Varmetransport

#fysik  #termodynamik #varmeoverforing

Kapitel: 17.1-17.4 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Integraler

1. Tre mekanismer for vairmeoverforing

Kraver
Mekanism Beskrivning
medium?
Molekyler dverfor energi via
Ledning Ja
kollisioner
Varm materia forflyttar
Konvektion Ja (fluid)
sig fysiskt
Stralning Elektromagnetiska vagor Nej
2. Varmeledning

2.1 Fouriers lag

Definition: Varmeflode vid ledning

Varmeflodet (energi per sekund) genom ett material:

Exempel

Spisplatta =
kastrull
Fjarrvarme,
havstrommar

Solen, eld,

kroppsvarme
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dar:

H =virmeflsde [W]
k = virmeledningsfsrmaga [W /(m\ cdotpK)| — materialegenskap

A =tvérsnittsarea [m?]

L = materialets tjocklek [m]
o Ty — T7, =temperaturdifferens [K]

Varmeflodet ar proportionellt mot temperaturdifferensen och arean, och omvant

proportionellt mot tjockleken.
2.2 Termisk resistans

Definition: Termisk resistans

Analogt med elektrisk resistans definieras termisk resistans:

R =

>~
=]
=

Varmeflodet skrivs da:
A
H = R(TH — TL)

Jamfér med Ohms lag: I = V/R. Temperaturdifferens driver varmeflode precis som

spanning driver strom.

2.3 Seriekoppling

For lager i serie (t.ex. vagg med isolering):

Rit = R1 + Ry + R3 + . ..



®) Intuition: Flaskhals vid seriekoppling

Vid seriekoppling begrinsar det lager med hogst R (lagst k) hela flodet. Stal leder viarme
mycket battre an glas — kombineras de i serie ar det glaset som begransar. Losa problem

med termisk resistans ar ofta enklare an att anvanda grundformeln direkt.

:= Exempel: Dubbelglasruta >

3. Konvektion

3.1 Grundlaggande egenskaper
Konvektion innebar att varm materia fysiskt forflyttas och tar med sig energi.
Tva typer:

e Patvingad konvektion: Pump, flakt, hjartat — en extern mekanism driver flodet.
¢ Naturlig (egna) konvektion: Varm luft stiger (lagre densitet), kall sjunker —
densitetsskillnader driver flodet.

Kvalitativa samband: Varmedverforingen ar:

¢ Proportionell mot kontaktarean.
o Storre vid stor temperaturdifferens.

o Mer effektiv vid patvingad konvektion.

Konvektion ar matematiskt komplex att berakna exakt och behandlas kvalitativt i kursen.

4. Stralning

41 Stefan-Boltzmanns lag



Definition: Stralning

Alla fysikaliska kroppar med temperatur T’ > 0 sinder ut elektromagnetisk stralning.

Varmeflodet ut fran en kropp ges av:
H = AeoT*
dar:

e 0=5,67x10"° W/(m®\cdotpK") — stefan-Boltzmanns konstant
o e=emissivitet (0 < e < 1)

o 1T'=absolut temperatur i Kelvin (ej Celsius!)

Emissivitete Vad detinnebar

e=1 Svart kropp — perfekt stralare och absorbator
e=0 Perfekt reflektor
4.2 Nettostralning

En kropp tar ocksa emot stralning fran omgivningen. Nettoflodet ut:

Hperto = AeU(T4 - T;lmg

/\ Temperatur i Kelvin!

Stefan-Boltzmanns lag kraver absolut temperatur i Kelvin. Att anvanda Celsius ar ett

vanligt fel som ger helt fel svar.

&) Intuition: T* &r dramatiskt

Stralningen 6kar med fjdrde potensen av temperaturen. Dubbla den absoluta

temperaturen — 16 ganger mer stralning. Det forklarar varfor stralning dominerar vid



hoga temperaturer (t.ex. solen, ugnar) medan ledning och konvektion dominerar vid

lagre temperaturer.

Lasning

e 17.6 Mechanisms of Heat Transfer

Se aven

 ldeala gaser — temperatur och energiinnehall i gaser

e Termodynamikens forsta lag — energibalansen for varmetillforsel

Resurser

Wikipedia

e Heat transferz
e Thermal conductionr»

e Stefan-Boltzmann lawz

Fordjupning

¢ University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 17
e Fysika upplaga 5, kap 17
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1. Ledning: H = % =k-A- @ =—-k-A- %k=
virmeledningsférméaga [W /(m\ cdotpK))

Termisk resistans: R — %, seriekoppling: Ryt = Ry + Rs + . ..

Flaskhalsen: vid seriekoppling begrénsar materialet med hégst R hela flodet. Lésa med termisk

resistans dr ofta enklare.
2. Konvektion:

e Patvingad: pump, flakt, hjartat
e Egen:vind, havsstrom (densitetsskillnad) Proportionell mot area, groRe AT — mer
effektiv; patvingad > naturlig.
3.Stralningt H = A-e-0-T*, Huypo=A-e-o-(T* -T2 Yo =

omgivning

5,6704 x 1078 VV/(m2 . K4),e = emissivitet (0 < e < 1), temperaturi kelvin!

Stralning dominerar vid mycket hdga temperaturer.



