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 (strgmning)

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

Eks. 1: Temperaturforlgp

sglv

TG 100 °C 21,9°C 0°C
100

Sterst temperaturfall AT i materiale

med sterst R (best isolasjon):

AT =dQ/Mt R
21,9
i

4cm 10 cm

Varmeledning, Eks. 1
oo stort reservoar oo stort reservoar L. Ak,
0=0,="45,~T))
j
Y|
0=0.=""(1,~T)
gir
Q‘:TH*TL _ 100 K 4w
R, 1,07 K/'W
A4=6,0 cm? = 6,0-10“m? der varmeresistans =
[;=4,0 cm / !
=60 _ o
e Ry =Ryt R =L+~ = LOTK/W
K, = 429 W/(Km) j s
Eksempel I 0,04m
ingg R =—"1= 2 =0,833 K/W
ureoning: T T 6,0-(10 °m)’ - 8OW/mK
Strgm i serie
1
Elektrisk I=5L=15!
— &-1oa —— Rr-wne |——
Strﬁm e —— .
I I Potensialfall
1 2 AV;= R, I ulik
0=0;=0; !
Varmestrom
Temperaturfall
AT =R, O ulik
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Fouriers varmeledningslov,

ulike former

. AT 1
= KkAS =—
O=rd 7R

o__ 1

A dx

—_—

j=—k VT

~.
I

AT

Ohms lov,
ulike former

AV

[=cA~=—AV
Ax R

.1 dr
]:—:— B —

A

}'z—oﬁV:o-E

1

dx

Stromtetthetsvektor: ;
Konduktivitet: x og o

Gradient(drivkraft): —V7T og —VV=E
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Viktig for
atmosfeeren og veer

Konveksjon

Fluid cools by losing heat through the surface

t

tttt 1

00000

t

= ulE

Towe

Varmetransport

1. Varmeledning, Fouriers lov

2. Konveksjon (stremning).

tt+tt 11t

Heat input

thng Cumulus Stage Mature S

i s

tage

Dissipating Stage

Q=KA£ =—AT
Ax R

1

Varmeledningsevne,

3. Varmeovergang (vegg/luft) \

4. Varmestraling, Stefan-Boltzmanns lov.

k, W/ {m*K]

_ =10
k=)« Siver (429 B
S Copper  (401) — ———F
i j=wrAT/Ax Lead (353) — E
for ulike materialer Gold S

d romtemp Aluminum  (237)— L 102
ve Tron (80.4) E

Steel uy——
Varmeovergangstall: 1
= 25 Wm2K-! =l
Oipne= 7,5 Wm2K-! =
i j=aAT -
Concrite (0.19 l.3)---_ 10"
med Glass or-o9—LF
.0 Water at 27°C  {D.609) ";'/:
J =1 Ice (0.592)" =
Oak 015} ——I
White Pine  (0.11) —— 10
Beste isolator Airat27c  (oa2e— |
Lo

Tipler & Mosca Tab. 20-3

Table 17.5 Thermal Conductivities
Suhstance W/ m KD
Merals
Alaminum 054
Brass 10
Coppr IES
L 1.7
Meriury #3
Sibver i
Sieel 502
Sodids | v vatra)
Brick, insulsting s
Birick, red an
Canerei o
Cark [
Fell i
Fiberglass ik
Gl .
e L6
Rock woal i
Styrofuam a7
Wl 0124804
Giiases
Al 024
' e
014
14

(]
== = Y&F Tab 17.5
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Eks. 2: Temperaturforlgp dob.glassvindu

25,0

20,0
|£l//\/armeovergang
15,0 2

t

TloC

10,0 \ /‘ \
50 Varmeledning %
\

0,0

Hva hvis konveksjon mellom rutene gjer seg gjeldende?

/Ky — Ry, A, mye mindre enn 0,385 => ; stgrre => T,-T5 mindre
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Varmetransport

1. Varmeledning, Fouriers lov
2. Konveksjon (strgmning)
3. Varmeovergang (vegg/luft)

4. Varmestraling, Stefan-BoIteranns lov
e

Josef Stefan, Ludvig Botzmann,
eksperimenter 1879 teori 1884
Alle legemer sender ut e.m.straling: ] —c o I

Infrargdt ved romtemp, redt - hvitt ved
hgyere temperaturer

Figure 18.20

e ...

b

YT
W *.' ” Atomer vibrerer,
kraftigere jo hgyere

temperatur

P

,\ Vibrasjon = akselerasjon
9 |’I' L]

PRAERRIK

Akselererende elektroner
253 -
Y sender ut ems
y

=

¥ -(i'__j-'#%##r#*#n{_'

Alle legemer sender Ut ems (elektromagnetisk straling):
Infrargdt ved romtemp, redt - hvitt ved hayere temperaturer

——

¢

Arsak: termiske vibrasjoner i molekyler = akselererende elektroner.

Ikke-synlig varmestraling kan detekteres av IR-kamera
NAEA/IPAC 934 of

Fra: https://en. l'A/ikipeia org/wii/lac
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Emissivitet e for ulike materialer

Materiale e
‘ c T
Omhyggelig polert gull 0,02 - 0,03
Omhyggelig polert salv 0,02 -0,03 ‘ Liten ‘
Omhyggelig polert messing | 0,03 R
Oksydert messing 0,6 Emissivitet e
Polert aluminium og —folie | 0,04 — 0,06 7b .
Upolert aluminium 0,06—0,07 absorpsjonsevne a
Sterkt oksydert aluminium 0,2-0,3
Karbon: grafitt 0,7-0.,8
Karbon: sot pa overflate 0,96
Glasert porselen 099
Gummi 0,85-0,95 Stor
Gips 0,93 Fra Handbook og Physics & Chemistry:
Vann 0,95 - 0,96 www.hbcpnetbase.com/
og

Betong 0,85 www.engineeringtoolbox.com/

A emissivity-coefficients-d_447.html
Wolfram (gledetrad) 0,4-0,5

Eks. 3 Termisk straling fra sola

Soloverflata:
T,,=5778 K

(5500 — 6000 K)
Jsl

Jsa =0T
=1-5,67-10%(5778)* W/m? = 63,2 MW/m?
-106
Jsor 1 alle retninger => total effekt: 696:10°m
Py = Joor 41 Ry = 3,85:10°° W Jsol
e

Jinnjord =

Py 4nR P =137 kW/m?

Andel r = 0,306 reflekteres i atm.:
= (1-r) 11,37 kW/m? = 0,949 kW/m?

Jiordoverflate

Pinn = Jiordoverflate * 7[Rj2 =121-10°W

Energibalanse gir jordas «svartstralingstemperatur»
T;=-18,8 °C (ikke + 7 °C som forrige forel.)

Avvik til jordas snittemp. +14 °C skyldes drivhuseffekten.

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

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

Eks. 4: Menneskekroppen:
T=32°9C=305K, e=08 A=18m’

e Py=eo (305K)*-1,8m? =707 W (naken kropp)

* 20°C omgivelser:
Py=c o 293K =602W  P,=105W (uf)
* 0°C omgivelser:
P,.=e o (273K)* =454 W Poo =253 W (ut)
« Steikende sol 1,0 kW/m? :
Pyo=c LOKW/m2-0,5m? + e o (293 K)*-1,8 m? = 1002 W
Po = 295 W (inn)

TABLE 30-1

The Electromagnetic Spectrum

Frequency, Hz Wavelength, m — 400 nm

Jo / — 450
Gamma rays 1071
=
T 560
X rays 1o
1% 1 nm
Ultrasiolet e (R .
I L1
Varmestraling y; i =107 1 pm
¥ re— o 1)
100 - 10000 K 1« ki 1o — 60
I i
| 0% 1cm
Shart radio waves 4 qp- 650
b Telgvision and P zadio — | [—1 1
10\
. f > \
AM radio {I-10 \ —
10° 1km,
L 10* \
Long radio waves A0y \
[ L1

http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
10 T - Il 50
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Plancks stralingslov

dj/dn = . s
1A (10" W/m?) I\ = b _ ymhe? A
L 2000k dX exp| <
B ' ky )
A I
‘f/1=c=lysfart ‘
2t l
d 2mh P
Lk N =—"=—F—"FT "~
d ¢ exp[ n ] :
kyT
0

£ (um)

Amax Oker nar T avtar

A = 2898 um K/ T

Wiens forskyvningslov
(Wilhelm Wien 1893, fra termodyn.)

Y&F Figure 39.32

Max Planck (1858 — 1947)
. Grunnlegger kvantemekanikk:
1900: Stralingens bglgelengdefordeling
* 1918: Nobelpris fysikk
* Plancks strélingsIOV'

>\75
2
I(>\)— = 2mhe
>\
. EXp|——|—
HAY(10 Wim®) kBT)\
2000 K
4r T
3k .
1750 K
')
- s Interaktiv graf:
ik ] s phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
: L L L
0 1 3 i 4 5 6

A (um)

Integralregning

@ n 2n+l
43)]——‘-—dx=£[1J La>0,n=012,.."%
b€ +e™ 2 \2a
n=2
% gl | By, (27 n o=1
44) j' =gl -———'—‘-(——] , a>0n=12,.. % Bernoullitall
i . = 1730
= /15
@© ‘Tz
45)]’ dr = =
0f ~
@ In-1 21 ﬂ 2n
46)]’ dr = \BH(—J a>0n=12,.%
n "\a
0
P _ Jr
—dx = — 48 de = X2
an | de= T ) | 2

Sola, som har en overfla-
werperin

sin striling som gront Tys. Dm
sender ogsd ut ganske mye
biitt og gult lys, mens intensi-
I.Elenerveszm:h mmdreund

Fra }orduverﬂlt:n oppfatter
vi den imidlertid som gul ndr
den star hoyt p4 himmelen og
ofte oransje eller red nir den
sthr lavt pi himmelen, Arsaken
er 1 hovedsak at jordas atmo-
sfeere sprer lys 1 den bla delen
av spthsrﬂmcﬂogldcnmde

2

Ju nErmere honmcu sola
| | . stir dcsm mer atmosfere pas-

Intensitet (MW/m3/|

Sgerner med overflatetem-
peratur pé ca. 2500-3000 °C
sender ut veldig mye av sin
enengi som varmestraling. Kun
litt av energien sendes ut som
lys, men mesteparten avdenne
andelen er redt lys, mye mind-
reer gult og gremt lys og sveert
lite er blitt. I sum ser en slik
stierne oransje eller rad ut.

Stierner med overflatetem-
peratur p over 10 000 °C sen-
der derimot ut mesteparten av
sin cnergisom ultrafiolett stré-
ling. Mesteparten av lyset fra
si varme stjerner er fiolett og
blits, litt er grent og gult, mens
kun en liten andel er radt. Slike
stjerner ser derfor 1 sum bla el-
lerblahvite ut.

e cobrato i

Nar
sola stir hayt pf himmelen, er
s4 mye blatt og gront lys
spredd at den ser gul ut. Neer
ISGIGELSEDTCThar st néndietay ot s Surmnen s esten it s horisonten kan s& mye blitt,

men etter 4 ha passert giennom fordas atmastaere ser den gul, gront og g'u]llysvmspreddl

oransie eler rad ut, vér at sola kan se
oransje eller rod ut.

Ttillegg til lysspredning i jor-

Bolgelengde (pm)
Tpm = 1000 nm

Hvorfor er ikke sola bla?

Hyorfor er ikke sola bld? Den varmeste delen av flammer er
jobla! Sola er jo kjempevarm.

L_HENBICRAr

das atmosfrere spiller ogsi
ets evne til i oppfatte ulike far-
ger inn pd hvilken farge vi sy-
nessola har ndrvi serpd den.

-5pec
trum illustrerer stralingen fra
sola eller andre objekter 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. Iys. Du
ser ogsd objckiets faktiske

oy- farge (uten effekten av lys-

spredning i jordas atmosfeere).

BIRGER ANDRESEN
Leder Trondheim Astronamiske Forening

12.11.2015
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Eks 5: Temperaturforlgp dob.glassvindu

TH 20 TL
ledning: _NA_‘ —_—

" g~ ' i = foT.
straling: i = foTy

10,0

jinn :./b_TL4 ' L f ~0,7

for
tolagsglass

00

varmeledning: j, = (Ty-T}) / AZR, AZR;=A(R + Ryjass T Riu ) = 0,83 m2K/W

overgang | {Lglass

varmestraling: j; =j, —jim =/0Ty* - foT* =fo 4T} (T-Tp) = 3,60 W/m?K (Ty-T})

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

Totalt: j=(1,2+3,6) Wm?K (Ty-T}) Stréling vesentlig bidrag!
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Vinduer og vegger: U-verdi (tidligere k-verdi)

Def: j=UAT Enhet: W/m2K
-=Q=ML=U.AT = U=1/7R
A R 4 A

der R = varmeresistansen (K/W)
www.enova.no: U-verdi
Enkelt glass i ramme 5,0
[To glass i koblet vindu 24
[Tolags isolerrute 24
[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 1,2-11
[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) Wm?K =4,9 W/m’K (sveert dérlig)

Varmetransport

= Varmeledning (Fouriers lov)
* Varmestrom (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 vesker
* Varmeovergang mellom to materialer j = - a AT

= Varmestraling
+ Alle legemer/overflater straler ut el.magn.straling, som gker
sterkt med temperaturen T':
Stefan-Boltzmanns lov: j =ec T* e=a
e =1 helt sorte overflater; e =0 helt blanke overflater

* Linearisering: j = ¢ (Ty*-T.*) =6 4T, (Ty-T1), T,, mellom T}, og T}
* Plancks stralingslov:

— Bolgelengdefordelingen for stralingsintensiteten: j (A, 7).

— Wiens forskyvningslov: A, 7=2898 um K




