
2. feladat. Kémény�zika

1. részfeladat.

a) Mekkora minimális magasság mellett m¶ködik hatékonyan a kémény?

Jelölje p(z) a küls® légnyomást z magasságban. Jó közelítéssel:

(1) p(z) = p(0)− ̺
leveg®

gz,

ahol p(0) a talajszinti légnyomás. A kéményben áramló füstre alkalmazhatjuk a Bernoulli-törvényt:
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(z) a füst nyomása z magasságban, ̺
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a füst s¶r¶sége, és v(z) jelöli a füst sebességét. (Felhasználtuk azt a

közelítést, hogy a füst s¶r¶sége nem változik a kéményben.)

A Bernoulli-törvény segítségével két pontot hasonlítunk össze; a talajszinten lév® kazánt (ahol a füst jó közelítéssel

még nem mozog) és a kémény tet®pontját. A kémény akkor m¶ködik, ha a fels® nyílásában a nyomás nagyobb (vagy

egyenl®), mint a küls® légnyomás (1). Minimális kéménymagasságnál az egyenl®ség teljesül:
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amib®l kiszámíthatjuk a füst sebességét:
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A kémény akkor m¶ködik hatékonyan, ha a kazánból származó összes égéstermék kijut a légkörbe a kémény tetején,

vagyis

(5) v(h) ≥
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A
.

A (4) és (5) egyenletek összevetésével a kémény magasságára a következ® feltételt kapjuk:
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A kazánban a füstöt ideális gázként kezeljük, melynek nyomása a talajszinti p(0) légnyomás. Így a leveg® és a füst

s¶r¶sége között a következ® összefüggés írható fel:
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melynek segítségével megkaphatjuk a kémény minimális magasságát:
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b) Milyen magas a meleg vidéken épült kémény?

A (8) összefüggés alapján:
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= 145 m.

c) Hogyan változik a gázok sebessége a kéményben?

A (4) és a (7) összefüggések alapján láthatjuk, hogy a kéményben a füst sebessége:
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Mivel abban a közelítésben dolgozunk, ahol a füst s¶r¶sége állandó, a kontinuitási egyenlet (Av = állandó) következ-

ménye az, hogy az állandó keresztmetszet¶ kéményben állandó a füst áramlási sebessége. Minimális kéménymagasság

esetén ez az állandó sebesség: v = B/A. Vegyük észre, hogy a kazánban a füst még gyakorlatilag áll, majd a kéménybe

történ® belépéskor egy rövid szakaszon a füstgázok állandó értékre gyorsulnak fel.

d) Hogyan változik a kéményben a gáz nyomása a magasság függvényében?

A Bernoulli-egyenletet alkalmazzuk a kémény tetejére és egy tetsz®leges, z magasságú pontra. Kihasználjuk, hogy

a füstsebesség állandó:

(11) p(h) +
1

2
̺
füst

v2 + ̺
füst

gh = p(z) +
1

2
̺
füst

v2 + ̺
füst

gz.

Használjuk fel az (1) egyenletet p(h) kifejezésére: p(h) = p(0)− ̺
leveg®

gh, és fejezzük ki a kérdéses nyomást:
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Láthatjuk, hogy a talajszinten (z = 0) a kéményben a nyomás kisebb a küls® légnyomásnál, vagyis amikor a füst a

kazánból a kéménybe jut, akkor nemsak a sebessége változik (növekszik), a nyomása is ugrásszer¶en lesökken.

2. részfeladat.

a) Mennyi a napkémény hatásfoka?

A kémény által ∆t id® alatt kibosátott forró leveg® mozgási energiája így írható fel a (10) összefüggés segítségével:
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Jelöljük a kémény léghozamát w-vel, ami megmutatja a kéményen másodperenként áthaladó leveg® tömegét (w =
∆m

∆t
= Av̺

forró

). A kémény teljesítménye így fejezhet® ki w-vel:
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A napsugárzás által leadott teljesítmény a G napállandótól és az S felülett®l függ:

(15) P
sugárzás

= GS = wc∆T,

ahol c a leveg® fajh®je. Így a napkémény maximális elméleti hatásfoka:
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b) Hogyan függ a hatásfok a magasságtól?

A magasságfüggés lineáris.

3. részfeladat.

a) Mekkora a Manzanares-ben épült napkémény hatásfoka?

A hatásfok:

(17) η =
gh

cT
leveg®

= 0,0064 = 0,64%.

b) Mekkora teljesítménnyel m¶ködik a napkémény Manzanares-ben?

A napkémény teljesítménye:

(18) P = GSη = G(r2π)η = 45 kW.

c) Mennyi energiát állít el® egy napsütéses napon a manzanares-i napkémény?

Ha napi nyol óra napsütést tételezünk fel, akkor az el®állított energia 360 kWh.

4. részfeladat.

a) Mekkora a napkéménybe lép® leveg® h®mérséklet ugrása?

Fejezzük ki a w léghozamot a (10) és a (15) összefüggésekkel:
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amib®l kifejezhetjük a ∆T h®mérsékletugrást:

(20) ∆T =

(

G2S2T
leveg®

A2c2̺2
forró

2gh

)1/3

≈ 9,1 K.

b) Mekkora a napkémény léghozama Manzanares-ben?

A (19) ikerösszefüggés alapján:

(21) w = 760 kg/s.
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