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2. Skorstensfysik

Introduktion

Rokgaser slapps ut i atmosfaren genom en skorsten med héjden h och tvarsnittsytans area A [se fig
1]. Férbranningen i ugnen sker vid temperaturen Ts,. Mmedan atmosfaren har temperaturen T, .
Forbranningen producerar rokgaser med volymen B per tidsenhet.

Antag att:
e Rokgasernas hastighet i ugnen kan forsummas;

e RoOkgasernas densitet ar lika med luftens vid motsvarande tryck och temperatur. | ugnen kan
rokgaserna anses ideala;

e Trycket hos atmosfaren avtar med hojden enligt den hydrostatiska lagen;

o Gasfléden beskrivs med Bernoullis ekvation, enligt vilken foljande kvantitet bevaras:
%pvz(z) + pgz + p(2) = konst;
dar p ar gasens densitet, v(z) ar dess hastighet, p(z) ar trycket, och z ar hojden;

e Forandringen av rokgasernas densitet i skorstenen kan forsummas.
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Fig 1. Skorsten med h6jd h med ugn, som har temperaturen Ts,oke -

Uppgift 1
a) Vilken ar den minsta hojd skorstenens maste ha for att den ska kunna fora ut alla rékgaser till
atmosfaren? Uttryck héjden i storheterna B, A, Tay, g = 9.81m/s%, AT = Tsmoke - Tair-
Notera: Denna hojd &r lika med skorstenens hojd i de foljande uppgifterna. (3,5 podng)
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b) Antag att tva skorstenar byggs for samma dndamal och med samma tvarsnittsarea, men att
den ena ska anvindas pa en plats pa jorden dir det i medeltal &r -30 °C och den andra dar
det i medeltal dr 30 °C. Ugnens temperatur dr 400 °C och skorstenen avsedd for den kalla
platsen dr 100 m hog. Hur hog behover skorstenen vara pa den varma platsen? (0,5 podng)

c) Hur varierar rokgasernas hastighet langs skorstenen? Rita ett diagram, under antagandet att
tvarsnittsarean ar konstant, som visar rokgaserna hastighet och markera punkten dar de
lamnar skorstenen. (0,6 podng)

d) Hur varierar rokgasernas tryck langs skorstenen? (0,5 podng)

Solenergianliggning

Flédet av gaser i en skorsten kan anvandas for att konstruera en solenergianldggning (”solskorsten”).
Idén illustreras i fig. 2. Solen upphettar luften under en kollektor med 6ppen omkrets for att ge luften
fritt inflode. Allteftersom upphettad luft stiger genom skorstenen (tunna heldragna pilar), kommer ny
kall luft in till kollektorn fran omgivningen (tjocka streckade pilar), vilket mojliggor ett kontinuerligt
flode genom solenergianlaggningen. Luftflodet genom skorstenen driver en turbin, vilket resulterar i
produktionen av elektrisk energi. Energin hos den inkommande solstralningen per tid och per area av
kollektorn ar G. Anta att all denna energi atgar till att uppvarma luften i kollektorn (virmekapaciteten
per massa hos luften ar ¢, och man kan férsumma beroendet pa lufttemperatur). Verkningsgraden
hos ”solskorstenen” definieras som kvoten mellan den maximala energi som kan erhallas genom
omvandling av kinetisk energi hos gasflédet, och den solenergi som absorberas vid upphettning av
luften fore intradet i skorstenen.

solar radiation, G

Fig 2. Skiss av en solenergianlaggning.




41st International Physics Olympiad, Croatia — Theoretical competition, July 19th, 2010 BSefE]

Uppgift 2
a) Vad blir verkningsgraden hos solenergianlaggningen? (2,0 poding)
b) Skissa ett diagram som visar hur anldggningens verkningsgrad andras med dess hojd. (0,4
podng)

Manzanares-prototypen

En prototypskorsten som byggdes i Manzanares i Spanien har en héjd av 195 m och en radie av 5 m.
Kollektorn ar cirkuldar med en diameter av 244 m. Varmekapaciteten hos luften under typiska
arbetsforhallanden hos prototypsolskorstenen ar 1012 J/kg-K, densiteten hos den varma luften &r
runt 0,9 kg/m>, och den typiska temperaturen i atmosfiren T, = 295 K. | Manzanares &r soleffekten
per horisontell area typiskt 150 W/m? under en solig dag.

Uppgift 3
a) Vad ar verkningsgraden hos denna solenergianlaggning? Redovisa ditt numeriska varde. (0,3
podng)
b) Hur mycket effekt kan produceras i denna anlaggning? (0,4 podng)
c) Hur mycket energi kan anldggningen ge under en typisk solig dag? (0,3 poding)

Uppgift 4
a) Hur stor ar luftens temperaturhdjning vid intradet i skorstenen (varm luft) fran omgivningen
(kall luft)? Skriv ned det allmanna uttrycket och berakna vardet for prototypskorstenen (1,0
podng)
b) Vad blir massflodet (luftmassa per tid) genom skorstenen? (0,5 poding)



