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2. La fisica della ciminiera

Introduzione

I prodotti gassosi della combustione vengono rilasciati nell'atmosfera (temperatura atmosferica Tair) attraverso una ciminiera cilindrica di sezione A e altezza h (vedi Fig. 1). Il combustibile solido viene bruciato nella fornace a temperatura TSmoke. Si indica con B il volume di gas prodotto nell'unità di tempo nella fornace.
Puoi assumere che:

· la velocità del gas nella fornace è trascurabile

· la densità del gas (fumo) è uguale alla densità dell'aria a parità di pressione e temperatura; il gas può essere trattato come un gas perfetto anche nella fornace 

· la pressione dell'aria varia con l'altezza secondo la legge di Stevino; la variazione della densità dell'aria con l'altezza è trascurabile

· il flusso di gas nella ciminiera segue l'equazione di Bernoulli. Tale equazione stabilisce che in ogni punto del fluido gassoso valga la seguente legge di conservazione:
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dove ρ è la densità del gas, v(z) è la sua velocità, p(z) la sua pressione e z è la quota
· la variazione della densità del gas è trascurabile lungo tutta la ciminiera
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	Fig 1. Schizzo di una ciminiera di altezza h con una fornace a temperatura TSmoke .


Parte 1

a) Qual è l'altezza minima della ciminiera necessaria a farla funzionare in maniera efficiente, cioè in modo che tutto il fumo prodotto nella fornace sia rilasciato in atmosfera? Esprimere il risultato in funzione di B, A, TAir, g=9.81m/s2, ΔT=TSmoke-TAir. Importante: in tutte le parti successive assumere che la ciminiera abbia proprio questa altezza minima. (3.5 punti)

b) Supponi che due ciminiere siano costruite per servire esattamente al medesimo scopo. Le loro sezioni trasversali sono identiche, ma le due ciminiere sono progettate per funzionare in due luoghi diversi del mondo: una in una regione fredda, progettata per funzionare a una temperatura atmosferica media di -30 oC e l'altra in una regione calda, progettata per funzionare a una temperatura atmosferica media di +30 oC. In entrambi i casi la temperatura della fornace è di 400 oC. E' stato calcolato che l'altezza della ciminiera progettata per funzionare nella regione fredda deve essere di 100 m. Quanto deve essere alta l'altra ciminiera? (0.5 punti)

c) Come dovrebbe variare la velocità del gas quando sale nella ciminiera? Tenendo conto che la sezione trasversale della ciminiera non cambia al variare della quota, traccia in un grafico l'andamento della velocità in funzione della quota. Indica nel grafico il punto dove il gas entra nella ciminiera. (0.6  punti)

d) Esprimi la pressione del gas in funzione della quota lungo la ciminiera. (0.5  punti)

Centrale solare

Il flusso di gas in una ciminiera può essere utilizzato per costruire un particolare tipo di centrale solare (ciminiera solare). L'idea è illustrata in Fig. 2. Il sole scalda l'aria sotto al collettore (di area S) che ha il bordo esterno aperto in modo da permettere liberamente il flusso di aria verso l'interno (vedi Fig. 2). Mentre l'aria riscaldata sale attraverso la ciminiera (seguendo le frecce sottili e continue della figura), nuova aria fredda entra nel collettore dall'ambiente circostante (seguendo le frecce spesse e tratteggiate) permettendo un flusso continuo di aria attraverso la centrale. Il flusso d'aria attraverso la ciminiera fa girare una turbina, producendo energia elettrica. L'energia della radiazione solare per unità di tempo per unità di superficie orizzontale del collettore è G. Assumi che tutta l'energia solare ricevuta possa essere utilizzata per scaldare l'aria nel collettore e che il calore specifico dell'aria sia c, trascurando la sua dipendenza dalla temperatura dell'aria. Definiamo l'efficienza della ciminiera solare come il rapporto tra l'energia cinetica del flusso di gas e l'energia solare assorbita per scaldare l'aria prima del suo ingresso nella ciminiera.
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	Fig 2. Disegno di una centrale solare. 


Parte 2

a) Qual è l'efficienza della centrale solare? (2.0 punti)

b) Disegna un grafico che mostri come l'efficienza della ciminiera cambia in funzione della sua altezza. (0.4 punti)

Il prototipo di Manzanares

Il prototipo di ciminiera costruito in Manzanares (Spagna) ha un'altezza di 195 m e un raggio di 5 m. Il collettore è circolare con un diametro di 244 m. Il calore specifico dell'aria in condizioni di operatività normale per il prototipo di ciminiera solare è di 1012 J/(kg K), la densità dell'aria calda è di 0.9 kg/m3 e la tipica temperatura atmosferica è TAir = 295 K. A Manzanares in un giorno di sole, la potenza solare per unità di superficie orizzontale è tipicamente di 150 W/m2.

Parte 3

a) Qual è l'efficienza del prototipo di centrale? Scrivi la stima numerica. (0.3 punti)

b) Quanta potenza potrebbe essere prodotta nel prototipo di centrale? (0.4 punti)

c) Quanta energia potrebbe produrre la centrale in una tipica giornata di sole? (0.3 punti)

Parte 4

a) Di quanto aumenta la temperatura dell'aria nel passaggio dentro il collettore, dal momento in cui vi entra dall'esterno (aria fredda) a quello in cui passa nella ciminiera (aria calda)? Scrivine l'espressione algebrica e stimane il valore numerico per il prototipo di ciminiera. (1.0 punti)

b) Quanti chilogrammi al secondo di aria attraversa il sistema? (0.5 punti)
Collettore di area S





Radiazione solare G









