Köldeffekten kontra Luftfriktionen
Av: Jim Liljekvist

2005-08-15
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Inledning

”…förresten, när man kör snöskoter så blir det ju kallare ju fortare man kör, men då rymdraketer kommer in i atmosfären börjar dom ju glöda pga att det går så fort. När vänder det och blir varmare?” frågade farsan så fridfullt mitt under ett av våra telefonsamtal. Troligen mest för att sätta mig på plats, vilket han gjorde - jag hade ingen aning.

Några månader senare började jag den här sommarkursen (Vardagen mysterier förklarade) på Umeå-universitet. Det visade sig att man skulle skriva en projektuppgift, som skulle behandla ett ”vardags mysterium”. Efter många funderingar kom jag att tänka på gubbens fråga. Så den här rapporten kommer alltså att handla om den så kallade köldeffekten kontra luftfriktionen.
De frågor som jag ska försöka svara på är förstås farsans fråga ”när vänder det och blir varmare?”. Tänkte även försöka svara på ”hur fort måste man köra för att det ska vara varmare än då man står still?” och ”hur fort måste man köra för att uppnå rumstemperatur?”.
Vad jag således var tvungen att börja med var att ta reda på vad som orsakar de bägge fenomenen och gärna finna matematiska formler för bägge. Om jag finner sådana kan jag grafiskt se ungefär vilka hastigheter som är mina lösningar.
Metod

Köldeffekten uppstår genom att det skyddande skikt av värme som vår kropp avger, delvis blåses bort av vinden och den kallare temperaturen kommer oss närmare. Vid temperaturer över 20
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 anses dock inte köldeffekten existera. Vidare anses hastigheter över 40 miles/h (ungefär 18 m/s) ej ge någon ytterligare köldeffekt.
Luftens temperatur beror ju på hur fort luftens molekyler rör sig. Om man således rör på sig om det är vindstilla, så ökar ju den hastighet vi upplever att de luftmolekyler som krockar med oss har. Alltså bör vi känna varmare luft om vi rör oss i vindstilla än om vi står stilla, om kroppen inte haft ett skyddande skikt. På samma sätt så skulle vi ha tyckt att det blir varmare om det blåser än om det är vindstilla.
Om vi rör oss i förhållande till marken, så kallas våra kollisioner med luftpartiklar för luftfriktion eller luftmotstånd. Om vi är i vila i förhållande till marken kallas samma fenomen för vind.
De formler jag funnit för de olika fenomenen är följande:

Köldeffekten: 
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där 
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) är den motsvarande upplevda temperaturen vid vindstilla,.
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) är luftens verkliga temperaturen och 
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 (miles/h) är hastigheten i förhållande till luften.

Luftfriktionen: 
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där
T (
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) är den uppmätta temperaturen,

m (kg) är molekylens massa, (medelmassa för luft: 
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v (m/s) är molekylens hastighet och


k (J/K) är Boltzmanns konstant (
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Tyvärr fann jag inga formler med SI-enheter för köldeffekten (den jag har används av USAs och Canadas väderservice), så jag får försöka omvandla själv. 
För att göra detta så ändrar jag först inparametrarna 
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 och v så att man sätter in SI enheter i formeln istället. Eller rättare sagt byter jag ut dom mot den formel som gör motsvarande SI enheter till 
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 och miles/h. Sedan omvandlar jag allt till K:
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Jag sätter först in (3) och (5) i (1):
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(6)
Nu ger alltså formeln den upplevda temperaturen i 
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med inparametrarna i SI-enheter. Jag vill nu omvandla den temperaturen till K och sätter således in (4) i (6):
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(7)
Denna formel ska alltså beskriva köldeffekten. Eller förenklat:
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(8)
Man kan ju självklart ifrågasätta huruvida ekvationen för köldeffekten tar hänsyn till luftfriktionen eller inte. Men som tur är, som vi ser i figur 1, så spelar det i princip ingen roll, eftersom luftfriktionen är försumbar i så pass låga hastigheter som köldeffektekvationens definitionsområde. För att se mer av luftfriktionskurvan, se figur 8 nedan.
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Figur 1 - Här ser vi hur köldeffekten avtar innan luftfriktionen gör sig märkbar.

Resultat
Jag börjar med att prova olika lufttemperaturer för köldeffekten
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Figur 2 - Köldeffekten, notera den negativa temperaturen.
Som vi ser i figur 2 så beter sig formeln lustigt åt vid temperaturer över 20
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 (strax under 300 K), där verkar det bli varmare om man ökar hastigheten. Detta är ju i och för sig sant, det fenomenet märks tydligt i en bastu, men formelns definitionsområde sträcker sig bara till 20
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 så vi kan bortse från de som är över. Jag väljer att visa några varmare temperaturer mest för att åskådliggöra likheten med en förstoring nära hastigheten 0 m/s. 
Notera även att det är den upplevda temperaturen som avses, därav den negativa temperaturen vid låga verkliga temperaturer. Jag vet heller inte om den ekvation som jag funnit har en nedre gräns (förutom 0 då…).
Vid hastigheter över 18 m/s har jag lämnat formeln och låtit den upplevda temperaturen fortsätta där den senast beräknade temperaturen var, enligt formelns definition.
Om man nu ser på kurvan i närheten av 0 m/s är det lite grötigt, så jag drar ut x-axeln och försöker se hur den beter sig, se figur 3.
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Figur 3 - Utdragen hastighetsaxel, samma mönster återkommer gång på gång om man fortsätter förstora.

Notera likheten mellan figur 2 och figur 3. Jag fortsatte att förstora och upptäckte att varje förstoring hade väldigt likartat mönster. Det verkar som om formeln är väldigt känslig när den närmar sig 0 (den talar även emot sig själv nära noll, eftersom den säger att man känner en högre temperatur vid 0 m/s än vad man känner om man står still… t.ex så borde den upplevda temperaturen vara 0 K vid 0 K och vindstilla, ty jag antar att man definierar den upplevda temperaturen, som den temperatur man känner vid stillastående i samma verkliga temperatur. Man skulle kunna bortse från dessa låga temperaturer, men jag upptäckte ett fenomen som jag fann intressant och vill försöka förstå.). Så, vad skulle kunna vara orsaken till detta? Om man ser på formeln (8) så ser man att det finns två termer som beror av hastigheten, nämligen 
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 (egentligen tre termer, om man förenklar den sista). Så vad verkar vara trolig orsak? Jag gissade på att det var potensen 0.16 som var orsaken, och provade med att rita en graf för funktionen 
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, vilken vi ser i figur 4.
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Notera kurvans form.Den är nästan identisk

med en förstoring nere till vänster där det är

som brantast, vilket vi ska se i nästa bild.

Minns även axlarnas storleksskalor.

Där nere, skit liten, är nästa bild.


Figur 4
Om vi nu förstorar, visar det sig att det är stor likhet mellan formerna för de olika figurerna. Jag har gjort många förstoringar, men visar bara en, figur 5. Lägg särskilt märke till den extrema skillnaden mellan axlarnas skalor i 

figur 4 och figur 5.
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Den här delen verkade OTROLIGT brant i den förra bilden,

men ändå är den avsevärt flackare än den del som är

ännu mer till vänster. På samma vis fortsätter det om

vi väljer att fortsätta förstora nära origo (där x = 0 och y = 0).


Figur 5
Vad som kanske bör nämnas är att x-axeln är avsevärt mer förstorad än y-axeln, x-axeln med en faktor 
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 och y-axeln med en faktor ungefär 
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. Detta är ju inte så konstigt, med tanke på att kurvan stiger så mycket i y-led, relativt x-led.
Jaha… och hur ska man förklara att kurvan blir brantare och brantare, ju närmare origo man kommer, då? Jag ska försöka med hjälp av funktionens derivata, eftersom derivator ju kan tolkas som en funktions lutning.
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 och en division med 0 är ju inte möjlig. Jag ser även att om x närmar sig 0 från det positiva hållet så närmar sig 
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 ”den positiva oändligheten”, eller hur man nu ska säga det för att inte få någon besserwisser på sig. 
Men för att återgå till mina frågeställningar…

När vänder det och blir varmare?

I figur 6 har jag adderat ihop de två formlerna, för att få den resulterande temperaturen.
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Figur 6 - Den temperatur kroppen känner av.
Vi ser att temperaturen verkar sjunka ganska fort, fram till runt 20 m/s. Detta förklarar jag helt enkelt med att det är där (vid 18 m/s) som köldeffektens definitionsområde slutar, och då får vi endast luftmolekylernas hastighet kvar som parameter, vilken alltid ökar. Så jag skulle vilja påstå att vid 18m/s eller 65 km/h så börjar det bli varmare, om än väldigt sakta i början.

Hur fort måste man köra för att det ska vara varmare än då man står still?

Jag för nu även in temperaturen vid vindstilla och ser vilka koordinater respektive skärning har, se figur 7.
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Figur 7 - Den hastighet som krävs för att man ska känna av samma temperatur, som då man står still.

Vi ser att man måste ha en högre hastighet för att uppnå vindstilla temperatur, ju kallare det är. Med andra ord så sjunker den upplevda temperaturen fortare ju kallare det är, fram till dess att allt skydd är bortblåst (vid 18 m/s).
Se Tabell 1 i bilaga, för exaktare temperatur/hastighets förhållande.

Hur fort måste man köra för att uppnå rumstemperatur?

Vi använder samma modell som i figur 7, fast med lite högre utsträckning på hastighetsaxeln samt endast rumstemperaturen (ungefär 293 K) som referenslinje, se figur 8.
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Figur 8 - Så fort man måste köra för att uppnå rumstemperatur. Även den rena luftfriktionsformeln är medritad.
Alltså, om det är 0 K så känns det som rumstemperatur om man kör ungefär 600 m/s, eller i ett mera vardagligt scenario så skulle man behövt köra 254 m/s (ungefär 915 km/h) om temperaturen i vindstilla är 240 K eller ungefär -30
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. Så om man har en våldssjuhelvetes snöskoter (förslagsvis utan vindskydd, annars blir det kallt) så kan man köra i t-shirt på nyårsaftonsnatten. Men jag har en känsla av att det kan bli svårt att andas under sådana vindförhållanden, så man bör nog köra med syrgas. Det kan också behövas någon form av ryggstöd, annars får händerna jobba på bra för att hålla dig kvar. Kör även på inhägnad, vi vill inte ha några lagar brutna, men framförallt inga olyckor. Skotern får ju heller självklart inte vara vindkyld, för då kommer den garanterat att skära ganska kvickt. Förmodligen kommer någon form av raketdrift att behövas, annars måste du ha en rejäl skotermatta, som klara både extrema g-krafter och är värmebeständig,  det lär nog bli skaplig friktion mot snön. Se även till att inte ha några öppna sår, ty då finns risk för dykarsjuka (luft i blodomloppet). Dessutom kommer man behöva en s.k. downforce, för att hålla kvar skotern på marken. Som sagt, en våldssjuhelvetes snöskoter.
Se Tabell 2 i bilaga, för exaktare temperatur/hastighets förhållande.

I figur 8 finns även funktionen för luftfriktionen medritad, mest för att illustrera att den ”bestämmer” temperaturen då man kommer upp i lite högre hastigheter än 18 m/s.

Slutsatser

Om man kör i temperaturer under 20
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 så avtar köldeffekten vid ungefär 18 m/s, därefter stiger temperaturen. Det vänder alltså vid 18 m/s. 
Om det är nollgradigt ute, så känns det lika varmt om man står still som om man möter luften i 94 m/s, eller 340 km/h. Alltså måste man vid detta förhållande köra i över 340 km/h för att det ska kännas varmare.

För att uppnå rumstemperatur vid nollgradigt krävs en hastighet på 169 m/s, eller 610 km/h.

Kort sagt, det blir varmare om det blåser.
Bilagor

	Temperatur (K)
	270   240   210   180   150   120     90     60     30       0

	Hastighet (m/s)
	94     138   171   198   222   244   264   283   300   317


Tabell 1 - Den hastighet som krävs för att man ska känna av samma temperatur, som då man står still.

	Temperatur (K)
	270   240   210   180   150   120     90     60     30       0

	Hastighet (m/s)
	169   254   317   370   416   457   495   530   563   594


Tabell 2- Så fort man måste köra för att uppnå rumstemperatur.

Referenser

Formeln för köldeffekten fann jag på http://www.answers.com/wind%20chill
Formeln för luftfriktionen fick jag av Patrik Norqvist.









































































































Sammanfattning: Jag försöker i den här rapporten att svara på frågan som uppstår om man kört snöskoter en kall dag för att sen komma in och se på TV om hur rymdkapslar och annat börjar glöda då de kommer in i atmosfären. Hur fort måste man köra för att det ska vända och bli varmare?


Med två formler, en för köldeffekten och den andra för luftfriktionen, kommer jag fram till att man måste köra ungefär 18 m/s eller 65 km/h för detta. Jag försöker även svara på frågorna ”hur fort måste man köra för att det ska vara varmare än då man står still?” och ”hur fort måste man köra för att uppnå rumstemperatur?”.
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