
Kap 39 12.11.2015

1

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 (strømning)

Mellom legemer:

3. Varmeovergang (mellom ulike legemer)

4. Varmestråling, Stefan-Boltzmanns lov.

Varmeledning, Eks. 1
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Eksempel
utregning:

Eks. 1: Temperaturforløp
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Størst temperaturfall ΔT i materiale
med størst R (best isolasjon):

ΔT = dQ/dt ∙R 

jern sølv

Strøm i serie

I1

R1 = 1 Ω R2 = 1000 Ω

I2

Qj Qs

Fe

I = I1 = I2 !

Q=Qj=Qs !

Potensialfall
ΔVi = Ri I ulik

Temperaturfall
ΔT = Ri Q ulik

Elektrisk 
strøm

Varmestrøm

I

Q
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Fouriers varmeledningslov, 
ulike former
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Ohms lov, 
ulike former

Strømtetthetsvektor:

Konduktivitet: og

Gradient(drivkraft) : og
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Konveksjon

Viktig for 
atmosfæren og vær

Varmetransport

1. Varmeledning, Fouriers lov 

2. Konveksjon (strømning).

3. Varmeovergang (vegg/luft)

4. Varmestråling, Stefan-Boltzmanns lov.
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Varmeledningsevne,

(k = )  κ

i    j = κ∙ΔT/Δx

for ulike materialer
ved romtemp

Tipler & Mosca Tab. 20-3 Y&F Tab 17.5

Beste isolator

Varmeovergangstall:
αute= 25 Wm-2K-1

αinne= 7,5 Wm-2K-1

i    j = α ΔT

med

Q
j

A

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Eks. 2: Temperaturforløp dob.glassvindu

Varmeovergang

Varmeledning

Hva hvis konveksjon mellom rutene gjør seg gjeldende?

ll/κl → Rkonv A, mye mindre enn 0,385    =>   j større   =>   T4-T5 mindre

Varmetransport
1. Varmeledning, Fouriers lov 

2. Konveksjon (strømning)

3. Varmeovergang (vegg/luft)

4. Varmestråling, Stefan-Boltzmanns lov

Alle legemer sender ut e.m.stråling:
Infrarødt ved romtemp, rødt - hvitt ved 
høyere temperaturer

Josef Stefan,
eksperimenter 1879

Ludvig Botzmann, 
teori 1884

j =  e σ T4

Atomer vibrerer,
kraftigere jo høyere 
temperatur

Vibrasjon = akselerasjon

Akselererende elektroner
sender ut ems

Figure 18.20

Alle legemer sender ut ems (elektromagnetisk stråling):
Infrarødt ved romtemp, rødt - hvitt ved høyere temperaturer

Årsak: termiske vibrasjoner i molekyler = akselererende elektroner.

Ikke-synlig varmestråling kan detekteres av IR-kamera

Fra: https://en.wikipedia.org/wiki/Black-body_radiation

oF
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Emissivitet e for ulike materialer

Fra Handbook og Physics & Chemistry:
www.hbcpnetbase.com/

og
www.engineeringtoolbox.com/

emissivity-coefficients-d_447.html

Materiale e

Omhyggelig polert gull 0,02 – 0,03

Omhyggelig polert sølv 0,02 – 0,03

Omhyggelig polert messing 0,03

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 på overflate 0,96

Glasert porselen 0,92

Gummi 0,85 – 0,95

Gips 0,93

Vann 0,95 – 0,96

Betong 0,85

Wolfram (glødetråd) 0,4 – 0,5

j =  e σ T4

Liten

Stor

Emissivitet e
=
absorpsjonsevne a

Eks. 3 Termisk stråling fra sola

jsol = eσTsol
4

= 1∙5,67∙10-8∙(5778)4 W/m2 = 63,2 MW/m2

jsol

Rsol=696∙106 m

Rsj=1,496∙1011 m

jsol

jsol

jsol

Jorda
Rj=6371 km

jsol i alle retninger => total effekt:
Psol = jsol ∙4π Rsol

2 = 3,85∙1026 W

Soloverflata:
Tsol = 5778 K

(5500 – 6000 K)

jinn,jord = Psol/ 4πRsj
2 = 1,37 kW/m2

Andel r = 0,306 reflekteres i atm.:
jjordoverflate = (1-r) ·1,37 kW/m2 = 0,949 kW/m2

Pinn = jjordoverflate · πRj
2 = 121·1015 W

Energibalanse gir jordas «svartstrålingstemperatur»
Tj = -18,8 oC (ikke + 7 oC som forrige forel.)

Avvik til jordas snittemp. +14 oC skyldes drivhuseffekten.

 Varmestråling:

• Alle legemer/overflater stråler ut el.magn.stråling:

• Stefan-Boltzmanns lov:       j =  e σ T4 (W/m2)

Eks. 4: Menneskekroppen:

T = 32 OC = 305 K ,  e = 0,8    A = 1,8 m2

• Put = e σ (305 K)4  ∙ 1,8 m2 = 707 W   (naken kropp)

• 20 OC  omgivelser:

Pinn = e σ (293 K)4 = 602 W          Pnetto = 105 W   (ut)

• 0 OC  omgivelser:

Pinn = e σ (273 K)4 = 454 W         Pnetto = 253 W   (ut)

• Steikende sol  1,0 kW/m2  :

Pinn = e ∙ 1,0 kW/m2 ∙ 0,5 m2 +  e σ (293 K)4 ∙1,8 m2 = 1002 W

Pnetto =  295 W   (inn)

Varmestråling
100 – 10000 K

http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
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Y&F Figure 39.32

λmax øker når T avtar

λmax = 2898 μm K / T
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Plancks strålingslov
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Wiens forskyvningslov
(Wilhelm Wien 1893, fra termodyn.)

Max Planck (1858 – 1947)
• Grunnlegger kvantemekanikk:

1900: Strålingens bølgelengdefordeling
• 1918: Nobelpris fysikk
• Plancks strålingslov:

5
2

B

( ) 2

exp 1

dj
I hc

d hc

k T


   

      



Interaktiv graf:
phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum

Rottmann

n = 2
α = 1
Bernoullitall

B4 = 1/30
=> π4/15

http://phet.colorado.edu/en/simulation/
blackbody-spectrum

Høst 2012
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Eks 5: Temperaturforløp dob.glassvindu
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varmeledning: jl = (TH-TL) / AΣRi,     AΣRi = A(Rovergang + Rglass + Rluft ) = 0,83 m2K/W

varmestråling: js = jut – jinn = fσTH
4 - fσTL

4 ≈ fσ 4Tm
3 (TH-TL) = 3,60 W/m2K (TH-TL)

f ≈ 0,7 inkluderer, transmisjon, refleksjon, absorpsjon og emisjon

jut = fσTH
4

jinn = fσTL
4

TH TL

Totalt:   j = (1,2 + 3,6) W/m2K  (TH -TL)        Stråling vesentlig bidrag!

f ≈ 0,7
for 
tolagsglass

jlledning:

stråling:

Vinduer og vegger:  U-verdi (tidligere k-verdi)

www.enova.no: U-verdi

Enkelt glass i ramme 5,0

To glass i koblet vindu 2,4

Tolags isolerrute 2,4

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 - 0,9

Trelags isolerrute med to belagte glass, argongass, varmkant, isolert ramme og karm 0,9 - 0,7

Vårt vindu i Eks. 5 med varmeledning+stråling:
U = (1,2+3,7) W/m2K = 4,9 W/m2K  (svært dårlig)

Def:    j = U ΔT Enhet: W/m2K
1 1/Q T R

j U T U
A R A A

 
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der  R = varmeresistansen (K/W) 

Varmetransport
 Varmeledning (Fouriers lov)

• Varmestrøm (W):  dQ/dt = κ A ΔT/Δl =  ΔT/R
er lik for alle lag gjennom  f.eks. vindu.

• Varmestrømtetthet (W/m2):   j = dQ/dt /A = - κ dT/dx

 Konveksjon (materietransport) i gasser og væsker

 Varmeovergang   mellom to materialer  j = - α ΔT

 Varmestråling
• Alle legemer/overflater stråler ut el.magn.stråling, som øker 

sterkt med temperaturen T :
Stefan-Boltzmanns lov:       j =  e σ T4 e = a

e  = 1  helt sorte overflater; e = 0 helt blanke overflater

• Linearisering: j = σ (TH
4-TL

4)  ≈ σ 4Tm
3 (TH-TL), Tm mellom TH og TL

• Plancks strålingslov:

– Bølgelengdefordelingen for strålingsintensiteten:   j (λ,T).     

– Wiens forskyvningslov:  λmax T = 2898 μm K


