jsol TR = 3,910 W Jsol

\‘x\RSj:l 5108km

Jorda
R=6400 km

= Varmestraling:

+ Alle legemer/overflater straler ut el.magn.straling:

* Stefan-Boltzmanns lov:

Eks. 4: Menneskekroppen:
T=320C=305K, ¢e=0,8 4=18m?

j=eoc I* (Wm?

* P, =eoc (305K)*-1,8m?> =707 W (naken kropp)

ut

* 20°C omgivelser:
=e o (293K)* =602 W

P.

inn

* 09C omgivelser:

Po=c c QT3K) =454 W

« Steikende sol 1,0 kW/m?2 :

P,

inn

netto

netto

Poo = 105 W (ut)

=253 W (ut)

=e-1,0kW/m?-0,5m?> + e o (293 K)*-1,8 m? = 1002 W
= 295W (inn)
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Max Planck (1858 — 1947)
. Grunnlegger kvantemekanikk:
1900: Stralingens bglgelengdefordeling
» 1918: Nobelpris fysikk
» Plancks strélingsIOV'
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Hvorfor er ikke sola bla?

Hvorfor er licke sola blA? Den varmeste delen av flammer er
Jobli! Sola er jo kjem

Sola, som har en overfla-
tetemperarur plf ca. 5500]
“C, sender ut mesteparten av
&in striling som grent lys. Den
sender ogsd ut ganske mye
blén og gult lys, mens intensi-

teten er vesentlig mindrei and-
e [:lqclrr T suni Bl sola Gliverd]
et hvit,

Fra jordoverflaten opplater
vi den imidlertid som gul ndr
den st hoye pil himmelen og
ofte oransje eller md nir den

lavt p& himumelen, Arsaken
er i hovedsak at jordas atmo-
sfeere sprer lys i den bli delen
wlspckmel mestog i den Tde

Jo nirmere horsonten sola
stir, desto mer atmosfare pas-
serer solstrdlene gjennom. Nir
sala stir hoyt pll limmelen, cr
& mye blitt og gront lys
spredd at dan ger gul ut Ner
horisonten kan s mye blam,
gront op gult lys viere spredd |
atmosfieren vir at gola kan ge
oransje eller rpd ut.

Ttillegg til lysspredning i jor-
dis n;ngnlsfa:rfs sglﬂtrgﬂjq
ets evne til il oppfare ulike far-
ger inn ph hvilken farge vi sy

. .
hitp://ohet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum Mes0la har nlr vi ser p den.

Stjerner med overflatetem-
peratur pd ca. 25003000 °C
sender ut veldig mye av sin
energi som varmestraling, Kun
litt av energien sendes ut som|
lys, men mesteparten av denne|
andelen er rodt lys, mye mind-
Te eT gulto, tlys og svaert|
i o i Tl
serne aransje cller rad ur.

Stjerner med overflatetem-
peratur pé over 10 000 °C sen-
der derimot ut mesteparten av|
sin energi som ultrafiolett strd-
ling. Mesteparten av lyset fra)
sk varme stjerner er fiolen og
blitr, litt er grontog gult, mens
Jeun enTiten andel er rudt. Slike
stjemer ser derfor i sum bl el-
]erh]ﬂhvueut

JfN(tmhmda ed/eny’
nmu lariony/b
trum ﬂ]umrl-r sm’l]mgen fra
sola cller andre objckter godt,
Her kan du sette inn ensket
temperatur of se hvor stor an=
del av striling som havner i de
ulike delene wdemriﬂmmg
netiske spekteret inkl. lys. Du
ser ogel objektets fakuiske
farge (uten effekten av lys-
spredning i jordas atmosfiere).

BIRGER ANDRESEN
Leder Trondheim Astroneniske Forening

Eks 5: Temperaturforlgp dob.glassvindu

Totalt: j=(1,2+3,7) WmK (T},-T,)

Ty N
ledning: — jl
straling: — :fUTH4
— 4
Jinn =J0T, = (1-1)/(147)=0,72
der r = refleksjonskoeffisient
~0,16
varmeledning: j; = (Ty-T;) / AZR,  AZR; = AR yyergmng + Rytass T Riug) = 0,83 m?K/W|

varmestraling: j; =j, —jim =/f0Ty* - foT * = fo AT} (T-T}) = 3,70 W/m?K (Ty-T})
f=(1-r)/(14r)=0,72 der r = rrefleksjonskoeffisient ~ 0,16

Straling vesentlig bidrag!

Varmetransport

= Varmeledning (Fouriers lov)

* Varmestrgm (W): dQ/dt=x A AT/Al= AT/R

er lik for alle lag gjennom f.eks. vindu.

 Varmestremtetthet (W/m?): j = dQ/dt/4 = - x dT/dx
= Konveksjon (materietransport) i gasser og veesker
Varmeovergang: Jj =-a AT  avhengig av konveksjon i overgangen

= Varmestraling

+ Alle legemer/overflater straler ut el.magn.straling, som
oker sterkt med temperaturen T:

Stefan-Boltzmanns lov:

j=eoc T

e=a

e =1 helt sorte overflater; e =0 helt blanke overflater
* Linearisering: j = o (Ty*- T\%) =~o¢ 47,3 (Ty - T,), T,, mellom T}; og T

* Plancks stralingslov:

— Belgelengdefordelingen for stralingsintensiteten: ; (A, 7).
— Wiens forskyvningslov: A, 7=2898 nm K




