Losningsskiss: Tentamen — Miljofysik (TIF076)

Tid och plats: 11 oktober 2024, Johanneberg.

Hjilpmedel: Physics Handbook, Beta Mathematics Hand-
book, typgodkind kalkylator, A4-blad med eg-
na anteckningar (kan vara datorskriven men
det ska vara ldsbart)

Examinator: Tiinde Fiilop (031-772 3180).

Jourhavande ldrare: Emil Raaholt Ingelsten (076-846 88 96).

Detta &r enbart en skiss av den fullstindiga 16sningen. Det kan innebéra
att vissa mellansteg i utrdkningarna, som egentligen &r nodvindiga for en
komplett 16sning, inte redovisas.

1. Betrakta en atmosfar som dr fullstindigt genomskinlig for kortvigig
strdlning (solstralning) men absorberar det mesta av den infraréda strl-
ningen (virme fran jorden). Utgd ifran att denna atmosfir kan ses som
N stycken atmosfirsskikt som vart och ett fullstindigt absorberar all in-
fraréd stralning, sa som visas i figuren nedan.

reflekterad solstralning utstralat till
kortvagsstralning 80/4 rymden A rymden
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(a) Visa att yttemperaturen dr hogre an temperaturen for nedersta at-
mosfarsskiktet, genom att underséka stralningsjimuikten vid ytan.

(b) Undersék nu stralningsjamuikten for n:te atmosfarsskiktet och visa

att
2T7;l = Té—i—l + T:Z—p

dir T, dr temperaturen for n:te atmosfarsskiktet, for n > 1. An-
vand detta for att visa att jaimuviktstemperaturen for jordytan dr

T, = (N + 1)Y*1,

dar T, dr planetens emittanstemperatur.
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(10 poing)
Lésning:
a) Utga ifran att allt 4r svartkroppar. Da stralar varje atmosfirsskikt
oT? uppat och nedat (per enhetsarea). Emittansen fran ytan ér o772
Nettostralningen fran solen, som absorberas forst vid jordytan, ar

1
150(1 —a,) =0T,

med T, som jamviktstemperatur.

Eftersom den infraréda stralningen som jordytan nas av endast kommer
fran det N:te, sista atmosfirsskiktet kan jamvikten skrivas som

nettostralning fran solen+IR-stralning fran skikt N = avgiven IR-stralning,
d.v.s.
oTt + 0Ty = oT? eller
Tf =Ty +T.
Sa Ty > Ty, eftersom ytan virms upp av bade solen och nedersta
skiktet (om solen ej sken skulle Ty = Ty).

b) For n > 1 stralar skikt n virme bade upp och ned som ger en emit-
tans pa 2 - oT%. Samma skikt triiffas av stralning uppifran, o7 | (per
enhetsarea), och nedifran, o7}, , (om n = N &r skikt N + 1 jordytan).
Jamvikt ger att

QT;LL = Tail + Téiu

som kan skrivas om som

4 4 4 4
TnJrl -1, = Tn - Tn+17

n

d.v.s. skillnaden i 7% mellan varje skikt dr konstant.

Det ska ocksa rada jamvikt mellan jord och rymd. Stralningen till jor-
den ar

1
ZSo(l — Oép) = O'T€4

och stralningen fran jorden ér o7}, si T, = Tj. Skikt 1 avger (uppat
och nedat) emittansen 20T} och tar emot, 0Ty fran skikt 2, sa

Ty = 2T} = 2T}
Fran detta kan vi sluta oss till att den konstanta skillnaden i T* &r
Th Tp., — T} = T och fran detta att T, = nT, da T} = T2 Med
n = N + 1 fas nu yttemperaturen

T, = (N + 1)1,
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2. Antag att en skorsten kan modelleras som en kontinuerligt aktiv punkt-
kdlla som sldipper ut ett jamnt och stadigt flode av rék 1 en konstant
vind vars hastighet U dr densamma dver tid och rum (om ingen sprid-
ning skedde skulle alltsd ett smalt streck av rék foras bort med vinden
fran skorstenen). Hur dr koncentrationen fordelad? Ge en approrima-
tion for hur fordelningen ser ut om du féljer vindens riktning en ling
stricka.

(10 poing)
Ledning:

> dT (a—vT)2+ 0] y/mexp [2av — 2va? + 2[v]]
R |77 B N
Losning:

Vi tidnker oss forst en instantan punktkélla av storlek () som firdas
med hastighet U, den har l6sningen

(x —Ut)* +y* + 22
202 7

R
C_( 27?0)3ep{

dar 0% = 2Dt.

Betrakta nu roken fran skorstenen som en kontinuerlig punktkilla,
d.v.s. en kontinuerlig sekvens av punktkéllor som denna, med utsléapps-
hastighet ¢ (g/s). Genom att integrera ihop losningarna for varje punkt-
killa fas att

< qdt (z — Ut)* + ¢ + 22
C= — 55 XD |-
o 8(wDt) 4Dt

Med variabelsubstitutionen 7' = 4Dt ar nu integralen

C_/OodT q 1 [_(m—T-U/4D)2+y2+22]
0

AD 32 32 P T
och med ledningen fran uppgiften (¢ = z, v = U/4D, V? = y* + 2?)
inses att detta &r
q /T exp [29&-U/4D—2\/a:2+y2+22-]U/4D|}
C= :
4D73/2 /22 + 2 + 22

=4 ex ﬂ(x—r)
= 17Dr TP 19D :
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dar r = /22 + y2 + 22.

For stora x (? > y* + 2?) giller att

2 2
r=vrr A a1+ L)

212

och
Y2+ 22
2r
Om vi féljer roken en lang stricka i vindens riktning kan koncentratio-
nen darfor uttryckas som

o ¢ U y?+ 22
= X _— .
A7 Dx P 2D 2x

T—Tr~—

3. For konstant vindhastighet ger Betz lag att ett vindkraftverks effekt dr
3 2.3
P(U> - _ ppﬂ.R U
s

dir C, = 0,2 dr kapacitetsfaktorn, p = 1,2 kg dr luftens densitet, R dr
rotorradien och v,, dr medelhastigheten. Man har tagit hdansyn till bade
windhastighetens och vindriktningens variation.

(a) Rikna ut den totala energin som produceras per dr av vindkraft-
verket, som funktion av R och v,,.

(b) Hur manga vindkraftverk behdvs for att ersitta ett 1 GW kolkraft-
verk? Antag typiska vdrden for R och v,,.

(¢) Harled en formel for energi per areaenhet for N x M vindkraftverk,
pa avstand s = 10 rotorradier ifran varandra.

(d) Hur stor yta krdvs for att ersitta ett 1 GW kraftverk? Antag att
N och M dr stora och medelvindhastigheten dar 7 m/s.

(10 poing)
Losning:

(a) Vi multiplicerar medeleffekten med antal sekunder per ar Ny och
far 6 61
Eér = ;P(Um)Ns = ;5

Om vi tar luftens densitet 1,2 kg per kubikmeter, C,, = 0,2 och
Ny = 3,15 x 107 far vi By, = 22,7R?v}, MJ.

C,pm R*v3 Ny

Fysik, Chalmers Page 4 Examinator: T. Fiilop



Tentamen — Miljofysik (TIF076) 2024-10-11

(b) Man placerar ut kraftverken sa att vi har N at ena héallet och M
at andra. Ytan som técks ar (N — 1)soR x (M — 1)sgR. Vi har
N M totalt, sa totala energi per ar blir 22, 7N M R?v3, MJ. Energi
per enhetsarea ar

oo 22, 7N M R*v?, _ 0,22TNMuv3,
ar (N —1)s3R(M — 1)soR (N —1)(M — 1)

dar vi har satt i s = 10. Notera att proportionaliteten mot tur-
binradien har férsvunnit helt, eftersom antal kraftverk per enhets-
area ir inverst proportionell mot R2. Kvar dr beroendet pa v3 och
indirekt pa hojden.

(¢) Om N och M &r stora far vi
22,703

ar — 2
S5

E = 0,202, MJ/m?

Ett kraftverk med 1 GW producerar pa ett ar 365 x 3600 x 24 x
10° = 3,15 x 1016 J.
Ytan A vi behover for ett 1 GW vindkraftverk kan uppskattas
fran

3,15- 10" = B4 A
sa vi far
3,15 - 1016

_ 2 2
= 02T A 1055 108 km* ~ 460 km

A

4. (a) Enerigapet mellan valens- och ledningsbandet i kisel ar 1,1 eV.
Vilken wvaglingd maste ljuset ha for att kunna lyfta en elektron
over bandgapet?

(b) Vilka anledningar finns till att ett kontinuerligt spektrum (som
solens) inte ger hig elektrisk verkningsgrad?

(c) Hur stor ar den teoretiskt mazimala effektiviteten av kiselsolceller
(ungefir)?
(d) Ge exempel pa ett sitt att oka effektiviteten av solceller.

(e) Vad dar den typiska dterbetalningstiden for kiselsolceller och vilka
faktorer paverkar den?

(10 poing)
Losning:
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(a) For att en foton ska kunna lyfta en elektron Gver bandgapet méaste

den ha minst 1,1 eV. Fotonens energi bestams av dess frekvens
E = hf, dir h ir Plancks konstant (h = 6,6 - 10731 Js). Uttryckt
i vaglangd har vi

E = he/\
sa vi far

A=11pum
som motsvarar infrarott ljus i den langvagiga delen av solspektrat.

(b) Dels kan fotoner med energi mindre &n bandgapet inte utnytt-
jas, och dels kan inte 6verskottet utnyttjas for fotoner med storre
energi dn bandgapet.

(c) Kiselsolcellernas teoretiska maximala verkningsgrad ar runt 30%.

(d) Genom att kombinera olika material och tillverka tandemsolceller
kan man utnyttja energin i solens spektrum effektivare. Tandem-
solcellen &r tva eller flera celler med olika egenskaper pa varandra.
En halvgenomskinlig cell med stort bandgap far utnyttja fotoner
med hog energi. De fotoner som har lagre energi passerar igenom
till en cell med mindre bandgap, dar dessa fotoners energi kan
utnyttjas. Den hér tekniken anvinds ibland i kombination med
tunnfilmsteknik.

(e) Energy Payback Time (EPBT) for kiselsolceller &r bara drygt ett
ar. Varje gang den sammanlagda produktionen dubblerades sjonk
EPBT med 12,8% under de senaste 24 dren. EPBT beror pa so-
linstralningen men ocksa pa elnétet.

5. (a) Halten av ***U i naturligt uran dr 0,0072 & 0,00001. Halveringsti-
derna dr 7 x 10% dr for U och 4,5 x 10° dr for ***U. Hur mycket
var halten av ***U for 6 x 10° dr sedan?

(b) Berikna energimingden Q i MeV som frigirs vid fission av **°U
enligt reaktionen
235U + on — "SINb + '21Sb + 240 + Q
ddr Am = 0,203939u.

(¢) Vad dr medelenergin (ungefir) av neutroner efter klyvning av **°U 2
Hur stor andel av den totala energin ges till neutroner?

(d) Vad hinder med resten av energin?

(10 poing)
Losning:
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(a) Lat t = 0 vara nuvarande tid, N5 antalet ***U-kiirnor, Ny antalet
28U_kéirnor och A5 och \g motsvarande sonderfallskonstanter. Da

ar dagens halt
N5(0)

~ N5(0) + Ng(0)
och med negativ tid ¢ fas tidigare halter

r(0)

r(t) = Ns(Q)e
= N3 (0)e ot + Ny(0)e sl

For 6 x 10° ar sedan var r(t) = 0,5.
(b) 190 MeV

(¢) Neutronernas medelenergi ar runt 2 MeV. Om vi rdknar med att
det produceras cirka 2,5 neutroner sa far de totalt runt 5 MeV.
Det innebér att neutronerna bar cirka 2,5% av den totala energin.

(d) Resten av energin gar till fissionsfragmentens kinetiska energi och
stralning

e prompt (dvs direkt emmiterad) gammastralning (cirka 8 MeV)

e betastralning fran de radioaktiva fissionsfragmenten (cirka 19
MeV)

e gammastrilning fran de radioaktiva fissionsfragmenten (cirka
7 MeV)

Ovanstaende dr endast uppskattningar, och det kan dndras bero-
ende pa vilka reaktioner som sker, uppemot 1-2 MeV. Av beta-
stralningen gar endast 30-40% direkt till kinetisk energi hos beta-
partiklar, resten gar till neutrinos.

6. Effektbalansen (per volymsenhet) i en fusionsplasma (att tillford och
bortford effekt dr lika) dr

Sa + S, =S5+ 5L,

dar S, dr fusionseffekt (fran alfapartiklar), Sy dr yttre varmetillforsel,
Sp dr bromsstrdlning och Sy virme som leds bort. Dessa ges av

B, (o) 2 (o)
ST P

p> MW /m?.

2

Cp p2 p 3
Sp = — = Kp—7= MW/m".
4 T3/2 TIS’/Q
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3
= 2P _ g MW/m®

2TE TE
med K, = 1,37, K = 0,052, K;, = 0,15 och T}, dr i keV, 7 dr 1 s,
(ov) dr 110722 m3/s och p dr i 10° Pa.

St

(a) Vad menas med ideal och fullstindig antindning?

(b) Hirled wvillkoret for fullstindig antandning, dvs det minsta virdet
for prg.

(c) Utga ifran att alfapartiklarna inte star for all virmeeffekt, utan
bara en wviss del, sa att

Sa
fa: Sa‘l‘Sh.

Vad blir villkoret for antdndning i det hdr fallet?
(d) Fysikforstirkningsfaktorn definieras som

nettovirmeeffekt ut Py — P
virmeeffekt in Py

Skriv uteffekten Py och ineffekten Py, i termer av Sy, S, Sr, Sa
och volymen V.

(10 poing)
Lésning:

(a) For ideal antdndning antas att yttre virmetillférsel och forlus-
ter fran varmeledning ar obefintliga: S, = Sp. Med fullstindig
antdndning avses S, = S + 95B.

(b) Om S, > Sp, + Sp giller det att

K, T? T?
PTE 2 Mk 1/22K1—k atm s
K,(ov) — KgT, (ov)

dar K[ = Kk/Ka = 0,11

(c¢) Den yttre varmetillforseln ar

1- o
Sp = faf Sa-
Effektbalans ger att
K, T? T?
PTE > hk 75 = fouK;—*— atm s.
(1/fa)Ko(ov) — KpT, (ov)
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(d) Effekten in &r P, = S,V dédr V &r plasmavolymen. Effekten fran
fusionsprocessen innehaller alla killor som lamnar plasmat. Det
finns tre sadana kéllor:

i. Neutronerna med energin 14,1 MeV som ldmnar plasmat ar
huvudkéllan till virme. (S,,)

ii. Vi har ocksa bromsstralning som lamnar plasmat och nar vég-
gen. Den innersta viggen maste kylas for att inte smalta av
detta. Varmen som bérs iviag av kylmedlet kan ocksa virma
vatten till anga. (Sp)

iii. Den tredje killan dr virmeledning mellan plasmat och vég-

garna. Ocksa hir maste viggarna kylas och virmen fors 6ver
till kylmedlet. (Sy)

Det utgas ifran att alfapartiklarna avger sin virme till plasmat in-
nan de lamnar det. Ddrmed bidrar deras energi endast indirekt till
virmen som ldmnar fusionskammaren, genom att virma plasmat
som dérefter avger virmen genom stralning eller virmeledning.
Uteffekten ges salunda av

Py = (S + S+ SL)V,

dar
Sp = (En/Ey)Sa =4S4

ar effekten som bars av neutronerna.
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