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BEVEZETES, CELKITUZES

A parolgas jelenségének fontos szerepe van a haztartasban, a meteorologidban és
a muszaki alkalmazasok teriiletén. Ipari parolgds soran a folyadékveszteséget sok
esetben nem lehet elhanyagolni, mivel azt potolni kell, ugyanakkor bizonyos
esetekben a parolgdssal a légkorbe keriilt szennyez6anyag koncentracioja is fontos
paraméter lehet. Igy az tiszémedencék, a viztarozok, tavak és hiitStavak parolgasi
sebességének ismerete szdmos esetben elengedhetetlen. Egy uszodaban {izemeld
légkezel6 rendszer miuiveleti tervezésénél, valamint az energiafogyasztas
meghatdrozasanal kulcsfontossagu a parolgasi sebesség helyes szamitasa. A parolgasi
sebesség aldbecslése a légkezel$ rendszer alulméretezéséhez vezethet, a tulbecslése
pedig magasabb beruhazasi koltséget és indokolatlanul magas energiafogyasztast, igy
magasabb {izemeltetési koltséget von maga utdn. Az ivovizkészlet pontosabb
becslésére egyre nagyobb sziikség van, mivel szaraz kornyezetben a viztarozokban és
a tavakban 1év§ viz egy része parolgassal veszteségként tavozik a kornyezetbe. A
veszteség valodszintileg elkeriilhetetlen, de nagysdganak, valamint a parolgast
befolyasold tényezdknek az ismerete elengedhetetlen, hogy ezt a mennyiséget p6tolni
tudjak, vagy csokkentsék a veszteség mértékét. Az erdmivekben a htitési feladatokat
ellatdo, felhasznalt htitéviz homérsékletének csokkentésére hiatotavakat is
alkalmaznak, melyek méretezése soran kritikus pontnak szamit a parolgasi
hdveszteség meghatarozasa.

Parolgas soran a folyadékfelszin felett lévd gaz vékony rétege a molekularis
diffazio hatdsara telitédik a folyadék gbézével. Ha nincs gdzmozgas, akkor a goéz
diffuzidval terjed tovabb a f6tomegbe. Ha van kényszeritett gdzmozgas, akkor a telitett
gazréteget a gdzdram magaval ragadja, és a helyére szarazabb gazt szallit, igy novelve
a parolgdas sebességének hajtoerejét. Kevert dramlasnadl a gaz stiriségkiilonbségébdl
szarmazo felhajtderd és a gdzsebességbdl eredd kényszeritett mozgas hatasai kozel
azonos meértékiiek, igy azokat egyiittesen kell figyelembe venni. Ezt a parolgasi
folyamatot tobb gaz és folyadék allapotjelzd, illetve tulajdonsag befolyasolja. A
szakirodalomban jelenleg nem taldlhatd olyan Osszefiiggés, amelyet adott feltételek
mellett nagy biztonsaggal lehetne a parolgasi sebesség meghatarozasara alkalmazni.
Ezen feliil a szakirodalmi Osszefliggések csak abban az esetben hasznalhatdak, ha
ismert, hogy melyek a hasznalatukhoz kotott érvényességi tartomdanyok, azonban ezek
a legtobb esetben hidnyoznak. Tovabba az altaluk adott eredmények nagyban fliggnek
az alkalmazott méréberendezéstdl és a méréstechnikai kortilményektdl.

Az egyideji hé- és anyagatadas kutatdsa, fOként a szaritds témakorében, mar
rendelkezik elézményekkel az FEpiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika
Tanszéken. Természetes, illetve kevert vagy kényszeritett gazaramlds melletti
nyiltfelszinG viz parolgasara javaslok dimenzi6 nélkiili Osszefiiggéseket, amellyel a
parolgasi sebesség adott gaz és folyadék allapotjelzk esetén szamithatd. Utdbbi
Osszefiiggés létrehozasahoz a Stokes Laboratériumban taldlhatd konvekcids szaritd (1.
dbra) gépészetileg és méréstechnikailag korszertien felszerelt, igy a folyadékparolgas
vizsgélatara is alkalmas.
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Célkitiizés

Doktori munkam soran a természetes, a kevert és a kényszeritett gazaramlas
melletti nyiltfelszint folyadék parolgasanak vizsgalataval foglalkoztam. A kutatdasom
célja a viz parolgasi sebességének meghatarozasara alkalmas 0sszefiliggés létrehozasa
volt, ami kisebb hibdval képes megadni a parolgasi sebesség értékét széles
érvényességi tartomanyban, igy a kutatomunkam az alabbi fobb 1épésekbdl allt:

1.

Irodalmi forrasok segitségével a folyadékok parolgasanak vizsgalati és
csoportositasi lehetdségeinek rendszerezése, illetve a parolgasi sebesség
meghatarozasara kozolt osszefliggések Osszegytijtése.

. Modszer Kkifejlesztése a gaz és folyadék allapotjelzék alapjan a természetes, a

kevert és a kényszeritett gazaramlas melletti, nyiltfelszinti folyadékok
parolgasi eseteinek csoportositasara.

Szamitdsi algoritmus kidolgozdsa a természetes, a kevert és a kényszeritett
gazaramlas melletti, allando gaz és folyadék allapotjelzdjli, nyiltfelszin(i
folyadék parolgdsanak leirdsdra alkalmas dimenzié nélkiili egyenletek
paramétereinek meghatarozasara.

Meérési és szakirodalmi eredmények alapjan a természetes, a kevert és a
kényszeritett gazaramlds melletti, dlland6 gdz és folyadék allapotjelzdja,
nyiltfelszini folyadék parolgdsanak leirdsdra alkalmas dimenzio nélkiili
szamokbol képezett Osszefiiggések kidolgozasa

. Az 1j, dimenzid nélkiili egyenletek szakirodalmi Osszefiiggésekkel torténd

Osszehasonlitasa.
c ‘ . . . = - ,,,,,,

1. dbra. Parolgasi sebesség vizsgalatara alkalmas mérdallomas




Nyiltfelszin(, nyugvo viz atmoszférikus parolgasa allanddsult allapotban

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Folyadékok parolgasaval mar az 1800-as évek 6ta foglalkoznak a kutatok, és az
elmult évtizedek soran sziiletett nagy mennyiségti publikacié bizonyitja a parolgas
jelenségének komplexitasat és fontossagat. A parolgast kiilonb6zd szempontok szerint
lehet csoportositani, ilyen a gadzaramlas jellege, a fellép6 hajtoerdk tipusa és iranya, a
parolgasi sebességet megadd egyenlet és a parolgas tipusa. A gazaramlas [1]-[4]
szerint beszélhetiink természetes, kevert és kényszeritett gdzdramlds melletti
parolgasrdl. Ez a csoportositds igen gyakori a szakirodalomban, azonban a
légsebességen kiviil nem veszi figyelembe a parolgast befolydsolé mas paraméterek
hatdsat. A pdarolgas jelenségének alapjait haszndlja fel a fellépd hajtoerdk tipusa
(nedvességtartalom- és hOdmérséklet-kiilonbség) és irdnya szerinti csoportositas [5],
azonban ez a hely és id§ szerinti valtozasokat nem veszi figyelembe. Ha adott egy
parolgasi eset, akkor az egyenlet szerinti csoportositas [6], [7] alapjan nem lehet
megmondani, hogy melyik alkalmazdsaval szamithaté ki a megfelel6 parolgasi
sebesség érték. A parolgds tipusa szerinti csoportositas [2], [7] a gyakorlat
szempontjabol megfelel6 lehet, mivel a hasonld pdrolgasi jelenségek vannak egy
esetbe csoportositva, azonban ekkor olyan parolgasi folyamatok is keriilhetnek kiilon
esetbe, amik azonos paraméterekkel leirhatdak, vagyis azonos jelenségek keriilnek
megkiilonboztetésre.

Szakirodalomkutatds sordn Osszegytijtottem azokat a publikdciokat, amik a
folyadékok parolgasaval foglalkoznak, illetve a parolgdsi sebességet megado
egyenleteket tablazatosan foglaltam Ossze. Azonos koriilmények kozott az
Osszefliggések altal adott eredményekben nagy eltérést figyeltem meg, ami alapjan
arra a megallapitdsra jutottam, hogy a szakirodalomban jelenleg nem taladlhaté olyan
Osszefliggés, amelyet nagy biztonsaggal lehetne a parolgasi sebesség szamitdsara
alkalmazni, illetve a legtobb kutatd altal elfogadott lenne. Ezek ugyanis nagyban
fiiggnek az alkalmazott méréberendezéstdl és méréstechnikai koriilményektdl, igy
valdszintleg ez is az oka, hogy tekintélyes mennyiségli Osszefliggés lelhetd fel az
irodalomban a pdarolgasi sebességre. A publikdciokban a mérdberendezés és a mérés
soran alkalmazott mérdeszkozok adatai megfeleld részletességgel szerepeltek,
azonban a legnagyobb hidnyossagot az okozta, hogy a mérés soran bedllitott tizemi
paraméterek értékeit és az eredményeket hidnyosan, vagy nem megfeleléen kozolték.
A mérési eredmények alapjan létrehozott egyenlet a parolgasi sebesség szamitdsdra
csak abban az esetben hasznalhatd, ha ismert, hogy az egyenlet milyen koriilményekre
lett 1étrehozva, és mik a haszndlatdhoz kotott érvényességi tartomanyok. Ezek sok
esetben nem, vagy hidnyosan lettek megadva, igy hasznalatuk és az azokkal kapott
eredmények megkérddjelezhetévé valnak. Ezen feliill a mérési koriilmények
tartomanyként torténé megadasa nem elégséges feltétele az eredmények
reprodukdlhatosaganak, mivel a nem elegend6 szamu feltétel megadasaval
félrevezetd és pontatlan eredményt kaphatunk a paraméterek szamos kombinacidi
miatt. Igy elengedhetetlen a kutatdsokban a mérési koriilmények pontos leirasa, az
eredmények tdbldzatban vagy diagramon torténé megjelenitése és az Osszes
paraméter érvényességi tartomdnyanak megadasa.
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PAROLGASI ESETEK

A parolgas jelenségét kiilonbozé szempontok szerint lehet csoportositani
(gazaramlas jellege, fellépd hajtoerdk tipusa és iranya, parolgasi sebességet megado
egyenlet és parolgas tipusa), de eddig egyik kutatas sem vette alapul igazan a parolgas
sebességét befolyasold hatdsokat vagy jellemzoket, amik alapjan egy adott esetbe
tartozo kutatdsi eredmények egymadssal Osszehasonlithatéva vagy Osszevonhatdva
vélnak. Igy olyan csoportositasi szempontra volt sziikség, amelyik segitségével egy
adott parolgasi eset egyértelmiien besorolhatd a megfelel6 csoportba, és nem fog 6ssze
olyan eseteket, amik egyiitt nem kezelhet6ek. Ha a jelenséget alapvetden befolyasolo
tényezOk hasonlosdga vagy kiilonbozdsége szerint torténik a csoportositds, akkor
sokkal differencialtabb és szabatosabb felosztast kapunk. Ezen tényezdk kozé tartozik
a gaz folyadékfelszin feletti nyomdsa, anyagi mindsége (Osszetétel), hdmérséklete,
nedvességtartalma, jellemzd sebessége és az aramlds turbulenciafoka; valamint a
folyadék anyagi mindsége (Osszetétel, tenzid), felszini hOmérséklete, konvekcidja és a
folyadékfelszin nagysaga. Igy kiilonb6zé parolgasi esetek kategorizalhatéak a géz
f6tomegbeli (TE, @), valamint a folyadékfelszini (TLf ) allapotjelz8k és tulajdonsagok
ismeretében a 2. dbra szerint a természetes, a kevert és a kényszeritett gazaramlas
melletti parolgasra, ha a kovetkezd feltételek teljestilnek:

- allando atmoszférikus nyomas;

- kornyezetre nyitott folyadékfelszin (tovabbiakban nyiltfelszini folyadék),

- afolyadékfelszin sik felszinnel jellemezhetd (pl. nincs hulldmzas, fodrozodas);

- a folyadék kényszeritett mozgdsa elhanyagolhato (pl. nincs keverés vagy

folyadékaramlas);

- aparolgason kiviili egyéb folyadékveszteség elhanyagolhato.

Adott gazdramlasi csoporton beliil megkiilonboztetiink allandd, idében valtozd,
folyadékfelszin mentén valtozd, valamint idében és folyadékfelszin mentén valtozo
allapotjelzdji eseteket. Tehat a természetes, a kevert és a kényszeritett gazaramlas
melletti parolgdsi kategorian beliil, a gz és a folyadék allapotjelzOk szerint 4x4, vagyis
16 kiillonbozo eset lehetséges. A teljes csoportositast tekintve igy Osszesen 3x4x4,
vagyis 48 parolgasi esetet kiilonboztethetiink meg. A parolgasi esetek gaz és folyadék
allapotjelz6k szerinti csoportositdsa tézispontként jelent meg a tudomadanyos
eredményeim kozott.

(

N\ ( Gaz allapotjelzok (Tg , <pg)\ [Folyadék allapotjelz6 (TLf )\

Gazaramlas jellege ’
N  Természetes 'SI' ﬁl}%ndo (ltozd 'SI' IA(il};ndo ltozd
Azéramlas | Gben valtozo Gben valtozo
g .l L Folyadékfelszin mentén I-I L  Folyadékfelszin mentén

M  Kevert gazaramlas

F  Kényszeritett valtozo valtozo

ghzéramlds TL Idében és folyadékfelszin TL Idében és folyadékfelszin
\ j \ mentén valtozo / \ mentén valtozo

2. dbra. Parolgasi esetek csoportositasa allandé légnyomas esetén
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PAROLGAS MERESEK ES KIERTEKELESI MODSZEREK

A munkam célja olyan parolgasi sebességet megado Osszefiiggések létrehozasa
volt a természetes, a kevert vagy a kényszeritett gdzadramlas melletti, dlland6 gaz és
folyadék allapotjelzdjii parolgasi esetekre, amik széles érvényességi tartomanyban
alkalmazhatok, illetve az alkalmazasukhoz kotott feltételek megfelel6 részletességgel
vannak megadva. Az Osszefiiggésekben szerepld dimenzié nélkiili szamokat
dimenzidanalizissel allitottam el6. A dimenzio nélkiili egyenletek elénye, hogy
altalanos érvénylnek tekinthetok, mivel tartalmazzdk az anyagjellemzdk
hoéfokfiiggését és a parolgd felszin jellemzé méretét is. Természetes gazdramlas
melletti anyagatadas esetén a Sh-szam a kovetkez6 0sszefliggéssel adhato meg;:

Sh = ARa,,”Sc¢¢r° p,”,
mig kevert vagy kényszeritett gazaramlas melletti parolgas esetén:
Sh = ARi®ReCScP ;" ¢,".

Az 1j dimenzid nélkiili egyenletek megalkotasahoz a szakirodalomban talalhato
mérési eredményeket haszndltam fel, amelyeket kiegészitettem a tanszéki
mérdallomason végzett parolgas mérések eredményeivel. A mérballomas a kevert
vagy kényszeritett gdzaramlas melletti, dllando gaz és folyadék allapotjelzdji parolgas
vizsgalatdra alkalmas, aminek mtiszerelemekkel bovitett technoldgiai folyamatabraja
a 3. dbrdn lathato. A mérés soran rogzitésre kertilt a kornyezeti levegd homérséklete,
relativ nedvességtartalma és nyomasa, a mérOperemen mért nyomaskiilonbség, a
csatornaban aramlo levegd hdmérséklete, relativ nedvességtartalma és nyomasa, a viz
felszini és f6tomegbeli hdmérséklete, az elparolgott viz tomege és a mérés kozben eltelt
id6. Viz  parolgadsi sebességét mértem ki kiilonbozé  légsebességek,
leveg6hdmérsékletek és levegd nedvességtartalmak mellett. A szakirodalomban
talalhatd mérési eredmények felhasznaldsaval a sajat mérési eredményeket is
ellendriztem, tovabba figyelembe vettem a kiilonb6zé mérési modszerekbdl,
mérdberendezésekbdl fakadd eltéréséket, valamint szélesebb érvényességi
tartomdnyra hoztam létre a leir6 egyenleteket.

A dimenzio nélkiili Osszefiiggések létrehozdsa csak akkor lehetséges, ha
elegend6 mérési adat all rendelkezésre a szamitashoz. Ahhoz, hogy a dimenzi6 nélkiili
Osszefliggéseket létre lehessen hozni, ismerni kell a pdarolgasi sebességnek, a
gazhOmérsékletnek, a gazsebességnek, a gaz relativ nedvességtartalmanak, a
folyadékfelszin feletti légnyomasnak, a folyadék felszini hGmérsékletének az értékét,
valamint a folyadékfelszin nagysagat és geometriajat. Ezen adatok felhasznaldsaval az
egyenletekben szerepld dimenzié nélkiili szamok meghatdrozdsara szamitasi
modszert dolgoztam ki, ami tézispontként jelent meg a tudomanyos eredményeim
kozott. A dimenzid nélkiili szamok kitevSinek és az egyenletben szerepld egytitthato
regresszidanalizissel torténd meghatdrozasahoz a MathWorks MATLAB szoftvert
alkalmaztam. Az optimalizalds soran az atlagos relativ hiba minimalizdsa volt a cél a
mért és a mérési adatokbol szamitott Sh-szamok kozott. Az egyenletek érvényességi
tartomanya, vagyis az alkalmazdas hatdrértékei az egyes paraméterekre a felhasznalt
adatsor minimum és maximum értékeibdl hatdrozhatok meg.
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EREDMENYEK

A szakirodalomban taldlhaté és a tanszéki berendezésen elvégzett mérési
eredmények segitségével, regresszidanalizissel létrehoztam a parolgasi sebesség
meghatarozdsara alkalmas dimenzi6 nélkiili egyenleteket természetes, illetve kevert
vagy kényszeritett gdzaramlas melletti, allandé gaz és folyadék Aallapotjelzdjli
parolgasi esetekre. Ezen dimenzio nélkiili sszefiiggések tézispontként jelentek meg a
tudomanyos eredményeim kozott.

A létrehozott egyenleteket Osszehasonlitottam a szakirodalomban talalhato
parolgasi sebesség szamitasara alkalmas Osszefliggésekkel. Ehhez statisztikai analizist
végeztem, amely sordn négy statisztikai mutato (atlagos abszolut hiba, atlagos relativ
hiba, négyzetes kozépérték hiba, determinacidos egyiitthatd) alapjan a mérési
adatokbol és az Osszefliggésekbdl szamitott Sh-szam értékeket hasonlitottam Gssze.
Annak érdekében, hogy mind a négy statisztikai mutatd altal adott eredményt
figyelembe lehessen venni és ezek alapjan ki lehessen valasztani a legjobb Osszefiiggést
a parolgdsi sebesség szamitdsara, az egyes statisztikai mutatok szerint rendszereztem
az egyenleteket. Ehhez egy adott statisztikai mutato esetén az egyenletek 0 és 100
kozotti pontszamot kaptak aszerint, mennyire kozelitik meg a statisztikai mutatd
idedlis értékét. Egy adott Osszefiiggés esetén a négyféle statisztikai mutato altal kapott
pontszamot atlagoltam a végs6 sorrend felallitdsahoz. A végso, atlagolt pontszam
szerint az egyenletek sorba rendezhetdek, és a legnagyobb pontszdmmal rendelkez6
Osszefliggés haszndlhaté a legnagyobb biztonsdggal a parolgdsi sebesség
meghatdrozasara. Az 1j dimenzid nélkiili egyenletek kozelitették legjobban a mért Sh-
szamokat és igy a mért parolgasi sebesség értékeket is. Ugyanis azok adtdk a legkisebb
hiba értékeket, valamint a legnagyobb determindcids egytitthato értéket, amit a Bland-
Altman moddszer segitségével is megerdsitettem.

Uj tudomdnyos eredmények

1. tézis

A parolgas folyamata csoportosithato a gaz és a folyadék allapotjelzdi és tulajdonsagai
szerint, ha az adott parolgasi folyamatra érvényesek a kovetkezd feltételek:

- allando atmoszférikus nyomas;

- kornyezetre nyitott folyadékfelszin;

- afolyadékfelszin sik felszinnel jellemezhetd;

- afolyadék kényszeritett mozgasa elhanyagolhato;

- a parolgason kiviili egyéb folyadékveszteség elhanyagolhato.
Igy a feltételeknek megfeleld parolgasi folyamat besorolhaté az abran lathaté 48 eset
valamelyikébe.




Varju Evelin

( Gazaramlas jellege )
N  Természetes gazaramlas
M  Kevert gazaramlas
\ F  Kényszeritett gdzdramlas )
(" Gazallapotjelzok (TS, p¢) )
S Allandé
T  Idében valtozo
L Folyadékfelszin mentén valtozo
\_/ L Id6ben ¢s folyadekfelszin mentén valtozd J
4 Folyadék allapotjelzd (T Lf ) N
S Allandé
T  Idében valtozo
L Folyadékfelszin mentén valtozo
\_TL Idében és folyadékfelszin mentén valtozo J

¥

Parolgasi eset (pl.: N-S-S)

A parolgasi esetek csoportositasa

Az dbran szerepld jelolések jelentései:

T¢ [°C]
@e [1]
T/ [°C]

gaz f6tomegbeli hémérséklete;
gaz relativ nedvességtartalma;

folyadékfelszin hOmérséklete.

Kapcsolddé publikacidk: [S1], [S2], [S3].

2. tézis

Sh, Re, Ri, Ray, Sc, ¢r,¢, tagokat tartalmazé dimenzidé nélkiili egyenlet hozhatd
létre természetes, illetve kevert vagy kényszeritett gazdramlas melletti, alland6 gaz
allapotjelzdjii és allandd folyadékhémérsékleti parolgasi esetekre az dbran lathato
blokkdiagram alapjan készitett szamitasi algoritmussal, amely:

- rdgziti a dimenzi6 nélkiili egyenlet létrehozdsdhoz sziikséges mért adatokat

(N' TGGr V6, Pa> ptGot' TLf' Aevap);
- felhasznadlja az egyenértékii jellemzd méretet (L,);

- valamint a gdz fétomegbeli és a folyadékfelszini hémérsékletre szdmitott
anyagjellemzOk szamtani atlagat alkalmazza a dimenzi6 nélkiili szamokban.




Nyiltfelszin(i, nyugvé viz atmoszférikus parolgésa allandosult allapotban

START

L 2

[ Uj adatsor kivélasztisa |

y
M T(é» Vo Yo p%t: T{, s Aevap’
parolgd feliilet alakja

igen

Parolgo
feliilet
négyzet
alaka

—,?.—1

nem

[ Le szamitdsa

G [ G
PY. pl G ps
P6 Dro Vo He
szamitasa

igen

v

Ram, Sc, D, Dp
szamitasa
ke, Sh
szamitasa

igen Kovetkezd

adatsor van?

v v

Ve < 0,12 m/sdie

v

RQJ Rl, SC, QT’ @p
szamitasa
ke, Sh
szamitasa

Kovetkezo igen

adatsor van?

v

Regresszio analizis

T4, 4ps, plos 0, Acvap Le
hatarértékei

Rawm, Sc, Oy, $p, v, TE,

. ;. Ri, Re, Grm, Sc, (pr, qu,
Regresszid analizis

Ve Tg, T[f, Apv, pgu PG

4,?._4

Természetes gazaramlas melletti parolgast
leird dimenzi6 nélkiili egyenlet
alkalmazasi feltételekkel

evap LE
hatarértékei

4,?._4

Kevert és kényszeritett gazaramlas melletti
parolgast leirdé dimenzio nélkiili egyenlet
alkalmazasi feltételekkel

Parolgast leird dimenzid nélkiili egyenletek mérési adatok alapjan torténd
létrehozasanak logikai blokkdiagramja
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A szamitasi algoritmus alkalmazasahoz az alabbi adatok sziikségesek:

N A wh =

parolgasi sebesség (N);

gaz f6tdmegbeli hémérséklete (T¢);

gazsebesség (v;);

gaz relativ nedvességtartalma (¢;);
folyadékfelszin feletti légnyomas (pg,);
folyadék felszini hémérséklete (T/);
folyadékfelszin nagysaga (Aevap) és geometridja.

Az abran szerepld jelolések jelentése:

N [kg/(m?s)]
T¢ [°C]

v [m/s]

@¢ [1]

ptGot [Pa]

T/ [°C]

Aevap [mz]

=

parolgasi sebesség (tomegaramsiriség);

gaz fétomegbeli hdmérséklete;

gazsebesség;

gaz relativ nedvességtartalma;

gaznyomas;

folyadékfelszin homérséklete;

parolgo folyadékfelszin nagysaga;

folyadékfelszin egyenértékii jellemz$ mérete, amely L, = \/Acpap;
folyadék gbzének parcialis nyomasa a gaz f6tomegbeli hémérsékletén;
folyadék gézének parcidlis nyomasa a folyadékfelszin hémérsékletén;
nedves gaz strlisége a gaz f6tomegbeli hdmérsékletén;

nedves gaz strlisége a folyadékfelszin hdmérsékletén;

a nedves gaz atlagos stirisége a folyadékfelszini és a gaz f6tomegbeli
hoémeérsékletén;

a gaz és a folyadék kozotti atlagos molekularis diffazios tényezd a
folyadékfelszini és a gaz f6tomegbeli hdmérsékletén;

a nedves gaz atlagos kinematikai viszkozitdsa a folyadékfelszini és
gaz fétomegbeli hOmérsékletén;

anedves gaz atlagos dinamikai viszkozitdsa a folyadékfelszini és a gaz
f6tomegbeli hdmérsékletén;

3_
Grashof-szam, Gr, = (p§ — pg ) gL;—pG, ahol g [m/s?] a graviticids
G

gyorsulas;
, vglL
Reynolds-szdm, Re = —==%;
Ve
. ’ . Gr
Richardson-szam, Ri = R—e":;
. ’ gLe3
Ravleigh-szam, Ra,,, = (p& — pf)—L«
y g 7 m } (pG pG VGPGDLG,
. ’ v
Schmidt-szam, Sc¢ = =%;
Die

G
_ TE+273,15,

hémeérsékletekbdl szarmazo korrekcids tag, @ = -% .
T/ +273,15

e B r” /4 /4 /4 4 .7 A
parciadlis géznyomasbol szarmazo korrekcios tag, ¢, = p%, ahol
tot

Ap, [Pa] a folyadék go6zének parcidlis nyomaskiilonbsége a

11
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f6tomegbeli és a folyadékfelszin feletti nedves gdzra, amely
A — f _ .G,
Pv =Py — Py

k. [m/s] molkoncentracioval értelmezett anyagataddsi tényezd, amely
k. = r x , ahol R az egyetemes gazallando, R =
by P1C;;
M <R(T{+273‘15) R(Tg+273r15)>

8,314 [J/molK];
Sh[1] Sherwood-szam, Sh = Kele

LG

Kapcsolodé publikaciok: [S1], [S2], [S3].

3. tézis

A parolgasi sebesség, nyiltfelszin(i folyadék természetes gazaramlas melletti, allandd
gaz allapotjelzgji és allando folyadékhomérséklet(i parolgdsa esetén, az alabbi
dimenzio nélkiili Osszefliggésbdl szamithatd levegd-viz rendszerre:

Sh = 0,7Ran,/*Sc'/3d; ", =005,

Az egyenlethez tartoz6 90%-os konfidencia-intervallum fels6 hatara +26%, mig az also6
hatdra -22%, tovabba az egyenlet atlagos relativ hibaja 11,9% az aldbbi érvényességi
tartomanyban és mérési koriilmények esetén:

3,67 - 10° < Ra,, < 2,48 - 108 7°C < TE < 27°C
0,58 < Sc<0,7 53% < ¢; < 98%
08<dr<1 59/kg <Y; <19g/kg

0,003 <®, <0,8 220 Pa < Ap, < 80000 Pa

84300 Pa < pf,, < 102300 Pa
8°C < T/ <94°C
0,023 m? < Agpgp < 0,278 m?
0,15m<L,<052m
ahol

Sh[1] Sherwood-szam, Sh = %, ahol k. [m/s] a modlkoncentracioval
LG

értelmezett anyagatadasi tényezo a levegd és a viz kozott; L, [m] a
vizfelszint jellemzd egyenértékii jellemz8 méret, amely L, = \[Agpap,
ahol Agyqp[m?] a parolgo vizfelszin nagyséaga; D;; [m?/s] alevegé és a
viz kozotti atlagos molekularis diffuzios tényezd a vizfelszini és a
levegd f6tomegbeli hdmérsékletén;

Ra,, [1] Rayleigh-szam, Ra,, = (pS — pl) %, ahol p& [kg/m®] a nedves
levegd stirtisége a fétomegbeli hémérsékletén; pf [kg/m3] a nedves
levegd slrlisége a vizfelszin hémérsékletén; pg; [kg/m3] a nedves
levegd atlagos strlisége a vizfelszini és a levegd f6tomegbeli
hémérsékletén; g [m/s?] a gravitacids gyorsulds; v; [m?/s] a nedves
levegd atlagos kinematikai viszkozitdsa a vizfelszini és a levegd
f6tomegbeli hdmérsékletén;

12
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Sc[1] Schmidt-szam, Sc = g—G;
LG

_ 1E+273,15

@5 [1] hémeérsékletekbdl szarmazod korrekcios tag, ®r =% , ahol
TL +273,15

TE[°C] a levegd f6tomegbeli hémérséklete; TLf [°C] a viz felszini
hémérséklete;

ez - . . Ny A
D, [1] parcialis géznyomasbol szarmazo korrekcios tag, ¢, =p% , ahol

tot
Ap, [Pa] a vizgbz parcidlis nyomaskiilonbsége a fotomegbeli és a
vizfelszin feletti nedves levegOre, amely Ap, = p,f — p&; ahol p{: [Pa] a
vizglz parciélis nyomasa a vizfelszin hémérsékletére; pS [Pa] a vizgdz
parcialis nyomasa a fétomegbeli levegd hémérsékletén;
p& . [Pa] a nedves leveg6 0ssznyomadsa;

@ [1] a leveg0 relativ nedvességtartalma.

Kapcsolodé publikaciok: [S2], [S5], [S7].

4. tézis

A parolgasi sebesség, nyiltfelszini folyadék kevert vagy kényszeritett gazaramlas
melletti, alland6 gaz allapotjelzdji és allando folyadékhdmérsékleti parolgasa esetén,
az alabbi dimenzio nélkiili 0sszefiiggésbdl szamithato levegd-viz rendszerre:

Sh = 0,24Ri®3Re®7ScH 30, b,

Az egyenlethez tartozo6 90%-os konfidencia-intervallum fels6 hatara +26%, mig az also6
hatdra -24%, tovabba az egyenlet atlagos relativ hibdja 12,4% az alabbi érvényességi
tartomdnyra és mérési koriilményekre:

234-107°<Ri<74 —19°C < T§ < 79°C
1400 < Re < 1,85-10° 0,17m/s <v; <57m/s
3,27 -10* < Gr,,, < 8,47 - 10° 4% < ¢z < 99%
0,58 < Sc <0,7 0,59/kg <Y; <47 g/kg
0,88 < @, < 1,15 25 Pa < Ap, < 10000 Pa
0,0003 < ¢, < 0,1 84300 Pa < p&, < 101400 Pa

1°c < T/ < 61°C
0,015 m? < Agpgp < 1,09 m?
0,12m<L, <1,04m
ahol
Sh[1] Sherwood-szam, Sh = —
értelmezett anyagatadasi tényezd a levego és a viz kozott; L, [m] a
vizfelszint jellemzé egyenértékii jellemz6 méret, amely L, = \/Acyap,

Ele  ahol k. [m/s] a modlkoncentracioval

ahol A,,q,[m?] a parolgo vizfelszin nagysaga; D;; [m?/s] alevegé és a
viz kozotti atlagos molekularis diffzids tényezd a vizfelszini és a
levegd f6tomegbeli hdmérsékletén;

13



Nyiltfelszin(, nyugvo viz atmoszférikus parolgasa allanddsult allapotban

Re [1]

Ri [1]

Sc[1]

®r [1]

ptGot [Pa]
¥¢ [1]

Reynolds-szam, Re = vg—Le, ahol 7; [m/s] alevegd sebessége; v [m?/s]
G

a nedves levegd atlagos kinematikai viszkozitdsa a vizfelszini és a
levegd f6tomegbeli hdmérsékletén;

. , . Gry _ G f gLe3l_76
Richardson-szam, Ri = 27 ahol a Gn, = (pG - pG)T’ ahol

pé& [kg/m3] a nedves levegl slirlisége a f6tomegbeli levegd
hémérsékletén; p(’; [kg/m3] a nedves levegl stirlisége a vizfelszin
hémérsékletén; pg [kg/m3] a nedves levegl atlagos stirlisége a
vizfelszini és a levegl f6tomegbeli hémérsékletén, g [m/s*] a
gravitacios gyorsulas; ji; [Pa - s] a nedves levegd atlagos dinamikai
viszkozitdsa a vizfelszini és a levegd f6tomegbeli hGmérsékletén;

VG

Schmidt-szam, S¢ = =—=;
Dig

_ 1§+273,15

hémérsékletekbdl szarmazo korrekcios tag, @ = . ahol
1/ +273,15
! ,

TE[°C] a levegs fétomegbeli hémérséklete; T/ [°C] a viz felszini
homeérséklete;

e 144 /4 4 /4 /4 ./ A
parcialis gbéznyomasbdl szarmazo korrekcios tag, ¢, = pg" , ahol
tot
Ap, [Pa] a vizgdz parcidlis nyomaskiilonbsége a fétomegbeli és a
4 7 . 7 — f G. f

vizfelszin feletti nedves levegOre, amely Ap, = p;, — py; ahol p;, [Pa] a
vizgbz parcidlis nyomasa a vizfelszin hémérsékletére; p§ [Pa] a vizgdz
parcidlis nyomadsa a f6tomegbeli levegd hdmérsékletén;

a nedves levegd 0ssznyomasa;

a levegg relativ nedvességtartalma.

Kapcsolodé publikaciok: [S1], [S3], [S4], [S5], [S11], [S12].
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ELERT EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A parolgas soran lejatszod6 hé- és anyagatadasi folyamatok ismerete fontos lehet
kiilonb6zd ipari berendezések és miiveletek, illetve kornyezeti folyamatok
szempontjabol, amelyek sordn a folyadékveszteséget sok esetben nem lehet
elhanyagolni, mivel annak potlasa sziikséges. A folyadékok parolgasaval szamos
tanulmany foglalkozott, de a mivelet Gsszetettsége miatt a leegyszertsitett modellek,
Osszefliggések pontositasa a mai napig aktudlis kutatasi téma.

A parolgas jelenségét a parolgds sebességét befolydsolo gaz és folyadék
allapotjelz6k szerint csoportositottam, amik alapjan differencialtabb és szabatosabb
felosztast kaptam, igy egy adott esetbe tartozo kutatdsi eredmények egymdssal
Osszehasonlithatova vagy Osszevonhatova valtak. A kutatok a késObbiekben e
csoportositds szerint sorolhatjdk be az eredményeiket és az egyenleteiket. A
szakirodalomban eddig fellelhetd publikaciokat és a parolgasi sebesség szamitasara
alkalmas Osszefliggéseket a parolgdsi esetek szerint tdbldzatos formdaban foglaltam
Ossze. Ezen tablazatok mas kutatdsok alapjaul vagy kiindulasi pontjaul szolgalhatnak,
ezzel egyszertsitve a kutatok munkajat.

A parolgasi sebesség mérésére alkalmas mérdberendezés keriilt bemutatasra,
ami gépészetileg és méréstechnikailag korszertien felszerelt. Részletesen ismertetésre
keriilt, hogy milyen paraméterek rogzitése sziikséges a pdarolgdsi sebesség
meghatdrozasahoz, illetve milyen koriilmények és feltételek mellett kell elvégezni a
mérést. Mérési eredményekbdl szdrmazd adatok alapjan a pdrolgasi sebesség
meghatdrozasara alkalmas dimenzidé nélkiili egyenletet hoztam létre a természetes,
illetve a kevert vagy kényszeritett gazaramlas melletti parolgas leirasara. Jelenleg ezen
dimenzi6é nélkiili szdmokbol all6 egyenlet adja meg legpontosabban a parolgasi
sebesség értékét adott érvényességi tartomanyban. Egy szamitasi algoritmust hoztam
létre, ami bemutatja, hogyan hozhatdak létre ezek a dimenzio nélkiili egyenletek, ami
arra is alkalmas, hogy tjabb mérési eredmények felhaszndldsaval az egyenlet
érvényességi tartomdanyat Kkiterjesszitk vagy pontositsuk az egyenlet altal adott
eredményeket. A létrehozott 1j dimenzié nélkiili Osszefiiggések szimuldcids
szoftverbe integralhatok, illetve alapjaul szolgalnak az allanddsult allapot melletti
parolgasnal bonyolultabb esetek leirdshoz is. Az id6ben vagy a térben valtozé
allapotjelzdjii parolgasi eseteknél a parolgasi sebesség leirhatd az id6 vagy hely szerint
allanddsultnak tekintheté differenciaszakaszok egymadsutdnisdgaval, amelyek mar
szamithatoak az 4j dimenzid nélkiili 6sszefiiggésekbol.
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