2. feladat. Kéményfizika

1. részfeladat.
a) Mekkora minimdlis magassig mellett mikodik hatékonyan a kémény?
Jelolje p(z) a kiils6 legnyomast z magassagban. Jo kozelitéssel:

(1) p(z) = p(O) — Olevegs9~<,

ahol p(0) a talajszinti légnyomas. A kéményben aramlo fiistre alkalmazhatjuk a Bernoulli-térvényt:

(2) %Qfﬁstv(z)2 + oriist9% + Prist (2) = llando,
ahol pryse(2) a fiist nyomésa z magassagban, orgst a fiist stirtisége, és v(z) jeloli a fiist sebességét. (Felhasznaltuk azt a
kozelitést, hogy a fiist stirtisége nem véltozik a kéményben.)

A Bernoulli-térvény segitségével két pontot hasonlitunk ossze; a talajszinten 1évs kazant (ahol a fiist jo kozelitéssel
meég nem mozog) és a kémény tetépontjat. A kémény akkor miikodik, ha a felsg nyildsaban a nyoméas nagyobb (vagy
egyenld), mint a kiilsg légnyomas (1). Minimalis kéménymagassagnal az egyenlGség teljesiil:

1
(3) §Qfﬁstv(h)2 + oriissgh + priist (h) =
1 2
= ié)fﬁstv(h) + fo.istgh +p(0) - Qleveg(ﬁQh ~ p(O),

amibdl kiszamithatjuk a fiist sebességét:

(4) o(h) = \/29h (% - 1).

A kémény akkor miikoédik hatékonyan, ha a kazanbol szarmazo Osszes égéstermék kijut a légkorbe a kémény tetején,
vagyis

5) o(h) > %

A (4) és (5) egyenletek Osszevetésével a kémény magassagara a kovetkezo feltételt kapjuk:

(6) > B? 1 1
A2 29 Olevegs _ 1'
Ofiist

A kazénban a fiistot idedlis gazként kezeljiik, melynek nyomésa a talajszinti p(0) légnyomés. Igy a levegs és a fiist
strisége kozott a kovetkezs Osszefiiggés irhato fel:

Olevegs __ Ttist
@ Qg _ Thow
Ofiist levegd

melynek segitségével megkaphatjuk a kémény minimaélis magassagat:

(8) hs Bl Tewegs _ B® 1 Tievegs _,
T A2 29 Tisst — Tleveg6 A? 29 AT min

b) Milyen magas a meleg vidéken épiilt kémény?
A (8) Osszefiigges alapjan:

_ Tmeleg
hm Ttist — Tm
(9) eleg _ fiist eleg — hmeleg = 145 m.
Phideg Thideg

Tkisst — Thideg

¢) Hogyan vdltozik a gdzok sebessége a kéményben?
A (4) és a (7) Osszefiiggések alapjan lathatjuk, hogy a kéményben a fiist sebessége:

1 Tt AT
0 v = g - - = g - = g .
1 h 2gh Olevego 1 2gh flist 1 2gh
Ofiist 1 levegs Tleveg6




Mivel abban a kozelitésben dolgozunk, ahol a fiist stirtisége allando, a kontinuitési egyenlet (Av = allando) kovetkez-
meénye az, hogy az allando keresztmetszet kéményben allandé a fiist aramlasi sebessége. Minimalis kéménymagassag
esetén ez az allando sebesség: v = B/A. Vegyiik észre, hogy a kazanban a fiist még gyakorlatilag 4ll, majd a kéménybe
torténd belépéskor egy rovid szakaszon a filistgézok allando értékre gyorsulnak fel.

d) Hogyan vdltozik a kéményben a gdz nyomdsa a magassdg figgvényében?

A Bernoulli-egyenletet alkalmazzuk a kémény tetejére és egy tetszbleges, z magassagi pontra. Kihasznaljuk, hogy
a fiistsebesség allando:

1 1
(11) p(h) + §£7ft'1s,tv2 + orustgh = p(z) + §qust02 + Oriistg2-

Hasznaljuk fel az (1) egyenletet p(h) kifejezésére: p(h) = p(0) — glevegsgh, és fejezziik ki a kérdéses nyomast:

(12) p(z) = p(O) - (Qleveg6 - inist)gh — OrfiistgZ2-

Lathatjuk, hogy a talajszinten (z = 0) a kéményben a nyomas kisebb a kiils6 légnyomdasnal, vagyis amikor a flist a
kazanbol a kéménybe jut, akkor nemcsak a sebessége véltozik (novekszik), a nyoméasa is ugrasszertien lecsokken.

2. részfeladat.
a) Mennyi a napkémény hatdsfoka?
A kémeny altal At idg alatt kibocsatott forro levegs mozgéasi energidja igy irhato fel a (10) Gsszefiiggés segitségével:

AT
(AvAthorré)v2 = (A’UAthorré)gh/T .

1
(13) Emozg - 5
levegs

Jeloljiikk a kémény léghozamat w-vel, ami megmutatja a kéményen masodpercenként athalado levegd tomegét (w =
Am

N Avogorrs ). A kémény teljesitmeénye igy fejezhetd ki w-vel:

AT
(].4) Phasznos = wgh .

levegs

A napsugarzas altal leadott teljesitmény a G napéallandotol és az S feliilettdl fligg:
(15) Psugérzés = GS = ’U}CAT,
ahol ¢ a levegs fajhdje. Igy a napkémény maximalis elméleti hatasfoka:

o Phasznos o gh

16 = = .
( ) K Psugérzés CTleveg6

b) Hogyan figg a hatdsfok a magassdgtol?
A magassagfiiggés linearis.

3. részfeladat.

a) Mekkora a Manzanares-ben épilt napkémény hatdsfoka?
A hatasfok:

gh
17 - — 0,0064 = 0,64%.
( ) K CTleveg6 !

b) Mekkora teljesitménnyel mikodik a napkémény Manzanares-ben?
A napkémeény teljesitménye:

(18) P =GSn=G(r*n)n = 45 kW.
¢) Mennyi energidt dllit eld egy napsiitéses napon a manzanares-i napkémény?
Ha napi nyolc éra napsiitést tételeziink fel, akkor az elallitott energia 360 kWh.

4. részfeladat.
a) Mekkora a napkéménybe lépé levegd homérséklet ugrdisa?
Fejezziik ki a w léghozamot a (10) és a (15) Osszefiiggésekkel:

/ AT
(19) w = AvQforre = A 2ghT Oforro
levegd

GS
cAT’




amibdl kifejezhetjiik a AT hémérsékletugrast:

G2S2Tleveg6 13
VEEE R ~ 9,1 K.
A Oforr6<9

(20) AT = (

b) Mekkora a napkémény léghozama Manzanares-ben?
A (19) ikerosszefiiggés alapjan:

(21) w = 760 kg/s.



