Kap 39

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

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

Ulike typer transport:

Innen et legeme:

1. Varmeledning, Fouriers lov
2. Konveksjon (stramning)

Mellom legemer:
3. Varmeovergang (mellom ulike legemer)
4. Varmestraling, Stefan-Boltzmanns lov.

Varmeledning, Eks. 1

oo stort reservoar oo stort reservoar Ax

Q=Qj=Tj(TH—7?))

il

0=0, =21, 1))

s

Eks. 1: Temperaturforlgp

solv

TPC 100 °C 21,9°C 0°C
100

Sterst temperaturfall AT i materiale

med sterst R (best isolasjon):

AT =dQMdt-R
21,9
/

4cm 10 cm

gir
o=-Tizh_ 10K __oy
R, 1,07 K/'W
4=6,0cm*=6,0-10"m? der varmeresistans =
;=4,0cm ; ;
L=60 = — 4t
kj=80\cVn/1(Km) le_Rj_'_Rs_AIJQ._'_An —1,07K/W
K, = 429 W/(Km) j s
Strom i serie
1
. —J = !
Elektrisk I=1=1I"
4' R=1Q |—| R, =1000Q |7
strem — g .
I I Potensialfall
1 2 _ .
AV;= R, Iulik
Varmestram
Temperaturfall
AT =R, Q ulik
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Ohms lov,
ulike former

Fouriers varmeledningslov,
ulike former

Q'=KA£ _Lar av
Ax R

I=cA=—=—AV
Ax R

1

Apropos sparsmal forrige time om
isokorer og isobarer i TS-diagram:

Prosesskurver i pV og i TS-diagram:
T

isobar |
'sOfern,
/;ge
Ny

isokor

ol
e
€
]
£]
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0 dr i dv
J===—K— J=—"=7"0—
A dx A dx
j=—x VT j=—0oVV =cE
Stremtetthetsvektor: }
Konduktivitet: x og o
Gradient(drivkraft): —VT og —~VV=E
Konveksjon
‘ ; musty osl: eal tmug 19 su ;e‘
ttt mpﬁ t t
Viktig for

atmosfaeren og veer 1

Towering Cumulus Stage Mature Stage

Dissipating Stage

v

isoterm: pa V! isokor: 7" o exp(S/nC,)
isentrop (adiabat): p a V7 isobar: T a exp(S/nC,)

Varmetransport

_ _ Q'=KA£ _Lar
1. Varmeledning, Fouriers lov Ax R

T
A dx
}': —k VT

2. Konveksjon (stremning).

3. Varmeovergang (vegg/luft)

4. Varmestraling, Stefan-Boltzmanns lov.
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Table 17.5 Thermal Conductivities

Eks. 2: Temperaturforlgp dob.glassvindu

250

20,0
«—— Varmeovergang

T/oC

N \\
10,0 ¥

ol L\ LS\

L,

Varmeledningsevne, ke W/K) e kWK
_ =10 X
(k=) x Silver (429)—_ E Metals
i X Copper (401) ——F Alisminsin 2050
For ulike materialer Lead (353) ———+ Brass 1090
ved romtemp Gold @y ———+ Copper S0
Aluminum  (237)— 10? Lesd u7
Tabell Wikipedia Tron (804)———F flln.-m X3
.IList_of_thermal_conductivities S Aot s
Steet (46) e o Steel a2
= Sotids {representarive values)
Varmeovergangstall: : Brick, in s
o= 25 Wm2K-! E]U i1 (xS
G5 WK : B b
i j=aar - - .
Cnincmle 0.19-1.3— _ E]Ud
Gilass 00— F [ 16
Water at 27°C  (0.609) - Rock wool o
Ice (0.592) = Styrofoan (1]
Oak {0.15) - — Wl 1200
White Pine  (0.11) —L10 " Guses
E Air [T
C Argon 006
3 2 B Helium 14
Beste isolator  airat2zrc  oe— s s
. Y. Onygen 0023
Tipler & Mosca Tab. 20-3 10 ;-’-:Mm«.w v Y&F Tab 17.5

1. Varmeledning, Fouriers lov
2. Konveksjon (stremning)

3. Varmeovergang (vegg/luft)

4. Varmestraling, Stefan-Boltzmanns lov
Y&F 17.7+39.5, L&H&L 18.4, H&S 13.3.
Josef Stefan, Ludvig Botzmann,
eksperimenter 1879 teori 1884 e £9 TA

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

Arsak: termiske vibrasjoner i molekyler = akselererende elektroner.

0,0 . :
0 5 10 15 20
x/mm
Glass: Stor varmeledning => neglisjerbar AT
TABLE 30-1

The Electromagnetic Spectrum

Frequency, Hz Wavelength, m

L sar 5 | (U
10°! Gamma ray

X rays 10
=107 1nm

10% Ultraviobet 4 LU

—107% 1 um

{
Varmestraling
100 — 10000 K 10+ J Infrared

101 —f Microwaves
Short radio waves d o)
10" —| Television and FM radio

AM radio 10t

=107 1 kb,

10¢ | Long radio waves I

40 1o

— 450
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Emissivitet e for ulike materialer

Materiale e
Omhyggelig polert gull 002 003
Omhyggelig polert solv 0,02 003

Omhyggelig polert messing Emissivi
Oksydert messing 0,6 missivitet e
Polert aluminium og —folie | 0,04 — 0,06 _b )
Upolert aluminium 0,06 - 0,07 absorpsjonsevne a
Sterkt oksydert aluminium 0,2-0,3
Karbon: grafitt 0,7-0,8
Karbon: sot pd overflate 0,96
Glasert porselen 0,92
Gummi 0,85-0,95
Gips 0.93
Vann 0,95 0,96 . )
Fra Handbook og Physics & Chemistry
Betong 0,85 og
www.engineeringtoolbox.com/
Wolfram (gledetrad) 0,4-0,5 emissivity-coefficients-d_447_html

Eks. 3 Termisk straling fra sola

Soloverflata:
T, =5800K

(5500 — 6000 K)
Jsol

Jsol

PR 4
Jso = €07

=15,67-10-%:(5800)* W/m? = 64 MW/m?

Jsot 1 alle retninger => total effekt:
Pt = Jsol 4T Ry = 3,9: 100 W Jsol
e

R=1,510° km',

= Varmestriling:
 Alle legemer/overflater striler ut el.magn.straling:

« Stefan-Boltzmanns lov: j = e ¢ T* (W/m?)

Eks. 4: Menneskekroppen:
T=32°C=305K, ¢e=0,8 4=18m?

- P

ut

=e¢ o (305K)*-1,8m?> =707 W (naken kropp)

* 209C omgivelser:

P=c o (293K =602W P, =105W (ut)
* 0°C omgivelser:
Po=coc 2Q13K) =454 W P, =253 W (uf)

« Steikende sol 1,0 kW/m? :
Pp=e- 1L,OKW/m2-05m? + e o (293K)*-1,8m2=1002 W
P, = 295W (inn)

netto

Max Planck (1858 — 1947)
* Grunnlegger kvantemekanikk:
1900: Stralingens bglgelengdefordeling
* 1918: Nobelpris fysikk
» Plancks stralingslov:

di ) >\75
10y =L =27he
dn
exp|——|—1
JA (101 Wm) kg TN
2000 K
4k
ir N
1750 K
ir f,r" . i Interaktiv graf:
- , 1250 K phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
/ > S
1 1 I —
0 1 ] 5 6
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Intensitet (MW/m?

S R A

Tpm = 1000 nm

[EBler G500 Ehar storstintensitetav grantlys. Summen bifr nesten hvitt lys
Ln;!mmumn men etter 4 ha passert gjennom fordas atmasfare ser den gul,

oransje eller rod ut.

Bﬂlgelengde fpm)

Sola, som har en overfla-

wermperur pic: 5500
°C, sender ut mesteparten av
sin striling som gront lys. Den
sender ogsd ut ganske mye
blétt og gult lys, mens intensi-
l:tcn ervesendl mmdm andA

Fr: jordw:rﬁll:n oppfatter
vi den imidlertid som gul nir
den stir hoyt pi himmelen og
ofte oransje eller rod ndr den
stirlavt pi himmelen. Arsaken
er i hovedsak at jordas atmo-
sfaere sprer lys i den bli delen
av spekteret mest og i den rede

P
til at hummelen erbld

Jo neermere horisonten soh

Stjerner med overflatetem-
peratur pd ca. 2500-3000 °C
sender ut veldig mye av sin
energi som varmestriling. Kun
litt av energien sendes ut som
Iys, men mesteparten av denne
andelen er rodt lys, mye mind-
re er gult og grent lys og svaert
lite er blitt. I sum ser en slik
stjerne oransje eller rod ut.

Stjerner med overflatetem-
peratur pa over 10 000 °C sen-
der derimot ut mesteparten av
sin energisom ultrafiolett stri-
ling. Mesteparten av lyset fra
@ varme stjerner er fiolett og
blitt, litt er grentog gult, mens
kun en liten andel er redt. Slike
stjerner ser derfor i sum bld el-
1erb!ihvi:e ut.

star, desto mer
serer solstralene gjennom. ‘lir
sola stir hayt pd himmelen, er
sd mye blitt og gront Iys
spredd at den ser gul ut. Neer
horisonten kan si mye blitt,
gront og gult lys vere spredd 1

vir at sola kan se

http.//phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum ‘nﬂwgﬂgrrﬂdnl,

Y do.edu, 'l
simulatio -spec-

trum illustrerer strilingen fra
sola eller andre ob)eh:r godt.
Her kan du sette inn onsket
temperatur og se hvor stor an-
del av striling som havner i de
ulike delene av det elektromag-
netiske spekteret inkl. lys. Du

Plancks stralingslov

djldd. = . s
() (10" W/m?) 1(>\)_ U 2rhe? A
2000 K dX exp| 26| -
ar 1 | kT
3 =
S i=c=lysfart |
2t |
2xh
;I I(f)——’ e
a ¢ exp[i]*l
k,T
0

A (um)
ﬁker nar T avtar

A

‘max
Wiens forskyvningslov

(Wilhelm Wien 1893, fra termodyn.)

Apax = 2898 ym K/ T

Y&F Figure 39.32

i o Itillegg til lysspredning ijor- ser ogsd objektets faktiske
Hvorfor er ikke sola bla? ey e e S
£ nessolaharnirviserphden.  LederTrondneim Astromemiske Forening
Integralregning 155 Rottmann
@ o 2n+1
) [ ad :5(1) La>0,n=012.. %
Ak L 2a
hedmiy
44jx m:.l&!.f. >0n=12
pet -1 a
==l
C— ;
45 dx = —
) ! ef -1 6
n-1 2n-1 n
9 |5 —a= 2 lig, (2), ason=12. 0
e
@ 2 = 2
an) | =X 48)]’e"dx=£
pe +1 12 0 2

Eks 5: Temperaturforlgp dob.glassvindu

Ty =e T
ledning: - >jl
(@) 15,0
straling: e — = 0Ty

jinn :fO-TL4 )

00

f=(1-r/(1+r)=0,72
der r = refleksjonskoeffisient
=0,16

0 10 15

varmeledning: j, = (Ty-Ty) / AXR, AXR; = A(R +R

overgang glass + Rlufl ) = 0’83 mzww
varmestraling: j; = j —jim =f0Ty* - foT\* = fo AT, ? (Ty-Ty) = 3,70 W/m?K (T}-T})

f=(1-r)/(14r)=0,72 der r = refleksjonskoeffisient~ 0,16

Totalt: j=(1,2+3,7) Wm*K (Ty-T}) Stréaling vesentlig bidrag!
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Vinduer og vegger: U-verdi (tidligere k-verdi)

Def: j=UAT Enhet: W/m2K
=9 ATl _pyar o =L
A R 4 AR
der R = varmeresistansen (K/W)

www.enova.no: U-verdi
Enkelt glass i ramme 5,0
[To glass i koblet vindu R4
[Tolags isolerrute P4
[Tolags isolerrute med ett belagt glass og luft 1,6
[Tolags isolerrute med ett belagt glass og argongass 1,4
[Tolags isolerrute med belagt glass, argongass, varmkant, ny ramme og karm 1,2-1,1
[Trelags isolerrute med to belagte glass, argongass, varmkant, ny ramme og karm 1,1-09
[Trelags isolerrute med to belagte glass, argongass, varmkant, isolert ramme og karm 0,9 - 0,7

Vart vindu i Eks. 5 med varmeledning+straling:
U= (1,2+3,7) W/m’K = 4,9 W/m?K (svert darlig)

Varmetransport

Varmeledning (Fouriers lov)

* Varmestrem (W): dQ/dt=« A4 AT/Al= AT/R

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

» Varmestremtetthet (W/m?2): ;j =dQ/d¢t/A = - k dT/dx
Konveksjon (materietransport) i gasser og vasker
Varmeovergang mellom to materialer j =-a AT
Varmestraling

* Alle legemer/overflater straler ut el.magn.straling, som gker

sterkt med temperaturen 7':
Stefan-Boltzmannslov: j=eoc " e=a
e =1 helt sorte overflater; e =0 helt blanke overflater

* Linearisering: j = o (Ty*-T*) = 6 4T3 (T}-Ty), T,, mellom Ty og T;.

* Plancks stralingslov:

— Belgelengdefordelingen for stralingsintensiteten: j (A, 7).
— Wiens forskyvningslov: L .. 7=2898 um K

‘max
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