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Absztrakt

A parolgasi sebességet a gaz és a folyadeék allapotjelzdk, tulajdonsagok befolyasol-
jak. A gaz és folyadék allapotjelzOk alapjan a természetes, a kevert és a kényszeritett
gazaramlas melletti, nyiltfelszint folyadékok parolgadsara csoportositdsi modszer
kertilt kidolgozasra. Ezekbe a parolgasi esetekbe a szakirodalomban megtalalhatd
publikaciok és a parolgasi sebességet megado osszefliggések besorolhatoak. A ter-
mészetes, a kevert é€s a kényszeritett gdzaramlas melletti, alland6 gaz és folyadék
allapotjelz6j(i, nyiltfelszint(i folyadék parolgdsanak leirasara alkalmas dimenzi6 nél-
kiili egyenletek paraméterei szamitdsi algoritmussal meghatarozhatdak. A szami-
tasi algoritmus tartalmazza a sziikséges paramétereket, definidlja az egyenértékii
jellemzd méretet és a dimenzid nélkiili szamokban szerepelé anyagjellemzdket.
Tanszéken végzett és szakirodalmi mérési eredmények alapjan a természetes, a ke-
vert és a kényszeritett gdzaramlads melletti, dlland¢ gaz és folyadék allapotjelzdji,
nyiltfelszini folyadék parolgasanak leirasara alkalmas dimenzid nélkiili szamokbol
képezett Osszefliggések lettek létrehozva. Ezen egyenletek statisztikai analizis fel-
hasznaldsaval Osszehasonlitasra keriiltek a szakirodalmi Osszefiiggésekkel, amely
alapjan elmondhato, hogy az 1j dimenzid nélkiili egyenletekkel a legkisebb hibaval
szamithato a parolgasi sebesség.

Kulcsszavak: parolgasi sebesség, parolgasi esetek, Sherwood-féle egyenlet, egyen-
érték jellemzd méret

Abstract

The amount of the evaporated liquid is influenced by the gas and liquid conditions
and properties. Based on the gas and liquid conditions, a grouping method was de-
veloped for the evaporation of natural, mixed and forced convection with open lig-
uid surfaces. The publications found in the literature and the correlations giving the
evaporation rate can be classified into these evaporation cases. The parameters of
the dimensionless equations describing the evaporation of open liquid surface with
steady-state gas and liquid conditions under natural, mixed and forced convection
can be determined with a calculation algorithm. The algorithm contains the neces-
sary parameters, defines the equivalent characteristic size and the material charac-
teristics included in dimensionless numbers. Based on the results of measurements
carried out in the Department and in the literature, equations were created from
dimensionless numbers suitable for describing the evaporation of open liquid sur-
face with steady-state gas and liquid conditions under natural, mixed and forced
convection. These equations were compared with the correlations in the literature
using statistical analysis. Based on the statistical analysis, it can be said that the
evaporation rate can be calculated with the smallest error by the new dimensionless
equations.

Keywords: evaporation rate, evaporation cases, Shrewood equation, equivalent
characteristic size



1. A téma fontossiga

A parolgas jelenségének fontos szerepe van az élettan, a meteoroldgia és a mii-
szaki alkalmazasok tertiletén. Ipari parolgas soran a folyadékveszteséget sok eset-
ben nem lehet elhanyagolni, mivel azt potolni kell, ugyanakkor bizonyos esetekben
a parolgassal a légkorbe keriilt szennyezdanyag koncentracidja is fontos paraméter
lehet. gy az iszémedencék és az atomerémfivi atraké medencék, illetve a viztaro-
z0k, tavak és hiittavak parolgasi sebességének ismerete szamos esetben elenged-
hetetlen. Egy uszodaban iizemeld légkezel$ rendszer miiveleti tervezésénél, vala-
mint az energiafogyasztas meghatarozasanal kulcsfontossagti a parolgasi sebesség
helyes szamitdsa. A parolgasi sebesség alabecslése a 1égkezel6 rendszer alulmérete-
zéséhez vezethet, a tulbecslése pedig magasabb beruhazasi koltséget és indokolat-
lanul magas energiafogyasztast, igy magasabb {izemeltetési koltséget von maga
utan. A parolgasi veszteség értékének ismerete fontos az atomerdmiivi hasznalt f(i-
téelem pihentetd medence esetén is, mivel azt figyelembe kell venni mind a légke-
zelo rendszer, mind a boroldatos viz el6készits rendszerének méretezése soran. Az
ivovizkészlet pontosabb becslésére egyre nagyobb sziikség van, mivel szdraz kor-
nyezetben a viztdrozokban és a tavakban 1évé viz egy része parolgassal veszteség-
ként tavozik a kornyezetbe. A veszteség valdszintileg elkertiilhetetlen, de nagysaga-
nak, valamint a parolgast befolyasol6 tényezdknek az ismerete elengedhetetlen,
hogy ezt a mennyiséget potolni tudjak, vagy csokkentsék a veszteség mértékét. Az
erOmuvekben a hiitési feladatokat ellato, felhasznalt h(it6viz hdmérsékletének csok-
kentésére hiit6tavakat is alkalmaznak, melyek méretezése soran kritikus pontnak
szamit a parolgasi hdveszteség meghatdrozasa.

Parolgas sordn a folyadékfelszin felett 1év6é gaz vékony rétege a molekuldris
diffizié hatdsara telitddik a folyadék gbzével. Ha nincs kényszeritett gazmozgas,
akkor a g6z diffuzioval terjed tovabb a f6tomegbe. Ha van gdzmozgas, akkor a teli-
tett gdzréteget a gdzaram magdaval ragadja, és a helyére szdrazabb gazt szallit, igy
novelve a parolgas sebességének hajtoerejét. Kevert dramlasndl a gaz striségkii-
16nbségébdl szarmazd felhajtderd és a gazsebességbdl eredd kényszeritett mozgas
hatasai kozel azonos mértékiiek, igy azokat egytittesen kell figyelembe venni. A pa-
rolgas folyamatat tobb gaz és folyadék allapotjelzd, illetve tulajdonsag befolyasolja.
A szakirodalomban jelenleg nem talalhatd olyan osszefliggés, amelyet adott feltéte-
lek mellett nagy biztonsaggal lehetne a parolgasi sebesség meghatarozasara alkal-
mazni. Ezen feliil a szakirodalmi 0sszefiiggések csak abban az esetben hasznalha-
tok, ha ismert, hogy milyen koriilmények kozott lettek azok létrehozva, és melyek
a hasznalatukhoz kotott érvényességi tartomanyok. Ezek azonban a legtobb esetben
hidnyoznak. Tovabba az altaluk adott eredmények nagyban fiiggnek az alkalmazott
méréberendezéstél és a méréstechnikai koriilményektél. Igy elengedhetetlen a mé-
rési kortilmények pontos leirdsa, az eredmények tdbldzatban vagy diagramon tor-
ténd megjelenitése és az Osszes paraméter érvényességi tartomanyanak megaddsa.



2. Szakirodalmi attekintés

Az iparban, a haztartasban és a kornyezetiinkben is szdmos olyan folyamat
létezik, ahol parolgas jon létre folyadék és gaz érintkezésekor. Ebben a fejezetben
bemutatdsra keriilnek a parolgas elméleti alapjai, a parolgast befolyasolo tényezdk,
majd a szakirodalomban talalhato parolgassal foglalkoz6 publikaciok és eredmé-
nyek.

2.1 Nyiltfelszinii parolgads elméleti alapjai

Amikor egy kornyezetre nyitott taroloban folyadék taldlhato, egy idd utan
megfigyelhetd a folyadék mennyiségének fokozatos csokkenése, annak ellenére,
hogy a folyadék hOdmérséklete alacsonyabb a forraspontjanal. A folyadékok mar for-
raspont alatti hémérsékleten is légnemtivé valhatnak, g6zzé alakulhatnak. A legna-
gyobb mozgasi energidval rendelkezd részecskék képesek kiszakadni a folyadék fa-
zisbdl, amelyek igy energiat visznek el a folyadékbol és/vagy a folyadék feletti gaz-
bol [1]. A gaz elhanyagolhaté mértékben diffundal a folyadékba, csak a folyadék
felszinérdl diffundal g6z a gaz fazisba, amit parolgasnak neveziink. A parolgas ese-
tén egyszerre 1ép fel a héatadas és az anyagatadas jelensége.

2.1.1 Héatadas parolgds esetén

A héatvitelnek hdrom alapveté megnyilvanuldsi formdja van: a hdvezetés, a
héaramlas (konvekcid) és a hdsugarzas. A hdvezetésnél a hdatvitel az anyagon beliil
a fluidum vagy a test részecskéinek helyvaltoztatdsa nélkiil megy végbe. A test egy-
massal kozvetlentil érintkez6 elemi részecskéi hdmozgasuk kovetkezményeként
adjak at egymasnak a h6t. A magasabb hdmérséklet(i elemi részecskék nagyobb ki-
netikai energidjuk egy részét adjak at az alacsonyabb hémérséklet(i elemi részecs-
kéknek [2].

Folyadékokban és gazokban a hévezetést hatasaban feliilmulja a konvekcio,
melynél a hd a fluidum makroszkopikus részeinek aramladsa kovetkeztében terjed,
mivel ekkor csak igen vékony rétegben érvényesiil zavartalanul a hévezetés. Na-
gyobb rétegvastagsagnal a folyadékok és gazok belsejében természetes dramlds in-
dul meg. A melegebb fluidumok stirtisége ugyanis kisebb, mint a hidegebbeké, ez
pedig az Archimedes-féle felhajtderd alapjan a melegebb részecskék felszallo aram-
lasatidézi el6. Ezt a hdmérséklet-kiilonbség okozta hédramlast természetes konvek-
cionak nevezziik. A természetes konvekcional dltaldban nagyobb jelentdségii a mér-
noki gyakorlatban az a héaramlas, amikor a fluidum mozgasat kiils6 behatassal
hozzuk 1étre. Ez a kényszeritett konvekcio, melynél a hé nem részecskérdl részecs-
kére terjed, hanem a részecskéket konvektiv daramlds ragadja magaval [2]. Konvek-
tiv héatadasnal a héaram kifejezhetd:

o= (17 2, (2.1)
ahol a hdatadasi tényezd, aminek értéke fligg a fluidum anyagi tulajdonsagaitol,
az aramlasi feltételektdl és a rendszer geometridjatol.

3



Ha egy hideg test (2) és egy melegebb test (1) kozott légiires tér van, akkor is
tapasztalunk hdmérséklet-kiegyenlitédést. Ez a héatvitel elektromagneses hulla-
mok segitségével torténik: a melegebb test elektromdgneses sugarzast bocsat ki,
amelyet elnyelve a masik test felmelegszik. Ezt nevezik hosugarzasnak [2]. Két test
esetén az egyik test feliiletérdl hdmérsékleti sugarzas érkezik a masik testre, és vi-
szont. Igy az ered6 hésugarzas () két altaldnos helyzeti feliilet kozott a Stefan-
Boltzmann-torvény szerint [3]:

= 01212 1( 1= 2, (2.2)

ahol g a Stefan-Boltzmann-allando, ;. a kolcsonds besugarzasi tényezo, illetve 3
és , a két test emisszids tényezdje.

Parolgas esetén a fentebb ismertetett hoatviteli formak mindegyike felléphet.
Tisztan hoatadas esetén (anyagatadas nem torténik, pl.: siklap hdatadasa) a hoat-
adasi tényez0 értéke kisebb, mint egyideji hd- és anyagatadas esetén (parolgas) [4]-
[6]. Ennek oka a folyamat sordan megfigyelhetd kereszteffektus, ugyanis a folyadék-
felszinrdl tadvozo diffizids aram intenzivebbé teszi a hdataddast, ahogy azt szaritas
esetében mar megfigyelték. Laboratdriumi mérések sordn egyszertisitett modellel
kozelithetd a folyadék parolgasara érvényes homérlegegyenlet. A parolgasra fordi-
todo hé az alabbi tagokbdl szarmazik héveszteségmentes esetben:

= ’ + ’ + , (2 3)
ahol =~ afolyadék altal elvont/kozolt héaram, =~ a gz altal elvont/kdzolt
héaram, =~ a sugarzas utjan elvont/k6zolt hédram. A folyadékkal kiilonbdzé hé-

forrasok segitségével tudunk hét kozolni vagy elvonni, példaul elektromos fitd-
paplan vagy csOkigyd alkalmazasaval.

Laboratériumi koriilmények kozott tobbnyire ezen hdaramokkal kell sza-
molni, azonban el6fordulhatnak olyan esetek is - szabadtéren talalhatd folyadékta-
roloknal vagy tavaknal -, amikor nem lehet figyelmen kiviil hagyni péld4ul a talajon
keresztiil fellépd hdveszteséget vagy hdatadast, rovid-hulldma napsugarzast, visz-
szavert rovidhullamu sugarzast, hossztthulldmu sugarzast vagy egyéb hédramokat
sem.

2.1.2 Amnyagdtadds pdrolgds sordn

Az anyagatbocsatas - a héatbocsatashoz hasonloan - 9sszetett folyamat, mely
magaba foglalja az egyes fazisokon beliil a fazishatar felé iranyuld vagy azzal ellen-
tétes irdnyu komponensaramokat és a komponensek atlépését a fazishataron ke-
resztiil. Az anyagatbocsatas szilard szerkezeti fal nélkiil az érintkezé fazisok hata-
ran kialakuld hatarrétegen (filmen) keresztiil megy végbe. Mivel az anyagatadas
legtobbszor aramlo fazisok kozott jatszodik le, ezek a hatarrétegek altalaban moz-
gasban vannak [2]. Az anyagatbocsatasban résztvevé komponensek aramstirtisége
a fazisok kozott megoszlé komponensek ataddsi mechanizmusatdl fligg. Anyagat-
adas alatt tulajdonképpen egy vagy tobb komponens atvitelét értjiik a fluidum f6-
tomegébdl a fazishatar-feliiletig vagy ellentétes iranyban, vagyis egy fazisban torté-
nik. Ha a fazisok nyugalomban vannak, az anyagatadas csak molekularis diffazié



eredménye [2]. Araml6 rendszereknél az aramlds képének megfeleléen kétféle
mechanizmust definidlhatunk:

- vezetéses mechanizmust (diffizidt) a lamindris hatarrétegen at merdlege-
sen a konvektiv aramlasra,

- turbulens diffuziot, melyet a szakirodalom konvektiv anyagatadasnak ne-
vez és amelynek nagysaga nemcsak a fazist alkoto komponensek fizikai tu-
lajdonsagaitdl, hanem jelentds mértékben a hidrodinamikai feltételektdl
(sebesség, turbulencia) is fligg [2].

Anyagatadas soran egy tobbkomponensti rendszerben egy vagy tobb kompo-
nens transzportja valosul meg gy, hogy a komponensek a nagyobb koncentracidju
hely fel6l d&ramlanak a kisebb koncentracidju hely felé. A koncentraciokiilonbség a
hajtoereje az anyagatadasnak, ami egészen addig folytatodik, mig egyensuly all be
a rendszerben. Az ekvimolaris szembediffizié a molekuldris diffuzid egyik specia-
lis esete, ahol az egyik fazis iranyabol diffundalé komponensekkel ( ) szemben az
ellentétes iranyban mas komponensek ( ) diffundalnak ekvimolaris aramstriiség-
gel. Vagyis az 6sszmdlnyi mennyiség allandd marad, nincs eredd aramlas, csak a
komponensek cserélédnek ki. Amennyiben a koncentracio-megoszlas linearis és al-
landdsult allapott két olyan dramlés kozott, ahol az egyik fazis 1 koncentracidban,
mig a masik , koncentrcioban tartalmazza az komponenst, a diffaziés mola-

ramsiriség (' ) az alabb kifejezéssel irhato fel [7]:
', =—\ 1~ 2), (2.4)
ahol a molekuldris diffazids tényezd, aminek értéke fiigg a komponensek mo-

lekuldris jellemzditdl, a nyomastol és a hOmérséklettdl. A diffazids tényezd a ho-
mérséklet és a nyomas novekedésével nd [8]. Kétkomponensli rendszerben az
komponens komponensre vonatkozo diffizids tényezdje megegyezika kompo-
nens komponensre vonatkoz¢ diffizios tényezdjével, vagyis = [7].

A molekuldris diffaziénak masik kiilonleges megnyilvanuldsi formdja az
unimoldris diffizid, amely sordn csak egy, vagy csak bizonyos komponensek dif-
fundalnak és csak egyetlen irdnyban [8]. A diffundalé komponens legyen az , mig
az inert, vagyis a nem diffundalé komponensa komponens. Ekkor az kompo-
nens diffazids sebessége:

,=——( 1= 2), (2.5)
ahol  azinert komponens mdlkoncentracidinak logaritmikus kozepes értéke:
_ 27 1
== (2.6)
1

Az ekvimolaris szembedifftiziot leird (2.4) és az unimolaris diffuzidéra vonatkozo
(2.5) egyenlet kozotti kapcsolat:

o= —, (2.7)



amibdl lathato, hogy unimolaris diffaziénala / szorzotényezdvel novekszik a
diffazio dramstrhsége, mivel értéke egynél nagyobb. Ezt a szorzotényez6t Stefan-
faktornak nevezziik. Unimoldris diffizidénal ezt az intenzifikalddast fizikailag ugy
foghatjuk fel, hogy a komponensek Osszes koncentracidjanak allandosaga miatt
sziikségszer(i egy addicionalis konvektiv aram kialakuldsa. Ez a nem diffundalédé
komponenseket a difftizioval ellentétes irdnyba, vagyis a fé6tomegbe visszaszallitja,
ami megnoveli a diffundaléo komponensek dramstir(iségét is [2].

Tobbkomponensti rendszerek esetében egy komponens koncentracidja nemcsak
molkoncentracioval, hanem parcidlis nyomassal is megadhato. A diffizids sebesség
a kovetkezd Osszefliggéssel irhatd le, ha a hajtéerd parcialis nyomaskiilonbséggel
keriil megadésra:

" =—( 1—- 2, (2.8)

ahol ; azegyik fazisban, mig , a masik fazisban az komponens parcialis nyo-
masa.

A hatarréteg barmely részében - viszkozus fali réteg, atmeneti réteg, turbulens

hatarréteg - a transzport vezetéssel valosul meg. Az egész hatarrétegen at torténd
vezetéses mechanizmusu transzportfolyamatot atadasnak nevezziik. A hatarréteg
egyes részeinek vastagsaga nehezen mérhetd, igy nehezen hatdrozhatd meg az
egyes rétegekre az allapothatarozok mérvado kiilonbsége, vagyis a transzportfolya-
mat hajtdereje. Ezért a teljes hatarrétegen kiviil mérhetd értékkel célszerti szamolni
(pl.: a fali és a turbulens f6tomegben mérhet6 értékkel). Ehhez definidlhatdk az at-
adasi tényezodk, amelyek tulajdonképpen egyenértékii vezetési tényezdt és hozza-
rendelt fiktiv hatarréteg-vastagsagot testesitenek meg [8].
A mérnoki szemlélet a valdsagban fellépd, Osszetettebben felirhatd anyagatadast
ugy fogja fel, mintha az anyag egy effektiv lamindris film (hatarréteg) vastagsagon
keresztiil vezetéssel terjedne. A 2.1. dbrdn 1 az komponens falndl mért koncent-
racidja, , az komponens f6tomegbeli koncentracioja, mig a pedig a fiktiv
lamindris film vastagsaga [7].

Z [m] A

I 0

} o 3
Can Cal Ca [mol/m]

2.1. dbra. Siklap feletti turbulens aramlds koncentracio-eloszldsa
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Az effektiv filmvastagsag alatt tehat azon lamindris dramldst réteg vastagsagat ért-
juk, melynek molekuldris vezetéses ellenalldsa megegyezik az eredd ellenallassal.
Tehat magaba foglalja az atmeneti réteg és a viszkozus fali réteg molekularis veze-
téses ellenallasat €s a turbulens mag, valamint az atmeneti réteg turbulens ellenal-
lasat is. Ekvimoldris szembediffizié esetén a (2.4) Osszefiigges a kovetkezSképpen
szamithato:

o= — (1 2= "( 11— 2), (2.9)

ahol ' amolkoncentracio hajtoerdvel értelmezett anyagatadasi tényez6 ekvimola-
ris szembediffizid esetén.

Az unimolaris diffzio esetén a (2.5) 0sszefliggés hasonloképpen értelmezhetd:
= (1= 2= ( 1- 2). (221 0

Az unimoldris diffaziéra vonatkozéo  anyagatadasi tényezo kifejezhetd az ekvi-
molaris szembediffazidra vonatkozo anyagatadasi tényezdvel:

= —. (2.1}
Az anyagatadasi tényezo6t definidlo Osszefiiggések szamitdsra nem alkalmasak, mi-
vel a valdsagban nem létezo, fiktiv hatarréteg, ezért vastagsaga sem ismert. A

gyakorlatban az anyagatadasi tényezd kiilonbozd aramlas tipusokra felirt dimenzid
nélkiili egyenletekbdl szamithato.

Egyiranya diffazids folyamatként, vagyis unimoldris diffaziéval modellez-
het6 a folyadékok parolgasa is, ahol a kétkomponensti rendszerben a diffundalo
komponens szerepét a folyadék géze (- ) tolti be, mig az inert komponens a gaz
( - ), ami altalaban levegd. Parolgasnal az anyagatadas g6z formajaban torté-
nik. A folyamat addig tart, amig a gaz telitetté nem valik a folyadék gézére, ekkor
beall az egyensulyi allapot. A parolgas jelenségének leirasara a parolgasi sebesség
az alkalmas mennyiség. A parolgasi sebesség a (2.1 Q) Gsszefiiggés alapjan megha-
tarozhatd, ahol a diffizids sebesség mdlaramsurtiségként értelmezve:

= - ) (2.1 2
ahol  a folyadék g6zének kozvetleniil a folyadékfelszin feletti gdzban mért kon-
centracidja, afolyadék gézének a gaz f6tomegbeli koncentracidja.

A szakirodalomban a pdarolgasi sebességet rendszerint nem molaramstiriiséggel,
hanem tomegaramstrtséggel adjak meg, amely szamithato:

= : (2.1 3
Amennyi folyadék a fazishatar-feliiletrél a gazba parolog, annyival lesz kisebb a
cseppfoly0s folyadék tomege. Nagyobb feliiletrdl — ha a koriilmények azonosak —
tobb folyadék parolog, igy a folyadék tomegcsokkenése onmagéaban nem elegend6
informadcio a pdarolgas intenzitasardl. A parolgasi sebesség az egységnyi feliileten,
egységnyi id6 alatt elparolgé folyadék alapjan is megadhato:

1

= (2.1 2



A parolgas soran a gaz leirasara kiilonb6zd jellemzdk allnak rendelkezésre,
melyek az anyagatadas jelenségét alapvetéen befolyasoljak, mint példaul a relativ
és abszolut nedvességtartalom. A relativ nedvességtartalom a gazban 1év4 folyadék
gbzének a parcidlis nyomasa () és az ugyanolyan hémérsékletd telitési géznyo-
masnak () a hanyadosa:

= —. (2.1 %

Az abszolut nedvességtartalom a gazban 1év6 g6z halmazallapott nedvesség ()
szaraz gazhoz () viszonyitott aranya:

= —. (2.1 ¢

A gaz abszolut nedvességtartalma a relativ nedvességtartalom ismeretében szamit-
haté:

=, (2.1 7

ahol  afolyadék, mig  a géaz moldris tomege, pedig az 6ssznyomas.
A parolgasi sebesség megadhatod a fotomegbeli levegd () és a vizfelszin fe-
letti levegOréteg () kozotti abszolut nedvességtartalomkiilonbséggel is:
= ( - ) (213
ahol a parolgasi tényezd, ami az anyagatadasi tényez6 ismeretében meghataroz-
haté:

= ) (2.1 9
2.1.3 Dimenzio nélkiili szamok

A hasonldsagelmélet fontos szerepet tolt be a mérnoki gyakorlatban, mivel a
muvelettanban a hd- és anyagatadast leird6 komponens-, hé- és impulzusmérleg
egyenletek egyidejt figyelembevételével felirt differencidlegyenletek bonyolultsaga
miatt korldtozott esetekre lehetséges azok analitikus megoldasa. A
hasonldsagelmélet lényege, hogy a jelenségre felirt differencidlegyenleteket
dimenzio6 nélkiili mennyiségek Osszefliggéseire vezetjiik vissza, amelyek a miiszaki
gyakorlatban haszndlhaté Osszefiiggésekhez vezetnek, valamint lehetévé valik a
dimenzio6 nélkiili mennyiségek bevezetése és fizikai értelmezése [2]. Parolgas soran
fellépd egyidejti ho- és anyagatadast leird hasonldsagi egyenletek tobbnyire kisér-
leti iton hatarozhatok meg. A hasonlosagi szamokkal felirt egyenlettel és a miveleti
paraméterek ismeretében a parolgast jellemzd anyagatadasi és héatadasi tényezdot
meg lehet hatdrozni, igy a parolgasi sebesség és az elparolgott folyadék mennyisége
szamithatok.

A jelenséget leiré dimenzid nélkiili szamok bevezetéséhez az egy dimenzidra
( irany), forrdsmentes és staciondrius esetre érvényes komponensmérlegegyenlet-
bdl kell kiindulni. A konvektiv anyagatadas filmbeli ellenallasat kifejez6 anyagat-
adasi tényezd a hasonlosagelmélet szerint felirhatd a kovetkezd komponens-mér-
legegyenlet segitségével egy dimenziora ( irdny), staciondrius és forras nélkiili
rendszerre [2]:



—= —5+ A (2.2 0
ahol a az iranyu, -edik komponens konvektiv aramstirtisége, a vezetéses
aramsUriség, A azatadasi anyagdrama. Utobbi kifejezésben  az egységnyi

térfogatra vonatkozo un. fajlagos anyagatadasi feliilet, mig A  a felszin és a f6tomeg
molkoncentracid-kiilonbsége. Ha az egyenletet a konnyebb attekinthetdség érdeké-

ben egyetlen karakterisztikus ~ sebességgel, = modlkoncentracidval, diffazids
tényezOvel és hosszmérettel irjuk at, a kovetkez6t kapjuk [2]:
= >—+ . (2.2 )

A fenti egyenlet mar nem numerikus egyenl6séget, hanem dimenzionalis megfelel-
tetést jelent. A bal oldal a konvekciot, a jobb oldal elsé tagja a diffazidt, a masodik
tagja a komponensatadast reprezentalja. A diffazionak megfelelé taggal végig
osztva a kovetkez6 dimenzio nélkiili valtozokat kapjuk:

()l ()l
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Az egyenlet bal oldaldn 1év6 tagot egyszertsitve kaphatd meg a Peclet-szdm anyag-
atadasra, ami a konvektiv és vezetéses komponensaramok viszonyat fejezi ki:

= — (2.2 3

mig az egyenlet jobb oldaldn 1évé tagot egyszeresitve kaphaté meg a Sherwood-
szam, ami az ataddsos és vezetéses komponensaramok viszonyat fejezi ki:

= —. (2.2 %

Az aramlasra jellemz6 tovabbi dimenzidmentes mennyiség az impulzus-mérleg-

egyenletekbdl adddik, ami a Buckingham-féle tételt alkalmazd dimenzidanalizis se-

gitségével kaphato meg [2]. A 2.1. tdblizat mutatja a konvektiv anyagatadast befo-

lyasolo tényezOk dimenzidit €s az SI mértékegységeket. A hossztsdgot , a tomeget
,azid6t  dimenzio jeldli.

2.1. tablizat. Konvektiv anyagatadast befolyasolo tényezdk

Ssz. Paraméter Jeloles Dimenzio SI mértékegység
1 gazslriség -3 —
2  dinamikai viszkozitas -1 -1 -1 -1
3 anyagatadasi tényezd -1 -1
4  diffuzios tényezd 2 -1 2 -1
5 gazsebesség -1 -1
6  jellemzd méret
7  felhajtderd A -2 -2 2 2

A tényezdk hatvanyszorzata, ahol a hatvanykitevét gorog bettik jelolik:

} (a8 ), (2.2%

a dimenzidk beirasaval:



nt =1t *"10 10210 010 277, (226

majd alapmennyiségek szerint rendezve:

nirs- =220 1**[1"~"~"°~ 2. (227

Ahhoz, hogy a [] dimenzid nélkiili legyen, az alapmennyiségek kitevSinek Osszege
zérus kell, hogy legyen, vagyis:

L-re:
-3 - + +2 + + -2 =0, (2.2 3

M-re:
+ + =0, (2.2°9

T-re:
- - - - =2 =0. (2.3 0

Mivel 7 véltozéra van 3 egyenletiink, az egyenletrendszer alulhatarozott. A
Buckingham-tétel szerint 7-3 darab dimenzid nélkiili hatvanyszorzat kozotti 6ssze-
fiiggéssé tudjuk atalakitani az eredeti 0sszefiiggést, mivel 3 alapmennyiségiink van
(L, M, T). Az (2.2 §(2.3 0 egyenletrendszer 7 valtozdjabol harom mennyiség

( , , )Kkitevgjét ( , , )a tobbi mennyiség kitevGjével kifejezve, mar csak a ki-
vant hat kitevb marad ( , , , ).
T-bdl kifejezve:
=- - - -2, (2.3}

M-bél kifejezve:

=- -, (2.3 2
L-bdl kifejezve, € felhaszndalasaval:

=3 + + . (2.3 3

Ezekkel a (2.2 $egyenlet 1j alakja:
n -- ST st (), (2.3 3

majd kitevdk szerinti rendezés utdn:
A
M ( ) (—) (—) ( 7) - (233
A (2.3 ) egyenletben lathaté dimenzid nélkiili csoportok nem felelnek meg teljes
mértékben a Sherwood-féle egyenletben szerepldé dimenzio nélkiili csoportoknak,
hanem azok hanyadosai, szorzatai adjak a sziikséges dimenzid nélkiili szamokat:
- akitevdje a Schmidt-szamnak, ami az impulzus atadas és az anyagatadas

kozotti viszonyszam:
= — = —, (2.3 6
- akitevljea -szamnak,

- és Kkitevgjii dimenzid nélkiili csoportok hanyadosa adja a  -szamot,
ami a tehetetlenségi és viszkozus er6k kozotti viszonyszam:

— (2.3 7
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- és kitevdjii dimenzio nélkiili csoport négyzetének hanyadosa adja a

-szamot, a felhajto és a viszkdzus er6k kozotti viszonyszam:
3

=——( - ), (2.3 8

- a -szdmésa -szam szorzata adja a Rayleigh-szdmot, ami a természetes

konvekcidra utal anyagatadds esetén:
A
= = «C - ) (239
Az anyagatadasi tényezd kiszamitasahoz tehat a  -szam meghatarozasa elsodle-
gesen fontos a dimenzid nélkiili szamok koziil. A -szdmra vonatkozo hasonlosagi
egyenlet leggyakoribb alakja kényszeritett gdzaramlas esetén:

= , (2.4 0
mig természetes gazaramlas mellett az Osszefiiggés:

= : (2.4 )
A héatadasi tényez6t tartalmazod Nusselt-szam a hdmérlegegyenletbdl vezet-
hetd le, illetve a Buckingham-tételt alkalmaz6 dimenzidanalizis segitségével a tobbi
hdatadast jellemz6 dimenzid nélkiili szdm is meghatarozhato. Ennek levezetése a
Fiiggelék 11.1. fejezetében talalhato. A hdatadas leirdsa soran el6fordulé dimenzid nél-
kiili szamok:
Nusselt-szam az atadasos és vezetéses héaramok kozotti viszonyszam:

=—; (2.4 2
- Grashof-szam a felhajtd és a viszkozus er6k kozotti viszonyszam hdatadas
esetén:
3
= ( - ) 5 (2 4 3
- Prandtl-szdm az impulzus atadas és a h6atadas kozotti viszonyszam:
= —= — (2.4 %
- Rayleigh-szam a -szam ésa -szam szorzata hoatadas esetén, ami a ter-
mészetes konvekciora utal:
3
= = ( - ) _ (2 4 5
A hdéatadasi tényezd kiszdmitdsdhoz a  -szdm meghatarozasa sziikséges, igy az

erre vonatkozd hasonldsagi egyenlet leggyakoribb alakja kényszeritett gdzaramlas
esetén:
= , (2 4 6
mig természetes gdzaramlas mellett az Osszefiliggés:
= . (2.4 7
A komponens-, hé- és impulzusatadasi folyamatok kozott hasonldsag van,
azaz az extenziv dramstirliség az intenziv gradiensének és egy vezetési tényezOonek
a szorzataként irhatd fel mindegyik esetben. Ezt a hasonldsagot a transzportfolya-
matok elméletében analdgidnak nevezziik [9]. A Chilton-Colburn-analdgia alapjan
a héatadasi tényezd és az anyagatadasi tényezd kozotti kapcesolat:
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—= , (2.4 8

ahol a,, ” kitev6 a laminaris hatarréteg feliilettdl tavolabbi végén levd sebesség és
az aramlas fo6tomegén értelmezett atlagsebesség hanyadosa, amelynek értéke az
aramlas jellegétdl fiigg. Az (2.4 8egyenlet alapjan a hdatadasi tényez6 meghataroz-
haté az anyagataddsi tényezd ismeretében. Az analdgia részletes levezetése a Fiig-
gelék 11.2. fejezetében lathato.

2.2 Szakirodalmi eredmények

A szakirodalomban nagy mennyiségii publikacié fellelhetd a parolgas téma-
korében. A parolgast szamos paraméter és tulajdonsag befolyasolja, amik a parol-
gasi sebesség alakuldsara hatdssal vannak. Ezen paraméterek, tulajdonsagok és még
tovabbi szempontok szerint csoportosithatd a parolgas jelensége.

2.2.1 Parolgas csoportositasanak lehetoségei

A parolgas jelenségének csoportositdsa lehetové teszi, hogy egy adott esetbe
tartozo kutatasi eredmény és parolgasi folyamat egymassal dsszehasonlithatova
vagy a leirasuk 0sszevonhatova valjon. A parolgas jelenségét kiilonb6zd szempon-
tok szerint lehet csoportositani. Ezen szempontok alapjan a folyamat a gdzaramlas;
a fellépd hajtderdk tipusa és iranya; a parolgasi sebességet megado egyenlet vagy a
parolgas tipusa szerint keriilhet megkiilonboztetésre. Ezenkiviil még mas csoporto-
sitasi lehet6ségek is el6fordulnak a szakirodalomban, de azokat kevésbé alkalmaz-
zak masok.

2.2.1.1 Gazaramlds szerint

Parolgas sordn a folyadékfelszin felett 1év6 gaz vékony rétege a molekuldris
diffazio hatdsara telitédik a folyadék gézével, majd kényszeritett gdzmozgas hia-
nyaban a gbz diffazioval terjed tovabb a f6tomegbe. Ezt a folyamatot természetes
gazaramlas melletti parolgdsnak nevezziik. Ha a folyadékfelszin felett 1év$ gazréteg
stir(isége kisebb a folyadék géze miatt, mint a gaz f6tomegbeli stirisége, akkor a
strtségkiilonbség kovetkeztében fellépd hajtderd noveli a parolgas intenzitasat. Ha
a folyadékfelszin felett 1év6 gazréteg slir(isége nagyobb, mint a gaz f6tomegének
stirtisége, akkor egy g6zpdarna alakul ki a folyadékfelszin felett, ezzel lassitva a pa-
rolgas folyamatat. Ha dramlasi sebesség is jelen van, akkor a telitett gazréteget a
gazaram magaval ragadja, a helyére szdrazabb gazt szallitva, igy novelve a parolgas
sebességét, amit egy bizonyos gazsebesség felett kényszeritett daramlas melletti pa-
rolgasnak hivunk. A kettd kozott beszélhetiink kevert dramldsrol [10], ilyenkor a
strtiségkiilonbségbdl szarmazo felhajtderd és a gazaramlasbol eredd kényszeritett
mozgas hatdsai kozel azonos mértéktiek, igy azokat egyiittesen kell figyelembe
venni.

A gdazaramlasi esetek megkiilonboztetésére tobb lehetdség all rendelkezésre.
Az irodalomban legtobbszor csak két gazaramlasi esetet feltételeznek - természetes
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és kényszeritett gazaramlés -, amelyeket a gdzsebességgel kiilonboztetnek meg. Al-
taldban = 0,1- 015 / [11]-[13] gdzsebesség a hatarérték a két eset kozott. Ez
a megkiilonboztetés azonban éles hatart feltételez a két eset kozott és nem veszi
figyelembe a kevert gazaramlas soran kialakuld parolgasi folyamatot.

Mindhdrom gazaramlasi eset leirasara alkalmas a Richardson-szam:

= 5 (2 4 9
ami megmutatja, hogy a természetes gazaramlasbdl szarmaz¢ felhajtoerd és a kény-
szeritett gdzaramlasbdl szdrmazo gazsebesség hogyan aranylik egymashoz. E18szor
a hdéatadas teriiletén jelentek meg tanulmanyok, amik a -szdmot hasznaltdk a gaz-
aramlasi esetek megkiilonboztetésére. A 2.2. dbrin egy fliggbleges fal melletti dram-
las lathato, ahol a gaz a fGtott fal hossziranydban dramlik. Az dbra bemutatja, hogy
a felhajtder6 hatdsara hogyan valtozik meg a kialakul6 sebességprofil iranya és
nagysaga, mivel a gdzadramlas irdnyanak és a gravitacids erének az egymashoz vi-
szonyitott helyzete is hatdssal van a kialakulé  -szdmra [14]. A -szdmot alkotd

-szam ésa  -szam esetén a jellemzd méret nem feltétleniil egyezik meg. Fiiggd-
leges fal melletti aramldas eseténa -szamban az dramlas irdnyaba, miga -szam-
ban a gravitacids erd irdnydaba esé jellemzd méretet kell figyelembe venni.

Gravitacio iranya l /

y
-
Magassag
/
Kényszeritett —"
aramlas P
i
y
> Fditstt fal
2.2. dbra. A fGtott, fligglleges fal melletti Aramlas hdmérséklet- és gazsebességpro-

filja [14]

A -szam hatarértékeinek meghatarozasa a harom gazaramlasi esetre komp-
lex feladat, amit az dramlasi jelleg, a kialakulo hatarréteg, a gdzaramlds, valamint a
felhajtoer6 egymashoz viszonyitott iranya is nagyban befolyasolnak. Ezért a szak-
irodalomban [15] a  -szam értékére csak kozelitd értéket adtak meg, azaz kevert
gazaramlas torténik, ha = 1; kényszeritett gdzdramlas, ha 1; és természetes
gazaramlas, ha 1. Ebbdl kifolyolag,haa - Ovagy - o tart, akkor tisztan
kényszeritett vagy tisztdn természetes gadzaramlasrdl beszéliink. A 2.2. tdblizat is-
mertetia -szdm hatarértékeit a kiilonboz6 irodalmakban.
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2.2. tablazat. A gazaramlasi esetek megkiilonboztetésére hasznalt Ri-szam hatarérté-
kek

Gazaramlasi eset

Hiv. Nev Természetes Kevert Kényszeritett Leiras

[14] Altalanos 1 =1 1 Definiciébol adédo
értelmezés

[16] Sparrow 16 03< <16 <03 Fiigg6leges fal mel-

et al. letti aramlas

[17]  Siebers 106 0/< <10 <07 Fiigg6leges fal mel-
letti aramlas

[18] Devera 1 01l< <10 <01 Sik felszin feletti
aramlas

A -szdmon kiviil a Froude-szdmot is alkalmaztak fGtott folyadék (pl. hitd-
tavak) esetén a gazdramlasi esetek megkiilonboztetésére, ami a légsebesség kobé-
nek és a diffazids uthosszra vetitett felhajtderének ( ) a hanyadosa [19]:

3 - -007
- —= ot 3 (250
ahol  a gaz térfogati hdtagulasi egyiitthatoja, a vezetéssel terjedd hédram-
stir(iség, ~  a parolgassal tdvozo héaramstrlség és  a gaz allandd nyomason

vett fajhdje.

A -szam szerint négy eset adhatdé meg, ami a 2.3. dbrin lathatd [19]: természetes

gazaramlds, ha a < 0,1; megtort természetes gazaramlas, ha a 0,1 < < 1; in-

stabil kényszeritett gazaramlas, ha  ~1; illetve stabil kényszeritett gazaramlas, ha
> 1.

a) gt b)

2.3. dbra. A gazaramlasi csoportok a  -szam szerint a) természetes gadzaramlas, b)
megtort természetes gazaramlas, c) instabil kényszeritett gazaramlas, d) stabil
kényszeritett gdzaramlas [19]
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A 2.3/a) dbra mutatja a természetes gazdramlas mellett a kialakulé dramképet. A
2.3/b) dbrin kisebb gazsebesség hatasara a felhajtéerd hatasara kialakulo diffazios
aram elhajlik, ezaltal novelve a turbulenciat és a hdleadast a folyadék felszinén, ez
a megtort természetes dramlds. A gdzsebesség tovabbi novelése miatt a diff1zids
dram irdnya megegyezik a gdzsebesség irdnydval, ami instabil kényszeritett gaz-
aramlast okoz, ez lathatd 2.3/c) dbrdn. A stabil kényszeritett aramlashoz képest
(2.3/d) dbra) az instabil hatarréteg vastagsaga nagyobb és a folyadék gézének kon-
centracioja azon beliil magasabb.

Természetes gazdramlds melletti pdrolgis

A természetes gazaramlas melletti parolgasi vizsgalatoknak a miszaki gya-
korlat szempontjabdl fontos szerepe van a beltéri iszomedencék, atomer6mivi at-
raké medencék és a napdesztilldlok (angolul: solar still) mtkodtetése soran.
Ugyanis a parolgasi sebesség helyes szamitdsa egy uszodaban [20], [21] {izemeld
légkezelS rendszer muveleti tervezésénél, valamint az energiafogyasztas szamita-
sandl elengedhetetlen. A parolgasi sebesség aldbecslése a légkezeld rendszer alul-
méretezéséhez vezethet, igy a megengedettnél magasabb relativ nedvességtarta-
lommal keriilhet vissza a levegd a légtérbe, ezzel diszkomfort érzetet okozva a bent
tartézkodoknak, tovabba intenzivebb korrozid jelentkezhet az épiilet szerkezeti
anyagaiban. A tulbecslés magasabb beruhdzasi koltséget és indokolatlanul magas
energiafogyasztast, igy magasabb tizemeltetési koltséget von maga utan. A parol-
gasi veszteség értékének ismerete fontos az atomerémiivi hasznalt flitéelemek pi-
hentetd medencéjének esetén is [22], [23], mivel azt figyelembe kell venni mind a
légkezelS rendszer, mind a boéroldatos viz el6készitd rendszerének méretezése so-
ran. Viladgszerte egyre nagyobb problémat jelent a szdrazabb teriileteken mind az
emberek, mind pedig az él6vildg ivovizsziikségletének elldtasa. Ivoviz el6allitasara
alkalmas a so0s tenger/Ocedn viz desztillacidja napenergia segitségével, amire példat
mutat a 2.4. dbra. A legnagyobb kihivast az jelenti, hogy redlis koltségek mellett tor-
ténjen az ivoviz eldallitdsa, vagyis a napdesztillalok feliiletéhez és a hasznalt gépé-
szeti berendezések beruhdzasi/iizemeltetési koltségéhez viszonyitva magas legyen
az eldallitott tiszta viz mennyisége [24], [25].

Napsugarzas
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2.4. dbra. Tartdly kialakitasti napdesztillalé felépitése
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A szakirodalomban taldlhatd parolgasi sebességet megado Osszefiiggéseket és
azok létrehozasanak koriilményeit, illetve alkalmazasi feltételeit Osszegyijtottem,
majd tablazatos formaban foglaltam Ossze a Fiiggelék 11.2. tabldzatiban a természetes
gazaramlas melletti parolgasra.

Kevert gdzdramlds melletti pdrolgds

A szakirodalomban a "90-es évektdl taldlhatoak olyan publikaciok, amelyek a
kevert gazaramlasi esetet is vizsgaltak parolgas esetén. Kevert gazaramlas melletti
parolgasnal a stirtiségkiilonbségbdl és a gazmozgasbdl fakado hajtderék azonos
nagysagrendiek, igy mindkét hatast figyelembe kell venni. A parolgasi sebesség
értéke nd a levegd homérsékletének, a folyadék homérsékletének és a légsebesség-
nek a novelésével, illetve a nedvességtartalom és a kornyezeti nyomas csokkenésé-
vel. Alacsony légsebességnél a folyadék-levegd hdmeérséklet-kiilonbségnek és a re-
lativ nedvességtartalomnak nagyobb hatdsa van a parolgasi sebességre, mint a lég-
sebességnek, mig nagyobb légsebességek mellett az utdbbi keriil el6térbe [26]-[28].

A kevert gazdramlds melletti parolgasra a szakirodalomban taldlhaté parol-
gasi sebességet megadd Osszefiiggéseket és azok létrehozdsanak koriilményeit, il-
letve alkalmazasi feltételeit Osszegytjtottem, majd tablazatos formdaban foglaltam
Ossze a Fiiggelék 11.3. tablazataban.

Kényszeritett gazaramlds melletti parolgds

A természetes gazaramlds melletti parolgdshoz viszonyitva a kényszeritett
gazaramlasnal a parolgasi sebességet nagymértékben befolyasolja a gdzadramlasbdl
szarmazo légsebesség. A kényszeritett gdzaramlas melletti parolgasnak a gyakorlat
szempontjabol fontos szerepe van a kiiltéri iszoémedencék és naptavak (angolul:
solar pond) tervezése és lizemeltetése sordn, illetve a viztarozok, tavak, htitétavak,
folyok parolgasanak ismerete is elengedhetetlen szamos esetben.

A fatott kiiltéri iszomedencék hdveszteségét szamos kutato [29], [30] vizs-
galta, ahol a parolgasbdl, sugarzasbdl és konvekciobdl szarmazd hdveszteségek a
dominansak. A héveszteségek ismeretében meghatarozhatd a viz felszini hdmér-
séklete [29], [31], megtervezhet az elérni kivant vizhOmérséklethez sziikséges fii-
tési rendszer [31], vagy megismerhetek az adott medencénél lejatsz6do ho- és
anyagatadasi folyamatok [32], [33].

Eurépa orszagaiban a megujuld energia ardnya a teljes energiafelhasznalashoz
viszonyitva az elmult években erdsen névekvo tendenciat mutat [34]. A villamos-
energia termeléshez tobbnyire a megujuld energiaforrasok koziil a napenergiat al-
kalmazzdk. A napenergiabol napelemek vagy naperédmiivek segitségével nyerhetd
villamos energia, ahol a naperdmiuvek egy kiilonleges fajtaja az igynevezett napto.
Normadl tavaknal a napsugarzas hatdsara felmelegedd viz a felszinre dramlik, és ott
elveszti a hgjét, atadva azt az atmoszféranak. Ebben az esetben a t6 hdmérséklete
tobbé-kevésbé megegyezik a levegd hdmérsékletével. A napto also rétegeiben talal-
haté viz az oldott sotartalom miatt tal nehéz ahhoz, hogy a felszinre dramolhasson,
igy a h6t nem tudja a felszinre juttatni [35]. Ezt a folyamatot mutatja be a 2.5 dbra.
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2.5. dbra. Napté miikodésének egyszertsitett abraja [36]

A naptavak miikodtetése soran a feliileti zonat folyamatosan friss vizzel at kell 6b-
liteni, mig az als6 zéndhoz sét kell adagolni, hogy a sokoncentracio kiegyenlitddését
megakadalyozzuk. A naptavak teljesitményének meghatarozasdhoz ismerni kell a
sugarzasos, konvekcios, parolgasi és a té aljan a talaj menti hdveszteséget. A napta-
vak termikus modelljét tobb kutato [37]-[39] is felirta annak érdekében, hogy meg-
hatarozhaté legyen a termelt hdenergia mennyisége. A naptavaknal is a hOveszte-
ség legnagyobb része a parolgasbol szarmazik, igy ezen kutatasok soran a parolgasi
veszteség meghatdrozasa kritikus szerepet jatszik.

A mezdgazdasagban az 6ntozéshez hasznalt vizet hatalmas foldbe siillyesztett tar-
talyokban taroljdk, amelybdl a viz egy része parolgassal veszteségként tavozik a
kornyezetbe. A veszteség valoszintileg elkeriilhetetlen, de nagysaganak, valamint a
parolgast befolyasolo tényezdknek az ismerete elengedhetetlen, hogy ezt a mennyi-
séget potoljak vagy a mértekét csokkentsek [26], [40]. Az ivovizkészlet pontosabb
becslésére egyre nagyobb sziikség van, mivel szaraz kornyezetben a viztarozok [40],
[41] és a tavak parolgasa olyan nagymértékii lehet, hogy gondoskodni kell annak a
potlasarol és védelmérdl. A 2.6. dbrin a Mead-t6 alacsony vizszintje lathato 2016-
ban, ami el6térbe helyezte a viztarozok parolgasanak vizsgalatat.

2.6. dbra. A Mead-t6 alacsony vizszintje 2016-ban [42] »
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A viztarozok tervezésénél a tervezeési és kivitelezési munkalatokat, valamint a fenn-
tartasi koltségeket is csokkenti, ha ismerjiik a parolgasi sebesség értékét. A tavak
parolgasa a kezdetektdl fogva nagy szerepet jatszott a parolgassal foglalkozo kuta-
tok korében [43]-[45]. Tobb mérés is zajlott példaul a Hefner-, Ijssel-, Mead-, Eu-
cumbene-, Flevo-, Nasszer-tavak és a Balaton parolgasanak becslésére.

Az erdmuvekben a hutési feladatokat ellatod, felhasznalt hitoviz homeérsekle-
tének csokkentésére két modszer gyakori: a felhasznalt folyadék 6sszekeverése hi-
deg vizzel vagy feliileti hiités. A korabbit f6ként akkor hasznaljak, ha el akarjak ta-
volitani a rendszerbdl a folyadékot, mig utdbbi akkor fontos, ha pl. egy htit6tobol
recirkulaljak a folyadékot a rendszerben. Egy hiit6td méretezése soran kritikus
pontnak szamit a h6dram meghatdrozasa, ami a folyadékfelszinrdl a levegének ado-
dik at, igy szamos kutatas [46]-[48] foglalkozott hiitétavak és folyok parolgasaval.
Ha a valds h6aram kisebb a becsiiltnél, akkor az sziikségtelentiil nagy feliilettel ren-
delkezd folyadéktarolot idézhet eld, ami tilméretezést jelent a rendszerre nézve,
vagyis hatranyos gazdasagi kovetkezményekkel is jar.

A kényszeritett gdzadramlas melletti parolgasra a szakirodalomban taldlhato
parolgasi sebességet megadd Osszefiiggéseket és azok létrehozasanak kortilmé-
nyeit, illetve alkalmazasi feltételeit 6sszegytjtottem, majd tadbladzatos formaban fog-
laltam Ossze a Fiiggelék 11.4. tabldzatdban.

2.2.1.2 Hajtoerok tipusa és iranya szerint

A parolgas soran egyidejlileg fellép hdatadas és anyagatadas is, vagyis mind

hémérséklet-, mind pedig koncentraciokiilonbség eldidézheti a diffuziot. A hé- és
anyagaramok, vagyis a hajtderdk tipusa és irdnya szempontjabol a parolgasnak 6t
esetét kiilonboztethetjitkk meg [49], ami a 2.7. dbrdn lathatd.
A 2.7/a,b) dbrin lathato esetekben a folyadékfelszini () és a gaz f6tomegbeli ()
parcidlis géznyomads-kiilonbség mellett a hémérséklet-kiilonbség (A =] - |)
hajtoerd indukalja a diffuzidt. Attdl fiiggden kiilonboztetjiikk meg a két esetet, hogy
a folyadékfelszini () vagy a gaz f6tomegbeli ( ) hémérséklet értéke a nagyobb.
A 2.7/c) dbrdn szerepld esetben, amikor a gaz és a folyadékfelszin hdmérséklete meg-
egyezik, csak a parcidlis gdznyomads-kiilonbség (A =| - |) a hajtoers. A
2.7/d) dbra mutatja a negyedik esetet, ahol szintén fellép a diff(zid jelensége, de a
folyadékfelszin hdmérséklete alacsonyabb, mint a gaz f6tomegét jellemzd harmat-
ponti hdmérséklet (), igy az anyagatadas lecsapodas, kondenzacié formajaban
jelentkezik, tehat ellentétes iranyu a folyamat. A 2.7/e) dbrdn lathatd esetben nem
torténik anyagatadas, mivel a gaz és a folyadék hdmérséklete megegyezik, illetve a
gaz és a folyadékfelszin kozott nincsen parcidlis géznyomas-kiilonbség, azok ter-
modinamikailag egyenstulyban vannak.
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2.2.1.3 Pirolgisi sebességet megado egyenlet szerint

A szakirodalomban tobb szaz 6sszefliggés [50], [51] talalhato jelenleg a parol-
gasi sebesség szamitasara. Ezek az egyenletek kiilonb6zd paramétereket tartalmaz-
nak, amivel a kutatdk a parolgdsi sebesség meghatarozasara létrehozott dsszefiig-
gésiiket igyekeztek minél pontosabba tenni. Az dsszes egyenlet tipus felsorolasa
nem lenne célravezetd, igy csak a leggyakrabban alkalmazottak keriiltek bemuta-
tasra.

El6szor 1802-ben Dalton [52] foglalkozott a parolgas jelenségével és empiriku-
san, hidrodinamikai megkozelitéssel irta le a parolgas jelenségét. Munkaja soran
megallapitotta, hogy a parolgds intenzitasa aranyos a folyadékfelszinen és a levegd
fé6tomegében vett parcialis gbznyomas-kiilonbséggel, illetve a folyadékfelszin felett
aramld gaz sebességével. Ez az tigynevezett Dalton-féle Osszefiiggés, ami a légse-
bességet és a parcialis géznyomas-kiilonbséget tartalmazza a kovetkezd alakban:

=+ ) - ), (25
ahol a szakirodalmi egyenletekben kiilonbségek az és konstansokban figyelhe-
téek meg a parolgast befolyasold paraméterek mérési helye és magassaga miatt.

A késébbiek folyaman a kutatok [53]-[55] megallapitottdk, hogy nem tisztan
egyenes aranyossag, hanem hatvanykapcsolat all fenn a parolgasi sebesség és a par-
cidlis géznyomas-kiilonbség értéke kozott, létrehozva a mddositott Dalton-féle 6sz-
szefliggést:

=+ )C - ). (2.5 2
Az Osszefliggésben a parcialis géznyomas-kiilonbség kitevSje megadhaté adott ér-
tékkel, a 1égsebesség fiiggvényében [54], [56], [57], illetve logaritmikus kifejezéssel
[58] is. A kitevOnek 0-1 k6zé kell esnie kényszeritett gdzaramlads mellett, mig termé-
szetes gdzdramlas esetén nagyobbnak kell lennie, mint 1 [10], [28].
Azon Osszefiiggések, amelyek eltérnek a Dalton-féle alaposszefiiggés alakjatol, egy-
részt a kornyezeti jellemz0k, mint példaul a nedvességtartalom, hdmérsékletek és
turbulencia elemzéseken, vagy masrészt hdmérlegegyenleteken alapulnak.

A Dalton-féle 0sszefiiggéseken tul, elterjedt modszer a parolgas leirasdra a di-
menzid nélkiili Osszefiiggések alkalmazasa is, amely a hasonlosagelméletet veszi
alapul. A kényszeritett melletti, illetve a természetes gazaramlds melletti parolgas
leirdsara a (2.4 0és (2.4 ) Osszefiiggéseket alkalmaztak, és empirikus ton hatéroz-
tak meg az egyenletben szerepld egydiitthatd és kitevOk értékét.

Természetes gazaramlas melletti parolgasnal a  -szamot a (2.4 ] egyenlet szerint
a -szam fliggvényében adjadk meg, ezen kiviil még a  -szdm is szerepelhet az
Osszefiiggésben. A parolgas ezen tipusandl egy kritikus pont talalhato, amikor a

-szam megegyezik 0-val [59]. Pozitiv -szam esetén a folyadékfelszin felett
1évd nedves leveg6 a felhajtderd kovetkeztében felfelé dramlik. Negativ -szam
mellett a levegd fétomege feldl a levegd lefelé aramlik a folyadékfelszin felé, majd
horizontdlis iranyba tovabb haladva, magaval ragadja a folyadékfelszin felett 1év6
folyadék g6zét [55]. Ha a -szam kitevoje kisebb, mint 1/3, akkor a parolgasi se-
besség csokken a medence méretének novelésével. Ezért is lehetséges, hogy az
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empirikus aton létrehozott parolgasi sebesség Osszefiiggések csak hasonld kortil-
mények kozott zajlo parolgas vizsgalatoknal hasznalhatéak [20]. A Sherwood-féle
Osszefliggésben szerepld -szam kitevdjének értékét jelentdsen befolyasolja a fo-
lyadékfelszini légsebesség, valamint az 1/3-hoz kozeli értéke csupan megfeleléen
nagy -szam esetén figyelheté meg [60].

Kényszeritett gdzdramlds eseténa -szdmota -szdmésa -szam fliggvényében
adjak meg a (2.4 Qegyenlet alakja szerint, de el6fordulhatnak mas dimenzi6 nélkiili
szamok is az 0sszefliggésben. A Gukhman-szam a kozegek hOmérsékletét veszi ala-
pul [4]:

- 2.5
+2785 (253

ami pontosabba teheti a dimenziotlan egyenletet, azonban negativ értéket is felve-
het, ami az alkalmazdasanak korlatot szab. A Sherwood-féle egyenletet legtobbszor
kisérleti aton hatdroztdk meg, de el6fordultak tisztan elméleti levezetésbdl szar-
mazo Osszefiiggések is [61]. A dimenzid nélkiili szamokban kiilonb6z6 jellemzd mé-
retek szerepelhetnek, mint példdul a tartaly hossza a gazaramlas irdnyaban vagy a
vizszint csokkenésbdl szarmazdé magassagkiilonbség. A vizszintcsokkenés értékeé-
vel szamitott dimenzid nélkiili csoportokkal ( , ), valamint egy jellemzd mérettel
korrigalt dimenzid nélkiili szdmmal a mérési eredményeket jobban kozelitd ossze-
fiiggés kaphato [62]. A Sherwood-féle Osszefiiggés alkalmas a kiilonb6z6 folyadé-
kok parolgasanak leirdsara, ahol foként a  -szamban taldlhat6 anyagjellemzdkkel
vehet6 figyelembe a folyadék anyagi mindsége [63]. A kutatok korében ilyen eset-
ben kozvetleniil az anyagatadasi tényez6 () megadasa is gyakori volt [64], [65],
amiben a légsebesség, jellemz0 méret ésa  -szam szerepelt.

A Sherwood-féle egyenlet a természetes () és a kényszeritett () gazaramlas
mellett fellépd parolgasra érvényes elméleti  -szam segitségével meghatarozhato
kevert gazaramlas esetén:

1

= + ). (2513
A (25 Jegyenletet h6atadas esetén is haszndljdk, mikora  -szam helyett  -szdm
szerepel az Osszefliggésben. Kevert gazaramlds melletti konvektiv héatadast leird
feladatok eseténa  -szadm kitevGjére = 3 — 4[66]. Parolgds esetén a szakirodalmi
Osszefliggések alapjan = 1- 2[57].Haa természetes gdzdramlds melletti -
szamot kiemeljiik a (2.5 4 Osszefliggésben:

1

)) (255

=( 1+

majd alkalmazva a hatvdnyozas azonossagat, akkor kapjuk az alabbi, a parolgashoz

kothetd szakirodalomban el6forduld alakot:
1

(1+(—) ) . (2.5 %
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Ha a fenti egyenletben szereplé kitev0 értékét vizsgaljuk, akkor a 2.8. dbrin lathato

diagramot kapjuk. Az abszcisszan a — hanyados, mig az ordinata tengelyen a —

hanyados szerepel. Abrazolva van a tisztdn kényszeritett és tisztdn természetes gaz-

aramlas melletti eset is, illetve az = 1,2 €& 3 eset.
Shy
Shy, A

Shy
Shg
f f i |
1 2 3 sh
Shy,
2.8. dbra. A kevert gdzadramlas melletti -szam alakuldsa / fliggvényében

a (2.5 §Osszefiiggés szerint, [57] nyoman

A dimenzidanalizis szerint a felhajtéerd és a tehetetlenségi eré6 azonos nagysag-
rendd kevert gazdramlds esetén, aminek jellemzésére szolgdl a  -szdm. Ezért a
(2.5 §Osszefiiggés ennek fliggvényében is felirhato [10], [57]:

= @+ ). (257
Ezzel egy olyan Osszefiiggés hozhato létre, ami mindhdrom gazaramlas melletti pa-
rolgas esetén képes megadni a parolgasi sebesség értékét.

Természetes gazaramlas mellett a Dalton-féle dsszefiiggések még modosita-
sokkal sem képesek elfogadhatd hibaval becsiilni a parolgasi sebesség értékét, mig
a hasonlosagelmélet megfelelen figyelembe veszi a parcidlis géznyomas-kiilonb-
séget és a gaz slriségkiilonbségét [10]. Kevert dramlds esetén sem a Dalton-féle
Osszefliggések, sem a hasonlosagelmélet ((2.4 Qtipust Osszefliggések) nem képesek
leirni a parolgasi sebességet a parcidlis gdznyomas-kiilonbség enyhe nem-linedris
viselkedése miatt, de elfogadhat6 eredményeket adnak [10]. Kényszeritett gazaram-
1as mellett, ha a vizfelszinen fodrozddas jelenik meg, akkor a mddositott Dalton-féle
Osszefliggések [26], [67] kielégit eredményt adnak, mig a hasonldsagelmélet alul-
becsiili a parolgasi sebességet.

Ezeken kiviil beszélhetiink példdul Bowen-modellrdl, Budyko-modellrdl, ho-
mérsékletek vagy hdmérséklet-sugarzas alapjan létrehozott modellekrdl, illetve kii-
16nb6z6 kombinalt modellekrol [51], de ezeket kevésbé alkalmazzak a szakiroda-
lomban.
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2.2.1.4 Padrolgas tipusa szerint

Ez a csoportositasi modszer a gyakorlat szempontjabol el6fordulo eseteket tar-
talmazza [11], [51]. A parolgasi eseteteket a folyadék parolgasanak el6fordulasa (fo-
lyadékfelszin nagysaga, mélysége és a kornyezeti jellemz0k) és alkalmazasi tertilete
alapjan lehet csoportositani:

- beltéri és kultéri tszomedencék,

- forrd vizet tartalmazdé medencék,

- kiilonboz6 illékony folyadékok,

- tocsdk és sekély folyadék,

- tavak, tengerek és 6cednok,

- evapotranszspiracio.

A beltéri uszomedencék parolgasa esetén [21], [68] a természetes gdzaramlas domi-
nal, mivel a belsd térben uralkodé légsebességet (jellemzéen: =01-015 /)
szabvanyokban rogzitik [69]. Az uszoda légterében a levegé allapotjelzdit (sebessé-
gét, hdmérsékletét és nedvességtartalmat) a légkezeld rendszer biztositja, amely a
bent tartézkoddk szamara komfortos kozérzetet, illetve az épiilet szerkezeti eleme-
inek védelmet biztosit. A kiiltéri iszomedencék parolgasa [29], [32] ettdl eltér, mivel
ebben az esetben a kényszeritett gdzaramlds a dominans a kialakul6 légdram (sz€l)
miatt.

Kiilon kell megemliteni azon medencéket, amelyek melegebb, akar forrd vizet tar-
talmaznak [70], [71], ugyanis ekkor a parolgds intenzivebb a magas folyadékhdmeér-
séklet miatt. A folyadékfelszin magas hOdmérséklete miatt a vizgdz parcidlis nyo-
masa magas értéket vesz fel, ami a hajtderd, és igy a parolgasi sebesség novekedé-
séhez vezet. Ilyen lehet a wellness-kézpontokban 1évé medencék vagy az atomerd-
miivi medencék vizének parolgasa [23], [72].

A mérnoki gyakorlatban a vizen kiviil mas folyadékok pdrolgasanak is jelentds ha-
tasa van, amivel foglalkozni kell. Ilyen lehet példaul a folyékony szénhidrogének
[64], alkoholok [63] és egyéb illékony folyadékok [73] parolgasa. A parolgast a fo-
lyadékok kiilonbozd tenzidja hatdrozza meg, ami miatt mas-mas parolgasi sebesség
alakul ki azonos koriilmények kozott.

Sekély folyadékok és tocsak parolgasat is megkiilonboztették a szakirodalomban,
ekkor a folyadék jellemzdi a folyadékréteg mentén allanddak vagy a valtozasuk el-
hanyagolhaté mértéki [74]-[76]. Ha egy tartalyban 1év6 folyadék (pl.: olaj, benzin,
gazolaj) baleset vagy szivargas kovetkeztében a kornyezetbe jut és a tartaly kortili
sik feliiletet elarasztja, akkor a folyadék géze bekeriil a levegObe, ami egy bizonyos
koncentracidtartomanyban robbandsveszélyes keveréket alkot. Emiatt fontos is-
merni a parolgasi sebességet, mert ez alapjan meg lehet hatarozni, hogy meddig all
fenn a robbands veszélye.

A tavak, tengerek és 6ceanok parolgasa kiilonosen fontos a hidrologiai ciklus miatt,
ugyanis az elparolgott viz bekeriil a l1égkorbe, aminek hatdsara képzédnek majd a
felhdk, amibdl a nedvesség csapadék formajaban visszajut a foldfelszinre. A tavak
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parolgasa ezenkiviil jelent6séggel bir az ivovizkészlet, az ipari folyamatokban fel-
hasznalt hiitéviz és az 6ntozés szempontjabol is.

Kopar vagy novényzettel boritott talaj parolgdsa nem egyezik meg a nyiltfelszint
folyadékok parolgasaval, ez mar az evapotranszspiracio jelensége [77], [78], amit a
2.9. dbra mutat be. A tavak esetén ennek jelentds szerepe lehet, mivel a kdrnyezeti
jellemzOk mellett a vizindovények kiparolgasa is befolydsolja a vizveszteséget,
ugyanis ilyenkor a nyilt vizfelszinnel ellentétben, nagyobb parolgasi sebesség fi-
gyelhetd meg, f6leg a hidegebb honapokban [79].

Evapotranszsgpiisr 8ci -

e AN —
~ ] —
Transzspir8ci- a Nedv e®ss
level ekg 9 hRm®rts €
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2.9. dbra. Az evapotranszspiracid jelensége [80]

A kornyezetiinkben zajlé parolgasi folyamatot és parolgasi sebességet labora-
toriumi mérésekkel és szimulacids szoftverekkel is van lehet0ség vizsgalni. Szaba-
lyozott jellemzdk melletti parolgds mérések végzésére laboratoriumi koriilmények
[57], [63] kozott van lehet6ség. Ekkor a légcsatorndban a megfeleld sebességti 1ég-
aramot fuvo vagy ventilator biztositja, mig a gaz és a folyadék allapotjelz6k szaba-
lyozasa légkezeld rendszer vagy valamilyen fhtési modszer segitségével oldhato
meg. Ennek a mddszernek az elénye, hogy a parolgast befolyasold jellemzdk szaba-
don megvalaszthatdk, igy a parolgas szélesebb tartomanyban is vizsgalhatd, mint
természetes koriilmények kozott.

Az egyidejii hé- és anyagatadas Osszetett jelenség, amiben kiilonb6zd differencial-
egyenletek segitségével lehet leirni a lejatszodé folyamatokat. A szdmitastechnika
fejlédésével mar nemcsak mérések utjan lehet vizsgalni a parolgas jelenségét, ha-
nem szimuldcids programok és szoftverek allnak rendelkezésre a kiilonb6z6 mo-
dellek létrehozasara [28], [81]. Ezekben a szimulacios programokban a kisérletek
utjan meghatarozott dsszefliggéseket és jellemzoket hasznaljak fel a kutatok, hogy
minél inkdbb a valdsagnak megfelelé eredményeket kapjanak. Ilyen példaul az
atomerdmiivi pihenteté6 medence hdmérséklet-valtozasanak becslésére szolgalo szi-
muldcidés modell, ami megadja a folyadékhémérséklet novekedésének és a folya-
dékszint valtozdsanak mértékét a hiitérendszer ledllasa esetén [22]; vagy a beltéri
uszémedencék esetén lejatszddo ho- és anyagatadasi folyamatok modellezése [68].
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A parolgo vizre érvényes termodinamikai modell és egy egyszertsitett légkori ha-
tarréteg modell kozotti kapcsolat altal a vizfelszin mentén valtozo nedvességtarta-
lom, vizhémérséklet és a szélsebesség altal fellépd nyirofesziiltség valtozasanak ha-
tasa bemutathat6 [81]. Ha a viz és a leveg6 kozotti fazishatarfeliileten a nyirofesziilt-
ség nulla [82], [83], akkor a valods parolgasi sebesség és a szimulacios eredmények
kozotti relativ hiba nd, ha a légsebesség novekszik. Ha a nyirdfesziiltséget linedris
Osszefliggés adja meg a  -szam fiiggvényében, akkor nagyobb légsebességek ese-
tén is jol kozelithetd a modellel a parolgasi sebesség [84].

2.2.2 Parolgast befolydsolo tényezok

A parolgast a természetes, kevert és kényszeritett gdzaramlas esetén is a gaz
és folyadék allapotjelzdk, tulajdonsagok befolyasoljak, ezen paraméterektdl fiigg az
elparolgott folyadék mennyisége. A gaz allapotjelzdk és tulajdonsagok magukba
foglaljak:

- folyadékfelszin feletti nyomasa,

- anyagi mindség (Osszetétel),

- hoémérséklet,

- nedvességtartalom,

- jellemzd sebesség,

- aramlas turbulenciafoka (atlagos gdzsebesség szdrasa).

A folyadékot jellemz6 allapotjelzdk és tulajdonsagok kozé tartozik:

- anyagi mindség (Osszetétel, tenzio),

- folyadékfelszin hdmérséklete,

- folyadék konvektiv dramlésa,

- kornyezetre nyitott folyadékfelszin nagysaga.

A (2.5 2parolgasi sebességet megadd Osszefiiggést tekintve, lathato, hogy parolgasi
sebesség novekszik a gaz hdmérsékletének, sebességének, illetve a folyadék felszini
hémérsékletének novelésével, illetve a gz nedvességtartalmanak csokkentésével.

2.2.2.1 Gaz allapotjelzok és tulajdonsagok hatdsa a pdrolgdsi sebességre

Egyideji ho- és anyagatadds sordn az anyagatadas sebességét, vagyis a parol-
gasi sebességet, kiilonb6zd hajtoerdkkel lehet értelmezni. A hajtoerd egyrészt a le-
vego és a folyadék kozotti hdmeérséklet-kiilonbség, masrészt a f6tomegbeli és a koz-
vetlen a folyadékfelszin felett 1év6 gaz kozotti nedvességtartalom-kiilonbség hata-
sara alakul ki. Ennek a hajtoerének a felirdsara a kutatok szamos gaz anyagjellemzot
felhasznaltak. Dalton [52] munkassaga alapjan a parolgasi sebesség megadasara a
parcidlis géznyomas-kiilonbség a legelterjedtebb hajtderd tipus, ahogy ezt a (25 }
és (2.5 2 Osszefiiggések mutattdk. Amennyiben a parcidlis géznyomadsokat tartal-

) taggal irjuk le, ami jo kozelitéssel megegyezik a

mazo kifejezést  (

taggal, akkor az 0sszefiiggés nagyobb pontossaggal alkalmazhatoé magasabb folya-
dékhémérsékleteknélis ( = 2 4 9 4 9 [72]. A parcidlis géznyomasbol szarmazo
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hajtoerd alkalmazasandl figyelembe kell venni azt is, hogy az fiigg az 6ssznyomas-
tol [85]. A parcidlis nyomaskiilonbség mellett a levegd stirtiségkiilonbségébdl szar-
mazd hatds is jelentds, igy a parolgasi sebességet megado Osszefiiggésbe [10], [86]
ezt a tagot is beépitették. Shah a leveg6 fo6tomegbeli () és a vizfelszin kozelében
1évd levegd () stiriségkiilonbségének fliggvényében harom esetet kiilonboztetett
meg [86],[87):( - )>002 / 30<( - )<002 / %és( - )<0.A
parcidlis g6znyomas- és striiségkiilonbség hajtderdk helyett mol- és tomegarany-
kiilonbségek is alkalmazhatok a hajtéerdk leirasara, azonban ezek fliggnek a termo-
dinamikai jellemzo6ktdl (levegd homérséklete, nedvességtartalma és nyomasa), igy
az eredmények csak ezek alkalmazdsaval lesznek elegendden pontosak [85].

A parolgasi sebességet befolyasold gaz allapotjelzdk kozé tartozik a légnyo-
mas is. A kornyezeti nyomas csokkenésével a parolgdsi sebesség novekszik, ez a
jelenség figyelheté meg a tengerszint feletti magassag novelésénél is [26], [88].

A természetes és kényszeritett gdzdramlas mellett is végeztek olyan kisérlete-
ket parolgasra, ahol kiilonb6z6 nedvességtartalmu levegdbe vagy tulhevitett gézbe
tortént a folyadék parolgasa. A 2.10. dbra szemlélteti azt, hogy a vizsgalatok soran
egy adott hémérsékletet — az inverzios hémérsékletet — elérve megvaltoznak a pa-
rolgasi folyamat tulajdonsagai. Az inverzids hdmérséklet alatt a levegd nedvesség-
tartalom novelésével a parolgasi sebesség csokken, felette pedig novekszik [89]-
[91]. Allandé levegd tomegaram mellett az inverziés hdmérsékleten a parolgasi se-
besség allandd. Az inverzids hdmérséklet enyhén csokken, ahogy nd a levegé to-
megdarama [89].

N
[kg/m’s]

mg=4ll.
pe=all.=1 atm

100°C  Inverzios TS [°C]
homérséklet
2.10. dbra. A homérséklet valtozasanak hatdsa a parolgasi sebességre szaraz leve-
gbbe, nedves levegdbe, valamint tulhevitett gézbe torténd parolgas esetén, [89]
nyoman

Szamos kutato [87], [92] megallapitotta, hogy egy bizonyos levegdsebességig
jellemzden a hdmérséklet- és nedvességtartalom-kiilonbségbdl szarmazo difftizios
folyamat a meghatdrozo, nem pedig a légaramldas okozta kényszeritett mozgas, igy
még természetes gazaramlds melletti parolgasnak tekinthet§ a jelenség. Ilyen
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tipikus példa a beltéri iszOmedencékben 1év0 viz parolgasa, mivel a térben a jel-
lemz6 légsebesség alacsony [11], [69]. Kezdetekben a légsebesség értékét méromi-
szerek hidnydban nem szamszertsitették, igy a szabadtéren végzett kényszeritett
gazaramlds melletti parolgast szubjektiv jellemzdk alapjan csoportositottak, vagy
az allo levegbhoz viszonyitott aranyszammal adtak meg [93]. Példaul a parolgasi
sebesség szamitasara alkalmas Osszefiiggéseket gyenge, kozepesen erds, erds és vi-
haros szél esetére hoztak létre [52], [93]. A késObbiekben a méréstechnika fejlodésé-
vel mar pontosan meg lehetett allapitani a légsebesség értékét anemométerrel.
Ugyanakkor kiiltéri méréseknél nagy jelentdsége van a légsebességméré pozicioja-
nak a parolg¢ feliilet f616tt mind vertikalis, mind horizontalis irdnyban [94]. A le-
vegl jellemzdinek mérésére a nem megfelel6 magassagban elhelyezett szenzorok
altal mért értekek a valdsagosndl nagyobb vagy kisebb parolgdasi sebességet adnak
[95]. A szakirodalomban taldlhatd, tavak parolgasdra végzett méréseknél a légse-
bességet kiilonb6zd magassagokban mérték: 1,73 m [96], 2 m [97]-[99], 3 m [47], 4 m
[100], [101], 7,6m [40] és 8 m [102], [103]. fgy annak érdekében, hogy az adott 0ssze-
fiiggéssel meghatarozhatd legyen a parolgdsi sebesség, azon a magassagon kell ér-
telmezni a légsebességet. Attol eltérd magassagon értelmezett légsebesség értékeket
at kell szamitani a sziikséges magassagra egy légsebesség profil megadasara alkal-
mas Osszefiiggéssel, pl. logaritmikus [102] vagy logaritmikus-linedris légsebesség
profillal [104]. A logaritmikus sebességprofillal vald szamitasi Osszefiiggés [105]:

(— = (=) . (258
0 0

ahol = amértreferenciaérték a gdzsebességre a referencia magassagban,

a gazsebesség az adott magassagon, amit meg szeretnénk hatarozni, o pedig az
adott feliiletre érvényes érdességi magassag. Az érdességi magassag annak a ma-
gassagnak felel meg, ahol természetes koriilmények kozott, aramlast akadalyozo
elemek hidnyaban a gazsebesség elméletileg O lesz.

A gazaram folyadékfelszinnel bezart szoge is hatdssal van a parolgasi sebes-
ségre [67], [106], amelyre egy maximalis érték figyelheté meg. Minél nagyobb a pa-
rolgo feliilet, annal nagyobb szognél jelenik meg a parolgdsi sebesség maximuma,
illetve annal nagyobb maximum értéket vesz fel [106].

A folyadékfelszin és a taroldedény felsé sikja kozotti magassagkiilonbség is
befolyasolja a légaramlast, igy a vizszint csokkentése egy bizonyos szintig novelheti
az anyagatadast [107]. Kis légsebességek esetén a folyadékfelszin sik feliilettel ren-
delkezik, azonban nagyobb légsebességek esetén fodrozddas vagy hulldamok jelen-
hetnek meg a felszinen, mig egy bizonyos légaram mellett mar cseppelragadas is
el6fordulhat, amit figyelembe kell venni a parolgasi sebesség meghatarozasa soran.
A hullamképzddéssel a parolgas intenzitdsa nd, de nemcsak a feliiletnovekedés, ha-
nem a megvaltozott aramlasi viszonyok miatt is [4]. A 2.11. dbrdn lathatdak a hul-
lamzo folyadékfelszin felett kialakulo leveg6 daramvonalai. Bizonyos légsebesség és
hullamzas esetén a parolgasi sebesség kisebb, mintha ugyanazon légsebesség mel-
lett nem hulldmzana a vizfelszin, mivel a hulldmhegyeken holttér alakul ki, a hul-
lamvolgyekben pedig oOrvények jelennek meg, igy a beszoruld levegd
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megakaddlyozza a vertikalis irdnyt anyagatadast [98]. A hulldm leszall6 agan ( )
kettds orvény alakul ki, ahol a parolgasi sebesség hajtdereje kisebb, mint sik folya-
dékfelszin esetén, mert az 6rvénylo levegd nedvességtartalma folyamatosan novek-
szik. A f6tomegbeli levegd egyediil a hullam felszallo agan ( ) érintkezik kozvetle-
niil a folyadékkal, mig a kettds orvény el6tti ( ) és utani ( ) szakaszon holttér fi-
gyelhetd meg, ahol a leveg{ alig vagy egyaltalan nem dramlik.

G§z&raml§s __——
- SN
%f RN

2.11. dbra. A folyadékhullamzas sordn kialakul6 dramvonalak képe [98]
a — levegd f6tomege kozvetleniil érintkezik a folyadékfelszinnel,
b — holttér, ahol a levegd kismértékben vagy nem aramlik, c — kettds 6rvény

2.2.2.2 Folyadék dllapotjelzok és tulajdonsigok hatdsa a pdrolgisi sebességre

A parolgasi sebességet befolydsolé homérsékletek kozé tartozik a gaz foto-
megbeli hdmérséklete és a kozvetleniil a folyadékfelszin felett 1év6 gazréteg hémér-
séklete. Az elsé vizsgalatok soran az utébbi homérsékletérték helyett a folyadék f6-
tomegbeli hdmérsékletét vették alapul a szamitdsokhoz [52], ami helytelennek bi-
zonyult. Igy a késSbbiekben mar a folyadék felszini hdmérsékletét hasznéltak fel a
mért eredmények kiértékelésénél, mert az megegyezik a kozvetleniil a folyadékfel-
szin felett 1év4 vékony levegdréteg homérsékletével. A folyadék felszini hdmeérsék-
lete mérhetd kozvetleniil, de a felszin alatt tobb pontban mérve a folyadék hdmér-
sékletét, extrapolalassal is megallapithaté a folyadék hémeérsékleti rétegzddése
alapjan [56].

Kényszeritett légmozgas hidnyaban a parolgast nemcsak a levegd f6tomegbeli
vagy csak a viz felszini hémérséklete befolyasolja, hanem a kett6 k6zotti hGmérsék-
let-kiilonbség hajtderének is van szerepe [26], [53]. A parolgas soran a leveg6 str(-
sége mérvadd, ezért az ugynevezett virtualis folyadék- és levegbhOmérsékletek al-
kalmazasa indokolt lehet [46] a parolgasi sebesség leirasahoz. A virtualis hdmérsék-
let a szaraz leveg6 azon hémérséklete, amelynek a s(ir(isége és a nyomdasa megegye-
zik a nedves leveg&ével [108]:
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Kényszeritett légmozgas mellett, ha a parolgo folyadékkal konduktiv h6kozlés/ho-
elvonds nem torténik, akkor elegendden hosszt1 idd utan egyensulyi allapot all be a
parolgas soran. Megfelel6en nagy légsebesség esetén (> ~3 / ) a folyadék fel-
szini hdmérséklete a nedves hdmérd hdmérsékletre fog lehtilni/telmelegedni [109],
[110]. Ha a légsebesség nem éri el ezt az értéket, akkor a folyadék felszini hémér-
séklete csupan megkozeliti a nedves hdmér6é homérsékletet.

A folyadék felszini hémérséklete kiilonbozd flitési/htitési mddszerek alkalma-
zasaval valtoztathaté meg annak érdekében, hogy minél szélesebb hémérséklettar-
tomanyban vizsgalhat6 legyen a parolgas jelensége [60], [70]. A folyadék fitésének
modja befolyasolja a parolgas sebességét a folyadékrétegek belsd keveredésének sa-
jatossaga miatt. Alulrdl torténd flités esetén erds konvekcids dramok alakulnak ki a
folyadékban, ezzel novelve a parolgasi sebességet [70], ami a 2.12 dbrin figyelhetd
meg. Attol fiiggden, hogy feliilr6l inframelegitével torténik a folyadék melegitése
vagy alulrdl, meriiléforraléval, az anyagatadasi tényezdben 2-10%-os eltérés is ta-
pasztalhato.

2.12. dbra. HOkameraval készitett kép a folyadéktarolo
a) feliilrdl inframelegitdvel és
b) alulrdl, meriil6 forraldval torténd flitése esetén [70]

Kiiltéri tiszOmedencék vizhémérsékletének novelésére a komfortos tszds (=
2 5 9 biztositasa érdekében tobb lehetdség all rendelkezésre. A viz homérsékleté-
nek novelése elérhet a légsebesség vagy a rovidhullamu sugarzas szogének csok-
kentésével; a vizfelszin letakardsaval; a medencét boritd takaro attetszéségének no-
velésével (napfény mellett), a viz f(itésére hasznalt berendezés teljesitményének —
pl. napkollektorok feliiletének, kazan teljesitményének — novelésével [33]. A légse-
bességet lehet csokkenteni a medencét koriilvevd kornyezet atalakitasaval. Kiilon-
b6z6 sz€ltord elemeket kell létesiteni, vagy fakat tiltetni — utobbi esetében viszont
tigyelni kell r4, hogy a tal magas fak arnyékolhatjak a vizfeliiletet, ezzel csokkentve
a napsugarzas hatasat [33]. Ha attetsz6 mtianyagboritast [111], felfajhato, kétrétegti
muianyag foliat [112], vagy PVC lapot [29] helyeznek a vizfelszinre, akkor az csok-
kenti a konvekcids és sugarzasi hoveszteségeket, mig a viz hdmérséklete ndvekszik
a napsugarzas altal. A leghatdsosabb és leggazdasagosabb mddszer a medence
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vizének melegitésére a takaro, amit a 2.13. dbra mutat be. Gyakran alkalmaznak nap-
kollektorokat is a medence f(itésére, azonban ezek beruhdazasi koltsége nagyobb,
mint a takardelemeké vagy takarofoliaké, és hasznalatuk nagyban fiigg az id6jarasi
korilményektdl [33].
A kutatok korében nincsen egyértelm(i megallapitas arra vonatkozdan, hogy
a folyadékfelszin mérete és alakja hogyan befolyasolja a parolgasi sebesség értékét.
Ha a folyadékszint leesik a tarolo pereme ala [88], akkor a parolgasi sebesség csok-
ken. A parolgé folyadékfelszin nagysaganak pontos ismerete elengedhetetlen a pa-
rolgasi sebesség meghatdrozasdhoz, ami adott koriilmények kozott nem csak a fo-
lyadéktaroldban talalhatod folyadék feliiletét jelenti. Hasznalatban 1év6, beltéri tiszo-
medencék parolgasanal figyelembe kell venni a hulldmok megjelenését a viz felszi-
nén, tovabba a nedves testek, burkolatok, valamint a kiilonb6z6 befiivok és az em-
beri mozgas miatt keletkezd vizpermet parolgasat is [113], [114].
; ) N W—— ]S [
Ll

nmmt

i i

2.13. dbra. Kiilonbo6zd leheffiségei{ Giszémedencék letakarasa a hé- és folyadékvesz-
teség megakadalyozasanak érdekében [115]

Egyes kutatok [102], [116] ugy vélték, hogy a laboratoriumi mérésekbdl létrehozott
Osszefiiggések nem alkalmasak nagyobb vizfeliiletek (pl.: iszomedencék, viztaro-
z0k, tavak, folydk) parolgasi sebességének leirasdra. A parolgasi sebesség kisebb
lesz nagyobb folyadékfelszinek esetén, mivel a parolgo felszin felett dramlo levegd
fétomegbeli nedvességtartalma novekszik az dramldsi irany mentén, vagyis egy
»g0zparna” alakul ki, ami csokkenti az anyagatadas hajtoerejét. Ennek a hatasnak a
figyelembe vételére egyiitthatot (angolul: pan coefficient, értéke 0,7-0,75 kozé esik)
vezettek be [100], [117], ha tartaly segitségével vizsgaltak a parolgast; illetve a fo-
lyadékfelszin nagysagat vagy jellemzd méretét vezették be a pdarolgasi sebesség
egyenletébe [43], [118]. Tavak esetén a parolgasi sebesség a part mentén a legna-
gyobb, majd a parolgas nagymértékben visszaesik a széltdl védett helyig, illetve
konstans a szélfeldli oldalon egy bizonyos tavolsag utan [119].

A nagy feliilettel rendelkez6, szabadban talalhato vizfeliiletek, vagyis a tavak
parolgasanak meghatarozasara tobbféle modszer létezik, tgymint az anyagmérleg,
energiameérleg, tartaly-, Penman- és empirikus modszer. Az anyagmérleg [98], [101]
kozvetlen mddszer a parolgas meghatdrozdsara, ami az anyagmegmaradas elvén
alapul. Az anyagmérleg modszerét csak akkor lehet alkalmazni, ha mind a bejovd,

30



mind a kimen6 mennyiségeket - beleértve az es6zéseket és elszivargast a talajon
keresztiil - megfelel pontossaggal ismerjiik. A vizszintvaltozast emellett csak dur-
van lehet megbecsiilni a vizsgalat soran. Ha a bejovo és kimend aramok, valamint a
t6 mérete tul nagy, akkor a mddszer nem haszndlhaté nagy biztonsaggal. Az ener-
giamérleg [44], [98] alkalmazhatosaga attol fiigg, hogy megfelel6en pontos termikus
adatok allnak-e rendelkezésre. Az els6dleges hatranya ennek a mdodszernek, hogy
az egyes energiadramok idében és térben is valtoznak, valamint a mérésére alkal-
mas berendezések meglehetdsen dragak [75]. Altalaban az anyagatadasi tényezd
értékét hatarozzak meg vele. A tartaly-modszernél egy kiiltéren, talajon [100], [120]
(2.14/a dbra) vagy kiillonb6zé magassagban, mesterséges épitményeken elhelyezett
[103], [121], foldbe stillyesztett [78], [122] (2.14/b dbra), vagy 0isz6 tartaly [123], [124]
(2.14/c dbra) mérési adatait haszndljak fel az empirikus formula létrehozasdhoz. A
tartaly és a tavak parolgasa merdben eltérd jelenség, és ahhoz, hogy tavaknal is al-
kalmazhato legyen, az els6 két mddszer koziil az egyik alkalmazasa is sziikséges.

a) szabadtéren elhelyezett [125], b) talajba siillyesztett [126] és c) tsz6 tartalyok
[127]

A Penman-modszer az anyagmérleg és az energiamérleg eljarasat kombindlta, mi-
kozben nem sziikséges a folyadékfelszin hOmérsékletének ismerete [74], [128]. E16-
nye, hogy konnyen hozzaférhetd meteoroldgiai adatokkal dolgozik, viszont hatra-
nya a mddszernek, hogy nem veszi figyelembe a viztomeg tarolt energiajat [129].
Az empirikus mddszernél [102], [130] aerodinamikai megkdzelitést alkalmaznak,
amihez sziikség van a vizfelszin jellemzdinek, a hdmérséklet, szélsebesség, vala-
mint nedvességtartalom valtozasanak ismeretére a vizfelszin felett. Ezek meghata-
rozasa relative egyszer(ibb, mintha az anyag- és energiamérleg modszerét hasznal-
nank [131].
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A szakirodalomban taldlhato legtobb kisérlet soran az egyik legfontosabb fo-
lyadék, a viz parolgasat vizsgaltak, de a kutatok szamara ezen feliil mas illékony
anyagok parolgasa is jelentdséggel bir a gyakorlatban. A viz parolgasat befolyasolja
a folyadékban oldott somennyiség is, igy mds parolgasi sebesség figyelhetd meg
desztillalt viz és tengerviz esetén. A parolgasi sebesség csokken a sokoncentracio
novekedésével a vizfelszin kozelében kialakuld parcidlis géznyomas csokkenése
kovetkeztében [132], [133], azonban alapvetden kis hatdsa van a parolgasra 10%
alatti koncentracional [134]. A viz hdmérsékletének novelésével a parolgasi intenzi-
tas novekszik, viszont ez a novekedés a soétartalom novekedésével csokken [134].
Nemcsak sOs viz parolgdsara, hanem egyéb illékony folyadékokra (pl.: aceton, ben-
zol, éter, propanol, stb.) is végeztek méréseket a kutatdk [63], [73], ezzel vizsgalva a
folyadék valtoztatdsanak hatdsat a parolgasi sebességre nézve. A kiilonb6zd folya-
dékok mas-mads anyagi mindségtiek, kiilonbozik a tenzidjuk, vagyis a telitési géz-
nyomasuk. Ezért illékonyabb példaul az aceton a viznél, mivel azonos hOmérsékle-
ten az aceton telitési gdznyomasa magasabb a vizénél. A vegyi anyagok parolgasa-
nak leirdsara olyan egyenlet is taldlhatd a szakirodalomban, ami csak a parcidlis
nyomaskiilonbséget és a molaris tomeget [135], Iégsebességet [73], illetve a diffzids
tényez6t, kornyezeti nyomast és a folyadéktarold jellemzd méretét [136] tartal-
mazza. Olyan folyadékok esetén, amiknek a moldris tomege nagyobb, mint a leve-
g6¢é, a konvektiv levegdaramlas lefelé iranyul. Példaul butanol parolgasakor ala-
csony és magas hdmérsékleteknél az aramlas lefelé iranyul, mig normal, kornyezeti
hdémérsékleten megfordul és felfelé iranyul [137]. Ha a parolgé folyadék gbze az
emberi egészségre vagy a kornyezetre karos hatdssal van, akkor elsddleges feladat
a folyadék gézképzddésének, parolgdsanak megakadalyozasa, ami a felszin lezara-
saval (pl. olajréteg alkalmazasaval) is elérhet6 [26], [138]. Ha a parolgas nem elke-
riilhetd, akkor a g6z kondenzaltatasarol vagy a levegéarambol a szennyez8kompo-
nens levalasztasarol kell gondoskodni.

A szabad folyadékfelszinrdl (parolgds) és a nedves anyag feliiletérdl (szaritas)
torténd anyagatadas két kiilon jelenségnek tekinthetd, és ezért azonos koriilmények
kozott nem adnak azonos eredményt a parolgasi sebességre. Kis légsebességek ese-
tén a szabad folyadékfelszinrdl a parolgasi sebesség kisebb, mint a nedves anyag
felszinérdl; mig nagyobb légsebességek esetén ennek a forditottja figyelhetdé meg
[54], [139].

2.2.3 Parolgasi sebesség mérésére alkalmas méroberendezések

A pérolgasi sebességet befolyasold paraméterek szabalyozasa és mérése labo-
ratériumi koriilmények kozott megoldhato, igy a kutatok sajat mérdallomas terve-
zése és beiizemelése utdn végeztek méréseket a folyamat megismerésére. A 2.15.
dbra egy altalanos elrendezést mutat a parolgasi sebesség mérésére alkalmas méro-
berendezésre kényszeritett gdzaramlas esetén. A kovetkezdkben a f6bb egységek és
miiszerek bemutatdsa torténik, amik sziikségesek egy parolgasi folyamat vizsgala-
tahoz.
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2.15. dbra. Kényszeritett gdzadramlas melletti parolgdsi sebesség mérésére alkalmas
mérSberendezés
a) sematikus abraja és b) képe [141]
1 - Klimaberendezéssel ellatott tesztkamra; 2 — Légcsatorna; 3 — Méhsejt alakti dramlassi-
mito; 4 — Sejt alakt aramlassimito 5 — Axidlis ventilator; 6 — Folyadéktarolo; 7 — Viz;
8 — Mérleg; 9 — Mérleg alatamaszto; 10 — Relativ nedvességmérd kijelzd; 11 — Homérdk ki-
jelzbje; 12 — Elektromos panel; 13 — Aramellatas; 14 — Adatgytijté egység, 15 — Szamitdgép

Természetes gazdramlas melletti parolgasi vizsgalatokndl a folyadéktdrolo
egy hoészigetelt helyiségben vagy kamrdban keriil elhelyezésre, ezzel biztositva a
minimalis légmozgast és lehetdséget a gazallapotjelzOk szabalyozasara. Kényszeri-
tett gdzdramlds melletti parolgasi vizsgalatok légcsatornaban torténnek, ahol a lég-
aramot ventilator vagy fuvo biztositotta. A légsebesség bedllitdsa a ventilator for-
dulatszamanak szabalyozasaval [83] vagy fojtas alkalmazasaval [140] oldhat6 meg.
A légcsatorndban aramlo leveg6 lamindris vagy turbulens jellegét a csatornaba be-
épithetd elemek segitségével lehet befolyasolni. Kiilonb6z6 aramldssimitok garan-
taljdk az egyenletes d&ramldst a csatornan beliil [141]. A méréshez hasznalt helyiség-
ben, kamraban vagy a légcsatornaban aramlo levegd allapotjelzéinek (hémérséklet
és nedvességtartalom) kivant értékre torténd szabalyozasa torténhet klimaberende-
zések segitségével [138]. Ha ez nem all rendelkezésre, akkor a levegd hémérséklete
legkonnyebben egy elektromos f(it6/hiitéegységgel [109] modosithatd, mig a ned-
vességtartalma példaul vizg6z bevezetésével ndvelhet6 [90].
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A parolgas vizsgalatahoz hasznalt folyadéktarolonak kiilonb6z6 szempontok-
nak és kovetelményeknek kell megfelelnie. Az alkalmazott folyadéktarolo alakja
valtozatos lehet, el6fordultak az eddigi vizsgalatokban kor [57], négyzet [26] és tég-
lalap [63] alaku tarolok, mig a felszin mérete =000 3415 2kozott valto-
zott. A folyadékjellemzdk koziil a folyadékhdmérséklet szabalyozhat6 a folyadék-
ban elhelyezett fitokozeg aramoltatasti csdkigyoval [53], elektromos flitészallal
vagy flitépaplannal [28], meriiléforraloval [70], folyadékfiirddvel [142] vagy infra-
vOros melegitdvel [70]. Flités esetén gondoskodni kell a tarold hdszigetelésérdl a
hdveszteség csokkentése érdekében, amihez leggyakrabban parafat [107] vagy po-
lisztirolt [60] hasznaltak. Nagy légsebesség (> 5 / ) esetén érdemes a vizfelszin
kozelében haldt elhelyezni, ami gatolja a folyadék felszinén a hullamok kialakulasat
[4]. Ha cél a hulldimképzddés hatdsanak vizsgalata a parolgdsi sebességre nézve,
akkor a folyadéktarolot a hulldmzasi paraméterek allitasara alkalmassa kell tenni,
példaul egy hidraulikusan mozgathaté oldalfal segitségével [98]. A légcsatornds
méréseknél a folyadék felszine altaldban a csatorna alsé sikjaval egyvonalba esik,
de kozvetleniil a csatorndban is elhelyezhetd. Ennek hatdsa van a parolgdsra, hiszen
a folyadékfelszin felett kialakulo légsebességprofil eltér az emlitett esetekben.

A parolgasi folyamatot befolydsold tényezdk szabalyozasan tul sziikséges
ezen jellemz8k megfeleld pontossagt mérése is. A gaz allapotjelzdk koziil a 1égse-
besség mérése szarnykerekes [118] vagy hédrdtos [73] anemométerrel, rotaméterrel
[62], Pitot-csd [56] vagy mérOperem [89] segitségével végezhetd el. Az anemométer
légcsatornaban torténd elhelyezése kritikus tényezd lehet, ugyanis a miiszernek az
aramlo levegOre jellemz0 sebességet kell mérnie. Ezen feliil a miiszer megvalaszta-
sanal az is fontos szerepet jatszhat, hogy a légsebességmérd iranyfiiggetlen mérési
elvvel mikodik-e, mivel a légdramban kialakuld o6rvények és dramldsi irdnyok be-
folyasolhatjdk a mért értéket. A légsebességen kiviil a levegbhdmérsékletet, a 1ég-
nyomast és a levegd nedvességtartalmat is sziikséges mérni. A levegéhdmérséklet
hémérdk — bimetdl hémérd, termoelem, ellenallashOmérd —, mig a légnyomads baro-
méterek — folyadékbarométer, folyadék nélkiili barométer, forrasponthémérdk - se-
gitségével mérhetd. A nedvességtartalom mérése torténhet kiilonb6z6é mérési elvek
alapjan, példaul a harmatponti hémérséklet vagy nedves hémérd hdmérséklet alap-
jan. Ezen mennyiségek ismeretében a vizgdz parcidlis nyomadsa, a relativ és az ab-
szolut nedvességtartalom szamithato.

A folyadék allapotjelzdk koziil kritikus jelentdséggel bir a folyadék felszini ho-
mérsékletének, valamint az elparolgott folyadék mennyiségének az ismerete. A fel-
szini hdmérséklet extrapolalhato a folyadékban elhelyezett hémérdk altal mért ér-
tékek alapjan [56], de kozvetleniil mérhet6 termokameraval [60] vagy hémérdvel,
amely a vizfelszin alatt, de maximum 10 mm-rel van elhelyezve [141]. Utébbinal
tigyelni kell arra, hogy a szenzort mindig ellepje a folyadék, ellenkezd esetben meg-
van a veszélye annak, hogy a folyadékfogyas kovetkeztében a hémérd a levegdvel
is érintkezik.

Az elparolgott folyadék mennyiségének a mérésére a legelterjedtebb és leg-
egyszeriibb modszer a kozvetlen tomegmérés, amikor a folyadéktdrold egy
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mérlegen helyezkedik el [21], és igy méri a folyadék tomegcsokkenését. Alkalmaza-
sanak korlatot szab a folyadéktarolé mérete, a mérleg mérési hatara és mérési pon-
tossaga. A mérés relativ hibdja tgy csokkenthetd, hogy pontosabb mérdmiiszerrel
végezziik a tomeg mérését vagy a tomegvaltozas mértékét noveljiik, azaz hosszabb
mérési ciklust alkalmazunk. Tovabbi lehetdség az elparolgott folyadék mennyiség-
ének meghatdrozasara a vizszintcsokkenés mérése. Ehhez optikai parolgdsmérst
(angolul: optical evaporimeter) [26] vagy horgos szintmérét (angolul: hook gauge
evaporimeter) [122] is alkalmaztak. A folyadéktaroldbol elparolgott folyadék potla-
sara, valamint a parolgasi sebesség meghatdrozasara is alkalmas egység lehet egy
kiils6 folyadékpotlo tartaly a rendszerben. Ekkor a parolgasi folyamatban hasznalt
folyadéktarolo a kozlekeddedények elvén Osszekotésre keriil egy kiilsd tartallyal,
aminek a tomegének [57] vagy a vizszintjének [64] mérésével meghatdrozhato az
elparolgott folyadék mennyisége. A kozlekedbedények elve alapjan, egy kiils6

edény tomegének mérésére mutat Osszedllitast a 2.16. dbra.
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2.16. dbra. Az elparolgott folyadék mérése a kozlekedbedények elve alapjan
[57] nyoman
A Kkiils6 tartaly tomegének valtozdsa ardnyos lesz a folyadéktdrolobol elparolgd

mennyiséggel, ahol az ardnyossagi tényez0 a feliiletek aranyatol fiigg:

A A

T a7 (2.6 90

ahol A a tomegvaltozas a kiils6 edényben, A a tomegvaltozas a parolgo

tartalyban, A az eltelt id6 és az aranyossagi tényezd, ami a folyadékfeliiletek ha-
nyadosa:

= —. (2.6 )

Ennek a modszernek az elénye, hogy kisebb méréshataru és nagyobb pontossagu
mérleget lehet hasznalni. Viszont meg kell akadalyozni a kiilsé tartalybdl a parol-
gast, hogy az ne befolyasolja a mérés eredményét. Kevésbé elterjedt mddszer az el-
parolgott folyadék mennyiségének meghatarozasara a belépd és kilépd levego ned-
vességtartalmanak és a tomegaramanak mérése [10], [132], mivel ez pontatlan ered-
ményhez vezethet.
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A fejezetben a parolgasi sebesség mérésére alkalmazott berendezésre és a mérési
modszerre vonatkozo informaciokat gytijtottem Ossze, ami 2.3. tibldzatban lathato.

2.3. tdblazat. A parolgdasi sebesség mérése sordn alkalmazott vizsgalati és mérési

modszerek
Vizsgalt/szabalyozott/mért Médszer Publikaciok
jellemz6k
Folyadéktarol6 alakja Kor [55], [57]-[59], [93], [107], [109],
[118], [135], [138], [143]
Négyzet [26], [28], [60], [64], [70], [73], [120]
Téglalap [4], [10], [26], [53], [54], [56], [62],
[63], [90], [132], [140]-[142]
Folyadéktarolo szigetelése ~ Parafa [107], [109]
Polisztirol [10], [54], [60]
Aramléssimité elemek [73], [83], [141]
Légsebesség szabalyozasa Fordulatszam [53], [56], [83]
Fojtas [4], [62], [90], [109], [140], [142]
Levegd hémérsékletének Klimaberendezés [10], [54], [138], [141], [142]

szabalyozasa Elektromos ft6/hit6- [4], [73], [83], [89], [109], [132]
egység
Levegd nedvességtartalma-  Klimaberendezés [10], [54], [138], [141], [142]

nak szabalyozasa

Vizgbz bevezetése

[89], [90], [109]

Folyadék hémérsékletének
szabalyozdasa

Fat6/hitd csékigyd
Elektromos fiit6-
szal/paplan
Mertil6forrald
Folyadékfiird6
Infravords melegitd

L[

LI
[53], [143]
[28], [56], [59], [83]

[10], [54], [70], [132], [138], [140]
[4], [73], [142]

Légsebesség mérése

Szarnykerekes anem.

]

[26], [53], [118]
Il
]

Hédrotos anemométer [28], [54], [63], [73], [83], [138]

Rotaméter [62], [140], [142]

Pitot-csé [4], [56]

Méréperem [89], [90], [109]
Folyadékfelszin h6mérsék-  Termokamera [60], [70]

letének mérése

Hoémérd vizfelszin alatt

[4], [28], [54], [62], [90], [107],
[109], [118], [141], [142]

Elparolgott folyadék meny-
nyiségének mérése

Tomegmérés

Folyadék szintmérés
Kozlekedbedény viz-
szintmérés
Kozlekedbedény tomeg-
mérés

[4], [28], [54], [62], [90], [107],
[109], [118], [141], [142]

[26], [55], [59], [122], [132]
[4], [60], [64], [90], [109], [142]

[10], [54], [57], [73]
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A mérdberendezés részeire, illetve a parolgast befolydsolo paraméterek szabalyo-
zasara és mérése csak egy-egy példat jelenitettem meg a szovegkozben. A tablazat-
ban lathatdak, hogy az egyes publikdciokban - ahol rendelkezésre allt az informacid
-, milyen megvalositasokat alkalmaztak a méroberendezés és a mérési mdodszer ese-
tén. A levegd homérsékletének és nyomasdnak mérésére kiilonboz6 tipusi hdmé-
rOket és nyomdasmeéroket alkalmaztak, de ez kiilon nem lett megjelenitve a tablazat-
ban, mert a tipust sok esetben nem részletezték a publikaciokban.

2.3 Szakirodalmi eredmények értékelése

Folyadékparolgassal mar az 1800-as évek ota foglalkoznak a kutatok. Az el-
mult évtizedek soran sziiletett nagy mennyiségii publikacié bizonyitja a parolgas
jelenségének komplexitasat és fontossagat. Ugyanakkor még mindig nem taldlhato
olyan Osszefiiggés, amelyet nagy biztonsaggal lehetne a parolgasi sebesség szami-
tasara alkalmazni, illetve a legtobb kutato altal elfogadott lenne.

A parolgas jelenségét kiilonbozd szempontok szerint lehet csoportositani.
Ezen szempontok alapjan a folyamat a gdzaramlas; a fellépd hajtoerdk tipusa és ira-
nya; a parolgasi sebességet megadd egyenlet vagy a parolgas tipusa szerint kertilhet
megkiilonboztetésre. A gazaramlas szerint beszélhetiink természetes, kevert és
kényszeritett gazaramlds melletti parolgdsrol. Ez a csoportositds igen gyakori a
szakirodalomban, azonban nem veszi figyelembe a parolgast befolyasolé mas para-
méterek hatasat a légsebességen kiviil. A parolgas jelenségének alapjait hasznalja
fel a fellépd hajtderdk tipusa €s irdnya szerinti csoportositas, azonban ez a hely és
id6 szerinti valtozasokat nem veszi figyelembe. Ha adott egy parolgasi eset, akkor
az egyenlet szerinti csoportositds alapjan nem lehet megmondani, hogy melyik al-
kalmazasaval szamithat6 ki a megfelel6 parolgasi sebesség érték. A parolgas tipusa
szerinti csoportositas a gyakorlat szempontjabdl j6 csoportositas lehet, mivel a ha-
sonld parolgasi jelenségek vannak egy esetbe csoportositva, azonban ekkor olyan
parolgasi folyamatok is kertilhetnek kiilon esetbe, amik azonos paraméterekkel le-
irhatdak, vagyis azonos jelenségek keriilnek megkiilonboztetésre. Egyik kutatas
sem vette alapul igazan a parolgas sebességét befolyasold hatdsokat vagy jellemz6-
ket, amik alapjan egy adott esetbe tartozo kutatdsi eredmények egymassal 6sszeha-
sonlithatéva vagy 0sszevonhatova valnak.

A parolgasi sebességre kozolt Osszefiiggések nagyban fliggnek az alkalmazott
méréberendezéstél és méréstechnikai koriilményektsl. Igy tobbek kozott ez is
okozza az eredményekben a nagy eltérést és azt a tekintélyes mennyiségii 6sszefiig-
gést, ami az irodalomban fellelhetd. A publikaciokban a mérdberendezés és a mérés
soran alkalmazott mérdeszkozok adatai megfeleld részletességgel szerepeltek,
azonban a legnagyobb hianyossagot az okozta, hogy a mérés soran beallitott tizemi
paraméterek értékeit és az eredményeket hidnyosan, vagy nem megfeleléen k6zol-
ték. A mérési eredmények alapjan létrehozott Osszefliggés a parolgasi sebesség sza-
mitdsara csak abban az esetben hasznalhato, ha ismert, hogy az egyenlet milyen
kortilményekre lett létrehozva, és mik a haszndlatdhoz kotott érvényességi

37



tartomanyok. Ezek sok esetben nem, vagy hidnyosan lettek megadva, igy hasznala-
tuk és az azokkal kapott eredmények megkérddjelezhetové valnak. Ezen feliil a mé-
rési koriilmények tartomanyként torténd megaddsa nem elégséges feltétele az ered-
meények reprodukdlhatosaganak, mivel a nem elegendd szamau feltétel megadasaval
félrevezeto és pontatlan eredményt kaphatunk a paraméterek szamos kombindcidja
miatt. fgy elengedhetetlen a kutatasokban a mérési koriilmények pontos leirésa, az
eredmények tablazatban vagy diagramon torténé megjelenitése és az 0sszes para-
méter érvényességi tartomanyanak megadasa.

Az el6bbiekben ismertetett szakirodalmi pontatlansagok miatt, javaslatot tet-
tem a parolgasi esetek definidldsara, és eszerint a szakirodalomban taldlhat6 parol-
gasi eredményeket csoportositottam. Majd egyenleteket hoztam létre természetes,
illetve kevert vagy kényszeritett gdzaramlas melletti parolgdsi sebesség meghataro-
zasara.
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3. Parolgasi esetek

A parolgas jelenségét kiilonboz6 szempontok szerint lehet csoportositani,
amelyek a 2.2.1. fejezetben ismertetésre kertiltek. Egyik kutatas sem vette alapul iga-
zan a parolgas sebességét befolyasolo hatdsokat vagy jellemzdket, amik alapjan egy
adott esetbe tartozo kutatdsi eredmények egymassal 6sszehasonlithatova vagy 0sz-
szevonhat6va valnak. Igy olyan csoportositasi szempontra volt sziikség, amelyik
segitségével egy adott parolgasi eset egyértelmtien besorolhatd a megfeleld cso-
portba, és nem von Ossze egytitt nem kezelhetd eseteket. Ha a jelenséget alapvetden
befolyasolo tényezdk hasonlosaga vagy kiillonbozdsége szerint torténik a csoporto-
sitds, akkor sokkal differencidltabb és szabatosabb felosztast kapunk. Ezek a ténye-
z6k a 2.2.2. fejezetben felsorolasra keriiltek. Igy kiilonboz8 parolgési eseteket katego-
rizaltam a gaz fétomegbeli, valamint a folyadékfelszini allapotjelzdk és tulajdonsa-
gok ismeretében a 3.1. dbra szerint a természetes, a kevert és a kényszeritett gaz-
aramlas melletti parolgasra.
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3.1. dbra. A parolgas csoportositasa alland6 atmoszférikus nyomads esetén

A gazaramlas jellege szerint harom, a gaz allapotjelz6k szerint négy, mig a fo-
lyadék allapotjelzd szerint szintén négy esetet lehet megkiilonboztetni, amik lehet-
séges kombindcidit véve, Osszesen 3x4x4, vagyis 48 parolgasi esetet kiilonboztethe-
tiink meg. Az egyes parolgasi esetekre bet(ijeloléssel utalok a tovabbiakban. Példaul
az F-TL-S eset a kényszeritett gazaramlas melletti (F), idében és folyadékfelszin
mentén valtozé gaz allapotjelzdjii (T 1), allandod folyadékfelszini hdmérsékletii (S)
parolgasi esetet jeldli.
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Adott parolgasi folyamat besorolhatd a 3.1. dbra szerinti 48 eset valamelyikébe,
ha a kovetkezd feltételek teljesiilnek:

- allando atmoszférikus nyomas,

- kornyezetre nyitott folyadékfelszin (tovabbiakban nyiltfelszint folyadék),

- a folyadékfelszin sik feliilettel jellemezhetd (pl. nincs hullamzas, fodrozo-

das),

- a folyadék kényszeritett mozgasa elhanyagolhat6 (pl. nincs keverés vagy

folyadékaramlas),

- a parolgason kiviili egyéb folyadékveszteség elhanyagolhato.

Az adott gdzaramlasi csoporton (természetes, kevert vagy kényszeritett) beliil
megkiilonboztetiink allandé gaz allapotjelzdjii, idoben valtozé gaz allapotjelzoji,
folyadékfelszin mentén valtozd gaz allapotjelzdji, valamint idében és folyadékfel-
szin mentén valtozé gazallapotjelzdji eseteket.

Allandé géz allapotjelzjii esetnek azt tekintjiik, amikor a folyadékfelszin kérnye-
zetének minden pontjaban a gdz f6tomegbeli allapotjelzdk értéke — gazhdmérséklet
és annak abszolat nedvességtartalma — allandd, tehat az id6 el6rehaladtaval sza-
mottevéen nem valtoznak. Ez az eset tobbnyire a laboratoriumi méréseket foglalja
magaba, ahol a gaz allapotjelzéket allando értéken tudjak tartani, vagy a nagy lég-
mennyiséghez képest a kevés elparolgd folyadék szamottevéen nem modositja a
gaz allapotjelzdit.

Iddben valtozé gaz allapotjelzdk olyan esetben fordulhatnak eld, amikor a gaz jel-
lemz4i nincsenek szabalyozva, vagyis annak nedvességtartalma, hdmeérséklete je-
lentdsen valtozik az id§ fiiggvényében.

Nagykiterjedésti folyadékfeliilet parolgasa esetén mar a folyadékfelszin mentén is
valtozé gazallapotjelzOkrol beszéliink. A beltéri tiszomedencék nagy kiterjedésiik
miatt ebbe az esetbe tartoznak, mivel a légkezeld berendezések a levegé allapotjel-
z8it idében kozel alland6 értéken tartjdk, de a légtér egyes pontjain kiilonbozd érté-
ket vehetnek fel.

Az el6z8 két eset kombindcidja is el6fordulhat nagykiterjedést folyadékfelszin pa-
rolgasa esetén, amikor a gazallapotjelz6k nemcsak térben, hanem iddben is valtoz-
nak. A kiiltéri tiszomedencék, viztarozodk, tavak vagy folyok parolgasa ebbe az
esetbe sorolhatok, hiszen ezek rendszerint nagy felszinnel rendelkezd folyadékfe-
liilletek, és parolgasuk nem tekinthetd id6ben allanddsult folyamatnak a kornyezeti
paraméterek idébeli valtozasa miatt.

A folyadék allapotjelzdk koziil a meghatdrozd a folyadékfelszin hémérséklete,
igy megkiilonboztethetiink allandd, idében valtozd, folyadékfelszin mentén valtozo
vagy idOben és a folyadékfelszin mentén valtozd folyadékfelszini hémérsékleteket.
Alland6 folyadékfelszini hémérséklet jon létre, ha megfelelden hosszti id§ elteltével
a gaz és a folyadék allapotjelz6k dllanddsulnak. Ebben az esetben, elegend6en nagy
gazsebesség mellett a folyadék felszini hdmérséklete a nedves hémérd hémérsék-
letre fog beallni. Id6ben valtozd, folyadékfelszin mentén valtozo, illetve idében és
folyadékfelszin mentén valtozo gazallapotjelzk esetén a folyadékfelszini hdmér-
séklet csak hokozléssel tarthato allandé értéken.
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Iddben valtozik a folyadékfelszini hOmérséklet, azaz instacioner a folyamat, ha a
folyadék melegedése vagy hiilése hokozlés hatasara torténik az egyensulyi allapot
elérése érdekében. Id6ben valtozd, folyadékfelszin mentén valtozo, illetve id6ben
és folyadékfelszin mentén valtozd gazallapotjelzOk esetén a folyadék felszini ho-
mérséklete a gaz allapotjelzbi miatt valtozik az egyensulyi allapotra torekedve.

A folyadékfelszin mentén valtozo felszini hdmérsékletrdl beszélhetiink, ha a folya-
dék felszini hémérséklete hely szerint is valtozik. Ebben az esetben vagy hokozlés
hatdséara alakulnak ki kiilonb6z6 homérsékleti zondk a folyadékfelszinen, vagy a
folyadékfelszin mentén a gaz allapotjelzdi valtoznak, és azok modositjak a kialakuld
felszini hdmérsékletet az egyensulyi allapot szerint. Ilyen példaul a hiitétavak ese-
tén az tizem kibocsatasi pontja, ahol a felmelegedett hlitékozeget vezetik a toba.
Az id6ben és folyadékfelszin mentén valtozé folyadékfelszini hdmérséklet akkor
jon 1étre, ha h6kozlés hatasara kiilonboz6 hémérsékleti zondk alakulnak ki a folya-
dékfelszinen, vagy a folyadékfelszin mentén a gaz allapotjelz6i valtoznak, és azok
modositjdk a kialakuld felszini hdmérsékletet az egyensulyi allapot szerint. Az
elébb felsoroltak mellett idében valtozé a folyadék felszini hdmérséklete, igy a fo-
lyamat nem tekinthetd stacionernek.

A 3.1. tdbldzat tartalmazza a természetes, a kevert és a kényszeritett gdzaramlas
melletti parolgassal foglalkozo6 publikacidkat, csoportositva az egyes parolgasi ese-
tekhez. Adott parolgasi esethez azok a publikdcidk is besorolasra kertiltek, ame-
lyekben az adott esetre tortént vizsgdalat, de nem tartalmaz a pdarolgasi sebességre
Osszefliggést vagy mérési eredményt.

A Fiiggelék 11.3. fejezetében azok a publikacidk taldlhatdak, amelyekben szere-
pel a parolgasi sebességre Osszefliggés. A Fiiggelék 11.2. tdbldzata a természetes, a
11.3. tdbldzata a kevert, mig a 11.4. tdbldzata a kényszeritett gdzadramlas melletti pa-
rolgasra érvényes Osszefiiggéseket mutatja be. A tdblazatokban kiilon oszlopban
szerepelnek az eredeti mértékegységgel megadott egyenletek (ezek lehettek angol-
szasz vagy nem alap SI mértékegységiliek) és az alap SI mértékegységekkel meg-
adott egyenletek (ezek lehettek eredetileg SI-ben publikdlva vagy atvaltast kovetden
szarmaztatottak). Az egyenletek alkalmazhatdsagi feltételeit és koriilményeit is tar-
talmazzak a tablazatok: a parolgd folyadék hémérséklete (), a levegd sebessége
(), hdmérséklete () és relativ nedvességtartalma (), a folyadékfelszin feletti
() ésfotomegbeli () levegdben 1évé folyadék gézének parcialis nyomasa vagy
ezen nyomasok kiilonbsége (A ), a folyadékfelszin jellemz6 mérete ( ), nagysaga
( ) és alakja. A 11.5. tdbldzatban olyan Osszefiiggések szerepelnek, amelyek szin-
tén a parolgasi sebességet adjak meg, de azok a parolgasi esetek csoportositasi fel-
tételei miatt (3.1. dbra) nem kertiltek felhasznalasra (pl.: haszndlatban 1év6 tiszome-
dence, szimuldcios eredmények).
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3.1. tablazat. Publikaciok a parolgasi esetek szerint csoportositva
Természetes gazaramlas Kevert gazaramlas

Kényszeritett gazaramlas

111], [116], [121],

Eset [Publikaciok Eset [Publikaciok Eset [Publikaciok
[10], [21], [53]- ~ M-S-S|110], [27], [57], [4], [10], [27], 28],
[551, [59], [70], [82]-[84] 53], [54], [56]-[58],
N-5-5](83], [86], [87], rog [[611H63] [73], [82]-
[107], [135], [137], 7 |185), [90], [109],
[138], [144], [145] [132], [136], [140]-
N-S-T][60], [93] [142], [146]-[148]
N-T-S|[56], [143] [26], [40], [45], [52],
N-T-T|[24]-[26], [93] [64], [65], [67], [78],
[11], [20], [22], ey |81 [88) [97] [99]
n.Ls|23) (681, [69], [100], [106], [118],
[72], [92], [95], [119], [122], [139],
[140], [153] [143], [149]-[152]
F-T-TL [[98]
F-L-S [[91]
F-L-L [[89]
[11], [13], [30]-[33],
F-TL-5 [112], [154]-[161]
[19], [29], [37], [40],
[41], [43]-[48], [50],
[741-{77], [79], [96],
FIL- [97], [100]-[104],
TL [
[
[
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123], [124], [129]-
131], [162]-[189]



4. Parolgds mérések és kiértékelési modszerek

A folyadék és a gaz allapotjelz6k alapjan csoportositani lehet a publikaciokat
és az azokban megadott parolgasi sebesség Osszefiiggéseket. A cél az egyes parol-
gasi esetekre olyan 1j dimenzid nélkiili egyenletek létrehozasa, amelyekkel ponto-
sabban lehet meghatarozni a parolgasi sebesség értékét. A dimenzio nélkiili 6ssze-
fiiggés hasznalatanak elénye, hogy altalanos érvényt egyenletnek tekinthetd, mivel
tartalmazza az anyagjellemzdk hofokfiiggését és a parolgo felszin jellemzd méretét
is.

A parolgas soran fellépd egyideji ho- és anyagatadast leiro hasonlosagi egyen-
letek tobbnyire kisérleti titon hatarozhatok meg. A héatadas teriiletén bevett mod-
szer a hdatadasi tényezd meghatarozdsaraa  -szam, mig az anyagatadas tertiiletén
az anyagatadasi tényezgjére a  -szam alkalmazdsa. Természetes gazaramlas mel-
letti anyagatadds esetén a  -szam mellett elsGsorban a -szam, mig kényszeri-
tett gdzaramlads melletti anyagataddsnal a  -szam alkalmazando. Az eddig létre-
hozott Sherwood-féle egyenletek csak a gazjellemzdket foglaljdk magukba, ezért
sziikség volt olyan dimenzio nélkiili mennyiségek bevezetésére, amelyek a hdmér-
séklet és nedvességtartalom hajtoerdket is figyelembe veszik. Ennek érdekében di-
menzidanalizist végeztem, ami a Fiiggelék 11.4. fejezetében talalhatd természetes, ke-
vert és kényszeritett gdzdramlasi kategoridkra. Ez alapjan az 1j dimenzio nélkiili
Sherwood-féle egyenletben természetes gazaramldas esetén a -szamon kiviil a

/4 )44 /4 4 +2 7 13 . /4 L& K 7 7 .
-szam, a hémérsékletek (= 2—733, valamint a gaz parcialis géznyomasai-
+ i)

nak és a folyadékfelszin feletti légnyomdsanak ( = A—) értékét figyelembe vevo

korrekcids tagok is szerepelnek. Igy a természetes gdzaramlas melletti parolgast le-
ird 0j Osszefiiggés altalanos alakja:
= _ (4.1)

Kevert vagy kényszeritett gdzaramlds melletti parolgdsok esetén az ij dimen-
zi6 nélkiili egyenletbena -szdmon, -szdmon és a korrekcids tagokon kiviil sze-
repel méga -szamis. Ez lehet&vé teszi a kevert és a kényszeritett gadzaramlas mel-
letti parolgas egytittes kezelését, mivel ez a dimenzid nélkiili mennyiség alkalmas a
gazaramlés jellegének megkiilonboztetésére. Igy ebben az esetben az Gj dimenzid
nélkiili 6sszefiiggés alakja:

= : (4.2)

Ezen Osszefliggések megalkotasdhoz nem a szakirodalomban talalhat6 parol-
gasi sebességet megadd egyenleteket vettem alapul, hanem a mérési eredményeket
hasznaltam fel, amelyeket kiegészitettem a tanszéki mérdallomason végzett parol-
gas mérések eredményeivel. Ennek a dontésnek tobb oka is volt:

- A szakirodalomban kozolt egyenletekben az egyes paraméterek érvényes-

ségi tartomanyai nem minden esetben voltak megadva.

- Amennyiben a publikdcié tartalmazta az egyenlet alkalmazasahoz sziiksé-

ges paraméterek érvényességi tartomdnyait, azok nem feltétleniil
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jelentenek Osszetartozd értékparokat, igy a tovabbi felhaszndlas pontatlan
eredményhez vezethet.

- A szakirodalomi egyenletekkel kapott parolgasi sebességek a gorbeillesz-

tésbdl szarmazo hibaval mar terheltek.

A tanszéki mérdallomas a kevert vagy kényszeritett gazaramlas melletti, al-
landé gaz és folyadék allapotjelzdjii parolgas vizsgalatdra alkalmas (M-S-S és F-5-5
esetek). Viz parolgasi sebességét mértem ki kiilonboz6 légsebességek és levegdho-
mérsékletek mellett. A szakirodalomban megtalalhatéo mérési eredmények felhasz-
nalasaval figyelembe vettem a kiilonb6z6 mérési modszerekbdl, mérdberendezé-
sekbdl fakado eltéréséket, valamint szélesebb érvényességi tartomanyra hoztam
létre a leir6 egyenleteket. Ez utdbbiakat a tanszéki mérdberendezéssel mar nem tud-
tam volna megvaldsitani.

Ebben a fejezetben ismertetésre keriil a Tanszéken taldlhaté mérdberendezés
felépitése és a mérési modszer. Bemutatom a dimenzio6 nélkiili 6sszefiiggések létre-
hozasdnak modszerét, a sajat mérési adatok kiértékelését, illetve a szakirodalmi
adatokkal torténd kiértékelés menetét. Végezetiil ismertetem a statisztikai elemzést,
amivel az 4j dimenzid nélkiili Osszefliggéseket dsszehasonlitottam a szakirodalmi
egyenletekkel.

4.1 A mérballomas felépitése

A folyadékok pérolgasanak vizsgalatara alkalmas méréallomas az Epiiletgé-
pészeti és Gépészeti Eljarastechnikai Tanszék Stokes Laboratériumaban taldlhato,
amelynek képe a 4.1. dbrdn lathatd, miiszerelemekkel és légcsatornavezetéki ele-
mekkel ellatott technoldgiai folyamatdbraja a 4.2. dbrin keriil bemutatdsra. A méro-
allomas részeit és azok jellemzdit a 4.1. tdbldzat tartalmazza.

==t

4 1. dbra. Parolga51 sebesség V1zsga1atara alkalmas meroallomas

A levegd aramoltatasat 4 kW-os villanymotorral ( =28 810 ) hajtott
NVH-50VF/2880-K4-J270 tipusu radidlis ventilator (C-101) végzi. A szivészakasz
200 mm atmérdja INKLU-50 ktipos kialakitasu, sztir6haldval ellatott beomlényilas-
sal (IF-1) indul. A beémldényilast kovetden talalhato a szabvanyos kialakitasa DIRU
mérdperem (OP-1), amely iriszes kialakitdsa miatt valtoztathato torokatmérdvel

rendelkezik. A mérdperem elStt hatszoros, utdna négyszeres cséatmérdnek
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megfelel6 szabad aramlasi hossz talalhato, ezzel biztositva a zavartalan levegd
aramlast. A légsebesség durva bedllitasa a légcsatornaba épitett pillangdszeleppel
(HV-1), finom bedllitdsa pedig a frekvenciavaltos ventilator fordulatszamaval tor-
ténik. A levegd homérsékletének novelésére egy Thermo-Team LE-36 tipusu elekt-
romos melegit6 (H-101) all rendelkezésre, amely 9+6 kW fix és 21 kW +0,5°C pontos-
saggal szabdalyozhato teljesitményi fitObetétekbdl all. A légcsatorndban a ventilator
utdn méhsejt kialakitasu lemezek, dramlédselosztd betételemek (FL-1, FL-2), dram-
lastereld lemezek (FD-1) és — 1670 db, 8 mm kiilsé atmérdjii, 1 mm falvastagsagu,
100 mm hosszt — vorosréz dramlassimito csévek (FL-3) vannak elhelyezve a levegd
egyenletes dramlasanak biztositasa érdekében. Az dramlas egyenletes jellegérol me-
rések segitségével bizonyosodtam meg, aminek eredményeit a Fiiggelék 11.5.3. feje-
zetében foglaltam Ossze.

A vizsgalt légcsatorna szakaszban (E-101) a folyadék egy 8 magassagu tal-
cabol (V-101) parolog, ami4 0  -es XPS hdszigetel lemezekben van elhelyezve a
héveszteség csokkentése érdekében. A maximalis folyadéktérfogat 5,5 3 a kor-
nyezetre nyitott, parolgé feliilete 0,0 6 2 2 az aramlas iranyaba esé mérete =
220 ,migszélessége =29 0 ,sarkok lekerekitése =35 .Atdlcaésa
szigetelés manuadlisan allithato emeldn (EL-1) helyezkedik el, amely magassaganak
allitdsaval a folyadékszint illeszthetd a légcsatorna also sikjahoz. A parolgdsmérd
szakasz utan a nedves levegd kivezet6 csévon keresztiil tdvozik a kornyezetbe. A
mérdberendezés az elektromos légmelegit6tdl kezdve egészen a parolgdsmérd sza-
kasz végéig, 2 0  -es alukasirozott kézetgyapot hészigeteléssel van ellatva.

A mérés soran Ahlborn D6 FHAD 36 Rx tipust nedvességmérd méri a kor-
nyezeti és a csatorndban aramlo leveg6 szaraz hdmérsékletét (TR-101, TR-102), 1ég-
nyomasat (PR-101, PR-102), illetve relativ nedvességtartalmat (XR-101, XR-102). A
mérdperemen fellépé nyomaskiilonbséget Ahlborn DPS (PDR-101) nyomastavado
méri, ellendrzésként egy parhuzamosan beépitett U-cséves manométerrel (PDI-101)
egyltt. A tdlca és a folyadék tomegének egyiittes mérésére Sartorius Signum 1
(WIR-101) digitalis mérleg szolgal. A folyadék feliileti hémérsékletének mérésére
egy 8 0 -rel a folyadékszint folé elhelyezett AMiR 7842 tipusti infrahémérd
(TR-104), a folyadék (TR-103) hdmérsékletének mérésére egy T-tipustui termoelem
szolgdl. A parolgasi jellemzOk regisztrdlasara az érzékel6k Ahlborn ALMEMO
2890-9 tipusu adatgytijtéhoz vannak csatlakoztatva. A mért értékeket az IMPE-
RIUM Laboratériumi Informacidés Rendszer Apollo modulja [190] rogziti, amelyen
bedllithaté a mintavételezés gyakorisaga. A méréberendezésen elhelyezett mérd-
eszkozok és szabalyozok tipusait és jellemzdit a 4.2. tiblizat tartalmazza.
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4.1. tabldzat. A mérdallomas részei és jellemzoi

Azonositd Megnevezés Gyartmany/Tipus Jellemz6k
IF-1 Kupos levegl beve-  ILKNU-50 [/ =28/200
zetd =50
or-1 Meéréperem DIRU =200 ,A =2300
=7-30
HV-1 Pillangdszelep egyedi gyartmany =200
RF-1 Keresztmetszet valtd  egyedi gyartmany 200 - 37875
elem
H-101 Elektromos légmele- ~ Thermo-Team LF-36 9+6 +21
gito szabalyozhatd hételjesitmény
RF-2 Keresztmetszet valto  egyedi gyartmany 37375
elem 26265
C-101 Radidlis ventilator NVH-50VF/2880-K4-]270 =500
=2 8810
=4 . =324G/
FL-1 Aramlassimité elem egyedi gyartmany aramlaselosztd betételem
+Hv 6-7,5-1 perforalt acélle-
mez (hatszdglyukasztas atlos
osztéssal, 63% szabad at-
ereszto feliilet)
FD-1 Aramlasterels elem egyedi gyartmany 5 130 szélesiveltlemez
FL-2 Aramlassimit elem  egyedi gyartméany aramlaselosztd betételem
+Hv 6-7,5-1 perforélt acélle-
mez (hatszoglyukasztas atlos
osztassal, 63% szabad at-
ereszto feliilet)
RF-3 Keresztmetszet valto  egyedi gyartmany 24330
elem 30850
FL-3 Aramléassimité elem  egyedi gyartméany 1670 db vOrosréz csé
81-100
E-101 Parolgasméré sza- egyedi gyartmany 308561000
kasz
V-101 Pérolgasmérd télca rozsdamentes talca befogéakd9@
00627
=055 3
EL-1 Manudlis emeld egyedi gyartméany 34@00
A =150
RF-4 Keresztmetszet valto  egyedi gyartmany 30850 - 200

elem

47



4.2. tablazat. A mérOberendezésen elhelyezett mérdeszkozok és szabalyozok

Azono- , . ., Meéréstartomany,
s Megnevezés Mért mennyiség ,
sito pontossag

TR-101 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitd- kornyezeti leveglszaraz —-106200 °
lis h6- és nedvességtartalommeérd  hémérséklete +02°

PR-101 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitd- kornyezeti levegd nyo- 7001100
lis h6- és nedvességtartalomméré  masa 25

XR-101 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digita- kornyezeti leveg6 relativ- 0-1 00 %

lis h6- és nedvességtartalomméré  nedvességtartalma 13 %
PDI-101 ~ MTA Kutesz méréperemen mértnyo- 0-4000
U-csOves manomeéter maskiilonbség 10
PDR-101 = Nyomaskiilonbség tavadd méréperemen mértnyo- 0-1000
DPS; Ahlborn maéskiilonbség 10
TIC-101 ~ JUMO ITRON 04 levego6ftités h6-  aramlo levegd hémérsék- -100°
mérséklet szabalyozo let szabalyozd 05 °
TT-101 PT100 hémérséklet tavado aramlo levegd hémérsék- —-50-250 °
lete a légmelegitd utan 01 °
SIC-101 Schneider Electric ventilator fordulatszam ~ 0—2 8 810
Altivar 312 frekvenciavalté szabalyozé

TR-102 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digita- aramlo leveg6 szdrazhg- —-106200 °
lis h6- és nedvességtartalomméréd  mérséklete +0.2°

PR-102 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitd- 4ramlo levegd nyomasa 70601100

lis h6- és nedvességtartalommérd 25
XR-102 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digita- 4ramld levegd relativ- 0-100%
lis h6- és nedvességtartalomméré  nedvességtartalma 13 %
TR-103 T-tipust héelem folyadék f6tomegbelihg- -206400 °
mérséklete 01 °

TR-104 AHLBORN AmiR 7842 infrah6- folyadék felszini h6mér- 0-500 °

mérd séklete +1°
WIR-101  Sartorius Signum 1 mérleg elparolgott folyadék to- 0-65
mege +1
HV-101 Kézi szabdlyozasu pillangoszelep  aramlo levegd sebesség
szabalyozd
ES-101 LevegoOftités elektromos kapcsoldo  aramld levegd flitésének
bekapcsolasa

4.2 Meérési modszer

A mérés a talca (V-101) hészigetel$ lemezben torténd elhelyezésével indul. A ho-
szigeteld lemezt és azzal egyiitt a talcat a manualis emel6 (EL-1) segitségével a csatorna
also sikjaval egy vonalba kell allitani igy, hogy fokozott figyelmet forditunk arra, hogy
a hészigetel$ lemez ne érintkezzen a csatorna falaval. Ha ez mégis megtorténik, akkor
a kiilonbozd rezgések befolyasolhatjdk a tomegmérést, és igy az abbdl szamitott
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parolgasi sebesség értékét is. A megfelel$ pozicio beallitdsa utan a talcat a felso sikjaig
folyadékkal kell feltolteni. Az adatgyjtérdl leolvasva a kornyezeti levegd adatait (TR-
101, XR-101, PR-101), meghatarozzuk, hogy milyen nyomaskiilonbség értéket (PDR-
101) kell beallitani a méréperemen (OP-1) annak érdekében, hogy a megfelel6 sebessé-
get kapjunk a parolgdsméro szakaszon a kivant levegéhomérséklet (TR-102) mellett.

A ventilator (C-101) elinditasa utan a légsebesség a pillangdszelep (HV-101) és a
frekvenciavaltd (SIC-101) egyiittes alkalmazasaval allithato be, ami a mérSperemen
mért nyomaskiilonbség (PDR-101) segitségével ellendrizhetd. Az elektromos légmele-
gitd (H-101) bekapcsolasaval (ES-101) hozhato létre a sziikséges levegohOmeérséklet
(TR-102). Addig kell a légmelegit6 szabalyozoegységén és a ventilator fordulatsza-
man 4llitani, mig a megfelel6 levegéhdmérséklet és nyomaskiilonbség értéket el
nem érjiik. A parolgasi sebesség mérés megkezdése eldtt a berendezést a stacioner
allapot eléréséig (amig a hdmérdk és nedvességmérdk altal mért értékek stabiliza-
l6dnak) kell jaratni. A stacioner allapot elérése utan az addig elparolgott folyadék
mennyiségét potolni sziikséges.

Ezutdn a mérémiuszerek altal mért adatok rogzitése mellett kb. két 6rdig tart a
folyadékparolgas vizsgalatdra végzett mérés. Viz esetén ez id6 alatt elparolgott fo-
lyadékmennyiség a folyadékszint-kiilonbségben nem okoz akkora mértéka valto-
zast, ami dontéen befolyasolna a levegdaramlast a felszin kozelében. Emellett a mi-
szerek pontossagat alapul véve, ennyi id6 alatt megfelel6 mennyiségti adat all ren-
delkezésre a parolgdsi sebesség meghatdrozasara.

4.3 Mért adatok kiértékelésének modszere

A dimenzio6 nélkiili 0sszefiiggések létrehozasanak az elsé lépése annak a meg-
allapitasa, hogy elegendd mérési adat rendelkezésre all-e a szamitds megkezdésé-
hez. Ahhoz, hogy a dimenzid nélkiili 0sszefiiggéseket l1étre lehessen hozni, az aldbbi
adatokra van sziikség:

- parolgasi sebesség ( ),

- gazhémérséklet (),

- gazsebesség (),

- gaz relativ nedvességtartalma (),

- folyadékfelszin feletti légnyomas (),

- folyadék felszini hémérséklete (),

- folyadékfelszin nagysaga ( ) és geometridja.

Munkam sordn a 3. fejezetben mar ismertetett parolgasi esetek koziil az N-S-S,
M-S-S és F-S-S eseteket, azaz az alland6 gaz és a folyadék allapotjelzdjti parolgast
vizsgéaltam. A tobbi eset ennél bonyolultabb, azonban ezek leirhatok id6 és hely sze-
rint stacioner, differencialt szakaszok egymasuténisagaval. Igy célom a pérolgasi
sebességet leird olyan 4j dimenzio nélkiili egyenletek létrehozasa volt az N-S-S, M-
S-S és F-5-S parolgasi esetekre, amin alapulva akdr a tobbi parolgasi eset is vizsgal-
hatéva valik.
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A kiértékelés soran a kovetkezo feltételeket és modszereket alkalmaztam:

- Az als6- és felsindexet egyiittesen alkalmazott jel6léseknél az alsé index
jeloli, hogy milyen kozegre, a felsd index jeloli, hogy milyen hdmérsékletre
kell meghatarozni az adott paramétert.

- Az anyagjellemzdk atlagos értékét a folyadékfelszini, illetve a gaz f6tomeg-
beli hdmérsékletére szamitott értékek atlagabol kell meghatarozni.

- A gaz, g6z és folyadékjellemzdk szamitdsi modszere a Fiiggelék 11.6. fejezet-
ében talalhato, ahol a gazra vonatkozo anyagjellemzdk figyelembe veszik a
nedvességtartalmat is [191].

A dimenzio nélkiili egyenletek létrehozasanak lépéseit mutatja be a 4.3. dbrdn
lathato folyamatabra a természetes, kevert és kényszeritett gazaramlas melletti pa-
rolgds esetén. A parolgasra vonatkozd dimenzié nélkiili szdmokban
( , , , ) altaldban szerepel a jellemzd méret, ami parolgds esetén a parolgo
folyadékfelszint jellemzi. A parolgas kiilonb6z6é méretii és geometridju folyadékta-
rolokbol torténhet, igy az eredmények dsszehasonlithatdsdga végett bevezetésre ke-
riilt az egyenértékd jellemz4 méret (). Az egyenértékii jellemzé méret annak a
négyzetnek az oldalhossztiisagaval egyezik meg, amelynek feliilete azonos nagy-
sagu a parolgo folyadék felszinével:

= : (4.3)

Egy négyzet alakt parolgd felszin esetén az egyik oldallal parhuzamosan aramlo
géz a folyadékfelszin felett mindenhol azonos tithosszt tesz meg. Igy a gaz allapot-
jelz6i az dramlasi keresztmetszetben a parolgo felszin mentén kozel megegyeznek,
és csak az dramldasi irdny mentén valtoznak. Az 4j dimenzid nélkiili egyenletekben
a jellemz6 méretet nem négyzet alaku folyadékfelszin esetén az egyenértéki jel-
lemzd méret irja le.

A gaz és folyadékjellemz6k meghatdrozasa sziikséges a tovabbi szadmitdsok elvég-
zéséhez.

Altaldban =01-015/ a javasolt [11]-[13] gazsebesség hatarérték a termé-
szetes és a kényszeritett gdzadramldsi parolgasi esetek kozott. A parolgasban szerzett
eddigi tapasztalatom alapjgzna = 0,1 2 / -ot jeloltem ki hatarértéknek, amit a
[13] forras is megerdsitett. [gyha < 0,1 2 / , akkor a természetes gazaramlashoz
tartozik az adott mérési adatsor, ha > 0,1 2 / , akkor a kevert vagy a kénysze-
ritett gdzdramlas melletti parolgasi esethez hasznaltam fel az adatsort. A kevert és
a kényszeritett gdzdramlasi kategoriat egyiitt kezeltem a dimenzid nélkiili egyenlet
megalkotasandl, mivel a szakirodalomban is el6fordultak olyan esetek, amikora -
szam felhaszndldsaval vagy a légsebesség filiggyvényében tobb gazaramlasi
kategoridra a parolgasi sebességet egy Osszefiiggéssel irtak le [10], [54], [57].
Tovabba a -  diagramokon sem lathato inflexids pont, vagy éles valtozas a
meredekségben, igy nincs akadalya, hogy a két gdzaramldsi kategoriat egyditt
kezeljem.
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A

ahol

-szam az alabbiak szerint definidlhatd:

(4.4)
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= - )= (4.5)

és
= —. (4.6)
A -szam a természetes gazaramlasbdl szdrmazo hatdsok leirasara alkalmas di-
menzio6 nélkiili mennyiség, ami anyagatadas eseténa  -szdm ésa -szam szor-
zataként hatarozhatd meg:
3
= =( - )=, (4.7)
ahola -szamot az alabbi Osszefiiggés adja:
=—. (4.8)
A -szam meghatdrozasa utan, a hdmérséklet- és nedvességtartalom-kiilonbség-
bdl szarmazo korrekcids tagok szdmitdsa kovetkezik:
+27B5
=, (4.9)
+2 785
A
= —. (410

Parolgas esetén, vagyis unimoldris diffizional, ha mdlkoncentraciot haszna-
lunk, akkor a molaramstr(iség a (2.1 2 egyenlet szerint szamithatd. A mélkoncent-
racio megadhatd az egyetemes gaztorvény segitségével:

= (+2785 (41)

A (2.1 2 egyenletben moélaramstiriiség (), mig a legtobb publikacidoban tomeg-
aramstriség () szerepel. A kettd kozott a folyadék molaris tomege teremt kapcso-
latota (2.1 Jegyenlet szerint. Haa (2.1 2egyenletbe behelyettesitjiik (4.1 }és (2.1 3
Osszefliggést, akkor kifejezhetd a mdlkoncentraciokkal értelmezett anyagatadasi té-
nyezo:

= , (4.1 2

(2733 ( +2739
ahol  afolyadék g6zének parcidlis nyomasa kozvetlen a folyadékfelszin felett 1év6
gazban,  pedig a folyadék gézének parcidlis nyomasa a gaz f6tomegében. A fo-
lyadékfelszin mentén a gaz a folyadék gbzével telitett, ezért a folyadék parcidlis
gbznyomasa megegyezik a telitési géznyomassal:
= (4.1 3

mig a folyadék parcidlis géznyomasa a gaz f6tomegében:

= o (4.1 2
Végezetiil pedig a mdlkoncentracidkkal értelmezett anyagatadasi tényezd segitség-
ével szamithato a -szam:

= —. (415
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Az ismertetett szamitasi modszer segitségével a parolgds mérési eredmények-
bdl a (4.1) és (4.2) Osszefliggésben szerepld egyiitthatd () és kitevék ( , , , , )
meghatarozhatoak regresszidanalizis segitségével a természetes, illetve a kevert
vagy a kényszeritett gdzaramlas melletti parolgas leirdsara. A regresszidanalizishez
a MathWorks MATLAB szoftvert hasznaltam, ami a rendelkezésre allé mérési adat-
sort Excel tablazatbol olvasta be a szamitashoz. A dimenzi6 nélkiili egyenletben sze-

replé , , , , , paraméterek értékének optimalizaldsanal a célfiiggvény a mé-
rési adatbdl szdmitott -szamok ( ) és az egyenletbdl szamitott  -szamok
( ) kozotti relativ eltérések 0sszegének minimalizdsa volt:

_ | - |

(> - —) . (4.1
=1 g
Az optimalizalds sordn az egyes paraméterek értékének meghatarozasahoz részle-
ges faktorialis tervet dolgoztam ki. E16sz0r megvizsgaltam nagy lépéskoz (A = 1)
mellett széles értelmezési tartomanyban (-1 & ... < 1 0 a kitevok valtoztata-
saval kapott eredményeket. Minden paramétert az adott tartomanyban a 1épéskoz-
nek megfeleléen valtoztattam, majd minden lehetséges paraméter kombindciora
meghatdroztam a célfiiggvény értékét. A legjobb eredményeket ado kitevdk tarto-
manyat tovabb sztlikitettem a kapott eredmények szerint, valamint aszerint, hogy a
szakirodalomban milyen értékek lelhet6ek fel gyakran az adott paraméterre és hogy
mérnoki szempontbol is megfeleld értékes jegyre legyenek kerekitve a paraméterek.
A szamitds végeztével a program megadja az 0sszes paraméter kombindcidjara az
eredményeket, amik koziil kivalaszthato az a kombindcio, ami a legkisebb
értéket adta.
Az egyenletben szerepld egytitthato és kitevOk értékeinek meghatdrozasa utan az
egyenlet érvényességi tartomanya, vagyis az alkalmazas hatarértékei az egyes di-
menzid nélkiili szdmokra és paraméterekre a felhasznalt adatsor minimum és ma-
ximum értékeibdl hatdrozhatok meg.

4.3.1 Sajat mérési adatok feldolgozdsa

A kevert vagy kényszeritett gdzaramlds melletti parolgasra érvényes dimenzio
nélkiili egyenlet l1étrehozasahoz méréseket végeztem a Tanszéki mérdallomason. A
4.1. és 4.2. fejezetek tartalmaztak a mérdberendezés felépitését, a mérémuiiszereket és
a mérési modszert. A mérés sordn rogzitésre kertilt:

- akornyezeti leveg6 homérséklete ( ),
- akornyezeti levegd relativ nedvességtartalma ( ),
- akornyezeti leveg6 nyomasa ( ),

- amérdperemen mért nyomadskiilonbség (A ),

- amérdperem korrekcios tényezdje (),

- a csatorndban aramlo levegd homérséklete (),

- a csatorndban aramlo levegd relativ nedvességtartalma (),
- a csatorndban aramlo levegé nyomasa (),
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- aviz felszini hOmérséklete (),

- aviz f6tomegbeli hémérséklete (),

- azelparolgott viz tomege (A ),

- amérés kozben eltelt id6 (A ).

A mérések soran kiilonbozd levegbhdmeérsékletek (= 3 0- 8 0 9, levegd nedves-
ségtartalmak ( =4-14/ ) és levegbsebességek ( = 05-4 [/ ) mellett
vizsgaltam a viz parolgasi jellemzdit. A mérési eredmények kiértékelése soran a cél
a parolgast jellemzd f6bb paraméterek meghatarozasa volt:

- az aramlo leveg{ relativ nedvességtartalma (),

- az aramlo levegl sebessége (),

- a parolgasi sebesség ( )

- aparolgasi tényezd ( ).

A csatorndban dramlo levegé relativ nedvességtartalma ugyan mért paramé-
ter, de a szamitasok soran ezt az értéket csak ellenOrzésre hasznaltam. A csatorna-
ban dramlo levegd relativ nedvességtartalma magas homeérsékleten egészen kis ér-
tékeket is felvehet, ezért a miszer hibdjat kikiiszobolendd, azt a kornyezeti levegd
nedvességtartalmabol szdmitdssal hatdroztam meg. Ezt azért tudtam megtenni,
mert a bedmldnyildst kovetden a mérdtérig az daramlod levegdnek csak a hdmérsék-
lete valtozik, az abszolut nedvességtartalma nem, mert nem torténik nedvesség be-
vezetés vagy elvétel. gy a kdrnyezeti levegd és a mérétérben aramld levegd abszo-
lat nedvességtartalma megegyezik. A kornyezeti levegé homérsékletét ( ),
nyomasat ( ) és relativ nedvességtartalmat ( ) szenzor (TR-101, PR-101,
XR-101) rogziti. Ezek alapjan a kornyezeti levegd abszolut nedvességtartalma a
(2.1 7 Osszefiiggés alapjan:

= — ’ . (417

Az aramld leveg6 abszolat nedvességtartalma hasonloan szamithato, amihez a le-
vegO homérsékletét () ésnyomasat () szenzor (TR-102, PR-102) rogziti:

= — ' . (4.1 8

= ,igya(4.l Jés (4.1 §0sszefiiggéseket egyenlévé téve  szamitdssal meg-
hatarozhatd, mivel azon kiviil minden paraméter értéke ismert vagy szamithato.

A légsebesség meghatdrozdsa a méréberendezés szivdszakaszaba beépitett
DIRU mérdperemmel tortént. A mérOperem gyartoja altal megadott Osszefiiggés
szerint a mérOperemen ataramlo levegd térfogatdrama az alabbi Osszefiiggéssel ha-
tarozhato meg;:

“100'6 (419

ahol a  tényezd a gyartd altal meghatarozott konstans értéke, amely a mérdpe-
remen beallitott irisz sziikiilet méretétdl fligg. A sziikiilet beallitasakor figyelembe
kell venni a nyomastavad6 méréshatarat. A  tényezd értéke a mérdperemen elhe-
lyezett logaritmikus skalarol olvashatd le. Esetiinkben a mért nyomasérték allandé
hibaval ( A =-7 ) volt terhelve. A mérSperem gyartdja altal megadott
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Osszefliggés ellendrzése és a nyomastavadd kalibraldsa a Fiiggelék 11.5.1 és 11.5.2
fejezetében olvashato.

A mérdéperemen mért €s a mérdtérben aramlo levegd térfogatarama a levegd ho-
mérsékletvaltozasabol adodo stirtiségkiilonbség miatt nem egyezik meg. Igy sziik-
séges a mérStérben dramlo levegd térfogataramanak korrigaldsa a levegd stirliség-
ének megvaltozdsaval. A mérSperemnél a levegl jellemzdi megegyeznek a kornye-
zeti értékekkel, mig a csatorndban az dramlo levegd jellemzdit kell figyelembe
venni. A csatorndban aramlo levegd térfogatdramabdl meghatdrozhaté a levego se-
bessége:

= (4.2 0

ahol a légcsatorna keresztmetszete a mérdtérnél =0,1052
A mérési eredmények alapjan abrazolni lehet az elparolgott viz tomegét az id6
fliggvényében, amire példat a 4.4. dbra szemléltet.
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4.4. dbra. Az elparolgott viz tomege az id6 fliggvényében

A parolgasi sebesség az elparolgott viz tomegének és a mérés kozben eltelt

idének az ismeretében meghatdrozhato:
A

=— Q" (4.2}

ahol a folyadéktarold talca esetén a parolgd feliilet nagysaga =00627 A

mérések koziil csak azokat az adatokat hasznaltam fel, amiknél az id¢ fiiggvényeé-

ben dbrazolt tomegvaltozasra illesztett egyenes 0,95-nél nagyobb determinacios

egylitthatot eredményezett. Az illesztett egyenes egyenletében a meredekség adja
megal /A hanyadost, amit a parolgasi sebesség szamitasahoz hasznaltam fel.

A parolgasi sebességbdl szamithatd az abszolut nedvességtartalmak ismeret-

ében a parolgasi tényezo6 a (2.1 § Osszefiliggés felhasznalasaval:

= —, (4.2 2
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ahol az  értéke a vizfelszin hdmérsékletére meghatarozott abszolit nedvességtar-
talom, a szdmitdsa hasonloan torténik, mint a (4.1 7és (4.1 § Osszefliggések esetén.

A sajat mérési eredmények alapjan elvégzett szamitashoz készitettem egy Ex-
cel alkalmazast, ami kiszamitja a 4.3. dbrin lathato paramétereket, amik sziikségesek
a dimenzio nélkiili egyenlet 1étrehozdsahoz. Ennek a szamitasi algoritmusnak a ki-
vonata a Fiiggelék 11.7. fejezetében talalhato.

4.3.2 Szakirodalmi mérési adatok feldolgozdisa

A dimenzio6 nélkiili 6sszefiiggések létrehozasanal nemcsak sajat mérési ered-
ményeket haszndltam fel, hanem szakirodalomban taldlhato parolgasi sebességre
végzett mérési eredményeket is. A szakirodalmi eredmények feldolgozasa soran a
parolgassal foglalkoz6 publikdciok koziil csak azokat vettem figyelembe, amelyek
mérési eredményeket adtak meg, szimulaciobol szdrmazo6 adatokat nem hasznal-
tam fel. A dimenzid nélkiili egyenlet létrehozasara iranyuld szamitasi algoritmus
elsd lépése annak a megallapitasa volt, hogy elegendd adat rendelkezésre all-e a
szamitas megkezdéséhez a parolgas vizsgalatara végzett mérésbol. A 4.3. fejezetben
felsorolt hét alapparaméter megléte esetére szamitasi modszert mutatta be a 4.3
dbra. Néhany esetben nem ezt a hét alapparamétert adtak meg a publikaciokban,
viszont a levegéhdmérséklet, a levegd relativ nedvességtartalma és a viz felszini
hémérséklete szamithatoak, ha mas paraméterek ismertek. Ilyen paraméterek:

- avizgbz parcialis nyomasa a leveg6 fotomegbeli hdmérsékletén (),

- avizglz parcidlis nyomasa a vizfelszin hdmérsékletén (),

- a vizgbz parcidlis nyomaskiilonbsége a levegd fétomege és a vizfelszin

(A ) kozott.
A 4.3. tdbldzat mutatja be, hogy az 0sszes eléfordul6 adatmegadasi varidcid koziil,
mely paraméterek ismeretében végezheto el a szamitds. A 23 variaciobdl 5 csoport
képezhetd aszerint, hogy mely alapadatok allnak rendelkezésre a szamitashoz:

- 1. sor: Mindegyik sziikséges paraméter ismert, ezen felil méga , vagy
A értékét is megadhatjak. Ez utdbbi harom paraméter értékének ismerete
azonban nem sziikséges a szamitas elvégzéséhez, mivel az el6bbiekbdl sza-
mithato.

- 2-6.sor: A leveg6 f6tomegbeli hdmérséklete nem ismert, azonban meghata-
rozhato a leveg6 f6tomegbeli hémérsékletére értelmezett parcidlis géznyo-
masbdl. Ehhez a (4.1 4 6sszefliggést kell hasznalni, amiben a telitési g6z-
nyomas csak a levegd f6tomegbeli hdmérsékletétdl fiigg, igy a (1 11 1)8
egyenlet segitségével szamithatd az értéke.

- 7-11. sor: A leveg®é relativ nedvességtartalma nem ismert, azonban megha-
tarozhato a levegd f6tomegbeli hOmérsékletére értelmezett parcidlis géz-
nyomadsbdl. Ehhez a (4.1 4 Osszefliggést kell haszndlni, amiben a telitési
géznyomads a (1 11 1)&gyenlettel meghatdrozhatd, igy a relativ nedvesség-
tartalom szdmithato.
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- 12-15. sor: A viz felszini hdmérséklete nem ismert, azonban meghataroz-
haté a vizfelszin homérsékletén vett parcialis géznyomasbdl a (1 11 1)8
egyenlettel a (4.1 3 Osszefiiggés alapjan.

- 16-19. sor: A levegd fétomegpbeli és a vizfelszini hdmérséklete nem ismert,
azonban meghatdrozhatdak a levegd fétomegbeli vagy a vizfelszini hdmér-
sekletre értelmezett parcidlis géznyomasbol, és a parcidlis géznyomas-kii-
16nbségbdl. A levegd fétomegbeli hdmérsékletének meghatarozasahoz a
(4.1 4 osszefiiggést kell hasznalni, amiben a telitési goznyomas csak a le-
veg0 fétomegbeli hdmérsékletétdl fiigg, igy a (1 11 1)@gyenlet segitségével
szamithatd az értéke. A viz felszini hdmérsékletének meghatarozasa a
(4.1 30sszefiiggés alapjan a vizfelszin hdmérsékletén vett parcialis géznyo-
masbdl a (1 11 1)&gyenlettel torténik.

- 20-23. sor: A vizfelszini hdmérséklet és a levegd relativ nedvességtartalma
nem ismert, azonban meghatdrozhatoak a leveg6 f6tomegbeli vagy a viz-
felszini hdmérsékletre értelmezett parcialis géznyomasbdl, és a parcidlis
gbznyomas-kiilonbségbdl. A viz felszini hémérsékletének meghatarozasa a
(4.1 30sszefliggés alapjan a vizfelszin hdmérsékletén vett parcidlis géznyo-
masbdl a (1 11 1)&gyenlettel torténik. A levegd relativ nedvességtartalma-
nak meghatdrozasahoz a (4.1 4 6sszefiiggést kell haszndlni, amiben a teli-
tési gbznyomas a (1 11 1)&gyenlettel meghatarozhato.

4.3. tdblazat. A mérési eredmények feldolgozasahoz sziikséges adatok varidcidi
(U=nem ismert, V =ismert)

Ssz. / N
\ \ \ V V \ \

>

U \% \% vV VvV \% \%
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4.4 Statisztikai elemzés modszere

A létrehozott 11j dimenzio6 nélkiili egyenleteket 6sszehasonlitottam azokkal az
Osszefliggésekkel, amik az adott parolgasi esetbe tartoztak. Az Osszehasonlitds a
dimenzid nélkiili egyenlet megalkotasahoz hasznalt mérési adatsorra végeztem el.
Az eredmények felhasznaldsa haromféleképpen tortént:

1. Ha az adott Osszefliggés -szamot adott eredményiil és a sziikséges
jellemz8 méret a négyzet oldalhossztisdga volt, akkor kozvetleniil
osszehasonlithatdva valt a mért adatsorral. A nem megadott geometridju
feliileteket is négyzetként kezeltem.

2. Ha az adott Osszefiiggés -szamot adott eredményiil és a sziikséges
jellemzd méret a négyzet oldalhossztisagatol eltéré méretet hasznalt (pl.:
kornél atmérd), akkor a mérési eredményeket azzal a jellemzd mérettel
szamitottam ki és tigy tortént az 6sszehasonlitas.

3. Haazirodalmi 0sszefliggés parolgasi sebesség értéket adott eredményiil,
akkor a (4.1 26és (2.2 4 Gsszefliggéssel at kellett szadmitani  -szdmma.

Az 1j dimenzid nélkiili egyenleteknek és a szakirodalmi Osszefiiggéseknek a
vizsgalatara meghatdrozhatok kiilonboz6 statisztikai mutatdk, amelyek
segitségével kivalaszthato a mérési eredményeket legjobban kozelitd egyenlet [192],
[193]. Az atlagos abszolut hiba ( ) esetén a hibak abszolut értékét vessziik, jo
illeszkedés esetén 0-val egyenld, viszont a hiba irdnyat nem veszi figyelmbe:

“Is - 1. (4.2 3
=1
Az atlagos relativ hiba () azt mutatja meg, hogy az abszolut hiba mekkora a mért
értékhez viszonyitva, jo illeszkedés esetén ez is 0-val egyezik meg;:
= EZ | ’ | : (4.2 3
=1 '
A négyzetes kozépérték hiba ( ) megmutatja, hogy az adatok mennyire
szérnak a regresszids egyenes koriil. Minél kisebb az értéke, annal jobb a szamitott
és a mért érték kozotti illeszkedés, azonban érzékeny a nagy eltérésekre:

=vis - ) (4.2
=1

A determinécids egyiitthatoval ( 2) jellemezhetd a mért és az Osszefiiggésbdl
szamitott értékek kozotti kapcsolat, vagyis az illeszkedés josaga. Minél jobb az
illeszkedés, annal kdzelebb vagyunk 1-hez, viszont negativ értéket is felvehet, mivel
a szamlaléban szereplé maradék szorasa nagyobb is lehet, mint a nevezdben
szerepl$ tapasztalati szorasnégyzet. A mutatd érzékeny a kiugrd értékekre. A
determindcids egyiitthatdo meghatdrozhato:

2-1- 2 :1( ’ _________1)2 . (4.2 6

2 4 T )
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Az 0sszehasonlitas soran hasznalt 6sszes egyenletre meghataroztam a négy-
féle statisztikai mutato értékét. Ahhoz, hogy ki lehessen valasztani a legjobb Gssze-
fliggést a parolgasi sebesség szamitasara, az egyenleteket a statisztikai mutatok sze-
rint rendszereztem. Azokat az Osszefliggéseket, amelyek valamelyik statisztikai
mutato szerint kiugréan rossz értéket adtak eredményiil, a rendszerezés soran nem
vettem figyelembe. Ilyen kiugrdan rossz érték volt, ha az atlagos relativ hibara >
1, illetve, ha a determinaciés egyiitthatéra 2 < 0 érték adddott. Tgy csak azon
egyenletek kertiltek kiértékelésre, amik altal szamitott parolgdsi sebesség értékek
kozelebb allnak a mérési eredményekhez.

A tovabbiakban a négy statisztikai mutato ismeretében sorrendet allitottam fel
az egyes parolgasi sebességet megadd egyenletek kozott. Ehhez egy adott statiszti-
kai mutato esetén minden egyenlet 0 és 100 kozotti pontszamot kapott. A legmaga-
sabb pontszamot az egyenlet akkor kapja, ha az adott mutato szerinti legjobb ered-
ményt éri el, vagyis amikor a szamitott érték pontosan megegyezik a mért értékkel.
Ezek az értékek lathatdak a 4.4. tdbldzat ,,maximalis (100 pont)” sordban. A tablazat
,minimalis (0 pont)” sordban 1évé értékek, az adott statisztikai mutatora vizsgalt
egyenletekre meghatarozott értékek koziil a legrosszabb érték. Igy egy olyan tarto-
many hozhat¢ 1étre, ahol maximalis pontszamot csak az optimalis eredmények ese-
tén kaphat az egyenlet, mig a minimalis pontszamot a legrosszabb eredményt elérd,
vagyis a tartomany szélén 1év6 egyenlet kapja.

4.4. tabldzat. A statisztikai mutatok hatarértékei az elemzés soran a pontozashoz
Pontszam |
Maximalis (100 pont) 0 0 0 1
Minimalis (0 pont) 2

Ez a tipust rendszerezés azért megfeleld, mert figyelembe veszi az egyenletek
altal adott eredmények kozotti kiilonbségek nagysagat is. Ugyanakkor ez lehet a
hatranya is, mert ha egy kiugr6 adatot tartalmaz az adatsor, akkor a minimalis és
maximalis érték kozotti kiillonbség megnd. Ugyan a sorrend az egyenletek kozott
megmarad, azonban ardnyaiban valtoznak a kapott pontszamok. Utobbi probléma
miatt kell a rendszerezésben résztvevd egyenleteket el6zetesen megsziirni, igy a va-
16s eredményeket jobban reprezental6 pontszamok érhetdek el.

Ha rendelkezésre 4ll az adott statisztikai mutaté altal lefedett tartomany, ak-
kor linedris interpoldcioval meghatarozhat6 a kapott pontszadm aszerint, hogy mi-
lyen eredményt ért el a vizsgdlt egyenlet, milyen a megegyezés a mért és a szamitott
értékek kozott. Ezt a szamitdst mindegyik mutatd szerint el kell végezni az Osszes
egyenlet dltal adott eredményre. Egy adott Osszefliggés esetén a négyféle statisztikai

mutatot altal kapott pontszamot atlagoltam a végsd sorrend felallitdsahoz:

_ + + + 2 4.2
= 7 : (4.27

A végs0, atlagolt pontszam szerint az egyenletek sorba rendezhetbek, majd a felal-
litott sorrend szerinti legjobb Osszefliggések tovabb vizsgalhatdk. Diagramon abra-

zolhatéak a mérési adatokbol meghatarozott -szam fuggvényében az
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Osszefliggésekbdl szamitott -szamok. Idedlis esetben a pontok egy 45°-os
egyenesre esnek, ekkor az egyenlet tokéletesen visszaadja a mérési eredményeket.
Az Osszefiiggésekkel meghatarozott és a mérési adatsorokbdl szamitott  -szadm ér-
tékek kozotti kapcsolat tovabbi vizsgalatdra a Bland-Altman modszer hasznalhato.
Ez a modszer az Osszefiiggésekbdl szamitott és a mérési adatokbol meghatarozott

-szam értékek kiilonbségének és azok atlaga kozotti kapesolat elemzésére alkal-
mas eljaras, ahol a cél a két érték egyezdségének vizsgalata [194]. Amennyiben a két
érték megegyezik, akkor a pontok egy vizszintes egyenes kortil szérddnak, idealis
esetben pedig a pontok az abszcisszan helyezkednek el. Amennyiben a tengelymet-
szet kiilonbozik 0-tdl, akkor egy allando torzitds van a két érték kozott, ha pedig a
meredekség kiilonbozik 0-tdl, akkor egy aranyos hibara lehet kovetkeztetni. A meg-
egyezeést ezen feliil a konfidencia intervallum hatarok megadasaval is lehet jelle-
mezni, a pontok nagy részének ebbe az intervallumba kell esnie. A konfidencia ha-
tarokra 90%-os értéket alkalmaztam a vizsgalat soran. A 4.5. dbrdn lathato példa a
Bland-Altman mddszer grafikus szemléltetésére az Osszefliggésbdl és a mérési adat-
sorokbol szamitott  -szdmokra.

Shpred—ShmeaS A

90%-o0s konf. int. f.h.

. ... . SN
0 e e 2 -
+ g F e
Shpred-Shmeas ———+I:-_h'—++'+_—:|:—+—-—— e
+ 4. T+ 4+ 4 2
e “Smaet E10kc S ———

90%-os konf. int. a.h.

4.5. dbra. Bland-Altman mddszer grafikus szemléltetése

A statisztikai mutatok, a pontozas és a tovabbi vizsgalatok eredményei alapjan
kivalaszthatd az az Osszefiiggés, amely a legnagyobb biztonsaggal hasznalhato a
parolgasi sebesség meghatarozasara.
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5. Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom a parolgasi esetek szerint a szakirodalomban
talalhato publikdcidk csoportositasat €s a sajat, illetve a szakirodalmi mérési ered-
ményeket. [smertetem a természetes, valamint a kevert és kényszeritett gazaramlas
melletti, dltalam javasolt Gj dimenzié nélkiili egyenleteket. Az 4j egyenleteket 6sz-
szehasonlitom a szakirodalomban talalhato parolgasi sebesség leirasara alkalmas
osszefliggésekkel kiilonbozo statisztikai modszerek segitségével. Bemutatom a pa-
rolgasi sebesség mérések eredményeit, illetve a mérésekkel meghatarozott parol-
gasi sebességeket, anyagatadasi tényezdket, illetve a paraméterérzékenység vizsga-
lat eredményét.

5.1 Sajat mérési eredmények

A laboratdriumi méréberendezésen a kevert vagy a kényszeritett gdzdramlas
melletti, dlland¢ gaz és folyadék allapotjelz6k melletti parolgas esetét (M-S-S és F-
S-S eset) vizsgaltam kiilonbozd levegdsebességek és levegbhOmérsékletek mellett
viz parolgdsara. A 4.3. fejezetben bemutatott szamitdsokhoz a mért értékek atlagér-
tékeit hasznaltam fel, amikor a parolgas konstans gaz és folyadék allapotjelz6k mel-
lett tortént. Igy Osszesen 32 mérést végeztem el viz parolgésara, aminek eredmé-
nyeit az 5.1. tdbldzat tartalmazza. A tablazatban szerepel a mérétérben dramlo le-
vegl sebessége (), hdmérséklete (), relativ nedvességtartalma (), nyomasa
(), aleveglben 1évé vizg6z parcidlis nyomasa (), illetve az abszolat nedves-
ségtartalma (). Ezen kiviil szerepel még a viz felszini hémérséklete (), kozvet-
len a vizfelszin feletti levegdben a vizgdz parcidlis nyomdsa () és annak abszolut
nedvességtartalma (), illetve tomegcsokkenés gorbére illesztett egyenes meredek-

sége (AA—) . Az 5.1. tabldzatban feltiintetett mérési eredmények a jellemzd levegd ho-

mérséklete és az alkalmazott levegdsebesség szerint vannak sorba rendezve.
Az5.2. tabldzat tartalmazza a mérés soran mért paraméterekbdl meghatdrozott
tényezoOk értékeit, amik a parolgasi folyamatot jellemzik. Ilyen a parolgasi sebesség
( ), a parolgasi tényezd () és az anyagatadasi tényez6 (). Egy folyamat hason-
16sag elmélet szerinti leirdsahoz ezekbdl a tényezdkbdl kiilonb6zd dimenzid nélkiili
mennyiségek hatdrozhatok meg, mint a  -szdm, -szam, -szam, -szam,
-szam, -szam és a korrekcids tagok ( , ). Az 5.2. tdbldzatban feltiintetett
mérési eredmények is a jellemzd levegd homérséklete és az alkalmazott levegdse-
besség szerint vannak sorba rendezve, ami egybevag a 5.1. tdbldzatban lathatd adat-
sorral. A kiértékelés soran a 4.3. fejezetben ismertetett Osszefliggések segitségével ha-
taroztam meg a kiilonb6z6 paraméterek értékeit, mig a levegd, vizgdz és viz jellem-
z0it a Fiiggelék 11.6 fejezetében bemutatott egyenletek szerint szamitottam.
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5.1. tablazat. Mért értékek

A
Ssz. A
— % — ° — -
1 051 301 345 100675 1465 92 224 2700 17,1 2,365
2 1,00 29,7 27,8 100572 1158 72 219 2612 16,6 4,397
3 148 305 259 101445 1128 70 193 2230 14,0 4,563
4 200 306 258 101339 1129 70 205 2404 151 6,336
5 249 298 248 99594 1038 66 202 2359 151 7,138
6 298 301 253 100710 1078 67 185 2124 134 7,477
7 347 30,1 199 101164 846 52 17,7 2019 12,7 8,915
8 393 329 193 100723 962 60 186 2141 13,5 11,561
9 049 404 192 100283 1448 91 242 3013 193 3,686
10 1,00 40,5 159 100469 1202 75 224 2698 17,2 5,887
11 1,46 40,6 186 100639 1411 89 230 2793 17,8 7,284
12 193 394 139 100691 990 62 209 2459 156 8,728
13 249 406 192 100593 1460 92 231 2820 179 9,115
14 299 415 249 9915 1981 126 254 3242 209 10,067
15 3,51 402 19,3 100005 1440 91 236 2903 18,6 14,201
16 052 50,2 8,9 100992 1105 69 245 3065 19,5 4,958
17 1,00 50,3 9,4 100884 1182 7,4 24,7 3106 19,8 7,944
18 1,37 490 13,2 100368 1545 97 253 3209 205 8,394
19 1,82 50,4 16,2 100151 2027 12,9 27,6 3685 23,8 10,799
20 2,31 49,5 14,1 100342 1687 10,6 26,3 3412 21,9 12,754
21 280 50,1 140 99934 1737 11,0 26,6 3463 22,3 14,114
22 349 505 145 100021 1829 11,6 26,4 3424 22,0 15,721
23 049 60,22 55 101049 1098 68 267 3495 223 6,592
24 1,00 594 6,0 100827 1156 72 271 3572 228 9,712
25 146 60,0 89 100085 1766 11,2 285 3870 25,0 11,753
26 193 593 104 100033 2003 12,7 29,0 4002 25,9 12,481
27 246 59,7 102 99729 2008 12,8 29,6 4126 26,8 16,142
28 295 60,6 8,7 100303 1784 11,3 285 3882 250 18,867
29 350 622 6,5 100078 1438 91 281 3788 245 22,445
30 147 69,3 54 100140 1624 103 299 4212 273 13,254
31 244 705 6,7 99901 2118 135 31,5 4619 30,1 19,130
32 243 791 37 99981 1662 105 32,1 4782 31,2 20,761
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5.2. tablazat. A mért értékekbdl meghatarozott paraméterek szamértékei

Ssz.
) (O~ ! !
1 0,136 0,0047 0,0040 45,0 0,193 7852 1,192 8595 0,72 1,026 0,012
2 0,252 0,0075 0,0064 75,3 0,060 15428 1,192 8569 0,72 1,027 0,014
3 0,262 0,0104 0,0086 97,0 0,037 23369 1,999 14,329 0,72 1,038 0,011
4 0,364 0,0125 0,0104 1172 0,018 31288 1,713 12,292 0,72 1,034 0,013
5 0410 0,0133 0,0114 126,2 0,011 38475 1,559 11,180 0,72 1,033 0,013
6 0429 0,0179 0,0148 166,2 0,010 46757 2,083 14,916 0,72 1,040 0,010
7 0512 0,0192 0,0158 179,2 0,007 54969 2,259 16,137 0,71 1,043 0,012
8 0,664 0,0246 0,0203 226,3 0,007 61322 2,531 18,102 0,72 1,049 0,012
9 0,212 0,0058 0,0049 52,5 0,460 7327 2,471 17,816 0,72 1,054 0,016
10 0,338 0,0097 0,0082 879 0,129 15009 2,895 20,797 0,72 1,061 0,015
11 0,418 0,0130 0,0109 116,7 0,059 21826 2,815 20,262 0,72 1,060 0,014
12 0,501 0,0148 0,0124 134,2 0,036 29267 3,063 21,937 0,72 1,063 0,015
13 0,523 0,0166 0,0138 148,0 0,020 37061 2,782 20,037 0,72 1,059 0,014
14 0,578 0,0194 0,0163 171,2 0,013 43427 2,400 17,405 0,73 1,054 0,013
15 0,815 0,0238 0,0202 215,0 0,009 52036 2,571 18,525 0,72 1,056 0,015
16 0,285 0,0063 0,0053 55,3 0,663 7579 3,807 27,340 0,72 1,087 0,019
17 0,456 0,0102 0,0086 89,8 0,178 14548 3,768 27,081 0,72 1,086 0,019
18 0,482 0,0124 0,0104 107,6 0,089 19710 3,472 25,061 0,72 1,080 0,017
19 0,620 0,0158 0,0133 136,1 0,048 25696 3,162 22,963 0,73 1,076 0,017
20 0,732 0,0181 0,0152 157,3 0,030 33033 3,312 23,947 0,72 1,077 0,017
21 0,810 0,0199 0,0168 1724 0,021 39737 3,316 23,998 0,72 1,079 0,017
220,903 0,0240 0,0200 205,5 0,014 49462 3,429 24825 0,72 1,081 0,016
23 0,378 0,0068 0,0058 58,4 0,949 6901 4,520 32,472 0,72 1,112 0,024
24 0,558 0,0099 0,0085 85,4 0,223 13930 4,327 31,127 0,72 1,108 0,024
25 0,675 0,0135 0,0115 1140 0,103 19960 4,088 29,606 0,72 1,105 0,021
26 0,717 0,0151 0,0127 126,3 0,056 26387 3,900 28,326 0,73 1,100 0,020
27 0,927 0,0183 0,0156 154,4 0,034 33462 3,797 27,602 0,73 1,100 0,021
28 1,083 0,0219 0,0185 183,3 0,025 40430 4,162 30,141 0,72 1,106 0,021
29 1,289 0,0233 0,0199 196,8 0,019 47900 4,370 31,531 0,72 1,113 0,023
30 0,761 0,0124 0,0107 102,6 0,123 19556 4,703 34,018 0,72 1,130 0,026
31 1,098 0,0183 0,0157 149,1 0,044 31941 4,484 32,640 0,73 1,128 0,025
32 1,192 0,0160 0,0140 129,7 0,052 31193 5,062 36,659 0,72 1,154 0,031

Az b5.1. dbrdn lathatok a tanszéki méréallomason végzett mérések eredményei,

- kozotti kapcsolatban dbrazolva. Logaritmus skaldn a dimenzié nélkiili sza-
mok kozotti kapesolat egy egyenessel irhatd le, azaz a szakirodalomnak megfeleld
jelleget mutatott. A két paraméter kozott hatvanyfiiggvény kapcsolat all fenn,

ahogy az mar a 2.1.3. fejezetben ismertetésre kertilt.
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5.1. dbra. A mérésekbdl meghatarozott -szama -szam fliggvényében

.
>

A mért mennyiségek mérési hibaval terheltek, amelyek els6sorban a miiszerek
korlatozott mérési pontossagara vezethetOk vissza. A mért adatok megbizhatdsaga-
nak jellemzésére hibaszamitast végeztem [195] alapjan. A hibaszamitds menetét a
Fiiggelék 11.8. fejezete tartalmazza. A mérési eredményekbdl szamitott parolgasi se-
besség, anyagatadasi tényezo6 és dimenzio nélkiili szamok hibait tartalmazza a 5.3.
tablazat. A hibaszadmitds eredményei alapjan elmondhato, hogy a szamitott parol-
gasi sebességek, anyagatadasi tényezdk, és dimenzio nélkiili szamok hibaja a szak-
irodalomban is megtalalhaté dimenzié nélkiili egyenletek hib4jahoz hasonlé mér-
téka [196].
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5.3. tdbldzat. A parolgasi sebességek, anyagatadasi tényezdk és a dimenzid nélkiili
szamok mérési hibaja

Ssz.
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 6,1 13,9 14,2 17,2 7,9 0,2 0,3 13,7
2 3,3 10,9 10,6 4,9 51 0,3 0,3 11,2
3 3,2 12,2 12,5 4,3 12,9 0,2 0,3 13,0
4 2,3 11,2 11,5 2,4 14,6 0,2 0,3 11,9
5 2,1 10,7 11,0 1,6 15,7 0,3 0,3 11,4
6 2,0 12,1 12,4 1,2 12,1 0,2 0,3 13,2
7 1,7 10,5 10,8 1,0 11,8 0,2 0,4 11,3
8 1,4 10,9 11,2 0,9 10,4 0,2 0,3 11,9
9 3,9 11,5 11,8 18,3 3,5 0,3 0,3 12,0
10 2,5 10,5 10,8 9,2 13,7 0,3 0,3 11,3
11 2,0 11,7 11,9 4,3 9,7 0,3 0,3 12,8
12 1,7 9,9 10,2 2,6 9,3 0,3 0,3 10,7
13 1,7 11,8 12,1 1,6 9,1 0,3 0,3 13,1
14 1,5 14,3 14,6 1,2 9,8 0,3 0,3 16,2
15 1,2 11,3 11,5 1,0 9,8 0,3 0,3 12,5
16 2,9 9,2 9,4 17,6 47 0,3 0,3 9,6
17 1,9 91 9,4 9,6 19,7 0,3 0,3 9,9
18 1,8 10,7 11,0 51 11,7 0,3 0,3 12,0
19 1,4 12,0 12,2 2,9 9,5 0,3 0,3 13,7
20 1,3 10,9 11,2 1,9 8,6 0,3 0,3 12,3
21 1,2 11,0 11,3 1,4 8,1 0,3 0,3 12,5
22 1,1 11,5 11,8 1,0 7,7 0,3 0,3 13,1
23 2,2 8,2 8,5 20,7 5,8 0,3 0,3 8,8
24 1,6 8,1 8,4 10,1 23,6 0,3 0,3 8,9
25 1,4 9,7 10,0 4.8 13,1 0,3 0,3 11,0
26 1,3 10,4 10,7 2,8 9,4 0,3 0,3 12,0
27 1,1 10,2 10,4 1,8 8,2 0,3 0,3 11,7
28 1,0 9,8 10,0 1,3 7,2 0,3 0,3 11,2
29 0,9 8,6 8,9 1,0 6,8 0,3 0,3 9,7
30 1,2 8,5 8,8 4.9 13,9 0,3 0,3 9,6
31 1,0 9,3 9,5 1,9 8,1 0,3 0,3 10,7
32 0,9 7,8 8,1 2,0 7,9 0,3 0,3 8,9

5.2 Természetes gazaramlds melletti pdarolgds

A 31 t 8tard a8atyad€kok parolgasaval foglalkozd publikaciok lathatok,
de ezek elenyész0 része tartalmazott olyan mérési eredményt, amely felhasznalhatd
volt az j dimenzid nélkiili 0sszefliggések megalkotasahoz. Ennek oka féként a 4.3.
fejezetben bemutatott 7+3 paraméter ismeretének a hidnya, ami nélkiil a 4.3. dbrin
lathato algoritmus szerinti szadmitas nem végezhetd el.

Az 54. tdblizat tartalmazza azokat a természetes gazaramldsra vonatkozo
publikaciokat, amelyek az 1j dimenzié nélkiili egyenlet megalkotdsanal
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felhaszndldsra kertiltek. A legtobb publikacidban a folyadékfelszin feletti
légnyomas értéke nem allt rendelkezésre, de a mérési vizsgalatok helyszine alapjan,
a tengerszint feletti magassagot és hdOmérsékletet alapul véve, meg tudtam
hatarozni ra egy kozelito értéket [197]. Ezekben a publikaciokban végzett mérések
esetén a folyadékot tartalmazd tartaly jellemzd mérete kicsi volt (< 1,5 ), ésigy
a parolgas allando gaz és folyadék allapotjelzdjiinek tekinthetd.

5.4. tabldzat. Az Gj dimenzid nélkiili egyenlethez felhasznalt publikacidk és mérési
eredmények természetes gdzaramlas melletti parolgas esetén

Adatsorok
Eset Publikacio Adatvariaciok  szama (teljes
adatsor szama
Sharpley és Boelter [59] Ssz. 1 43 (61)
Boelter et al. [55] Ssz. 1. 71 (72)
Kumar és Arakeri [70] Ssz. 1. 18
N-S-S Blazquez et al. [83] Ssz. 1. 0(9)
Asdrubali [21] Ssz. 1. 0 (66)
E;ZI; ]and Landvatter Sez 11, 3
Raimundo et al. [28] Ssz. 10. 4
N-T-T Rohwer [26] Ssz. 10. 41 (62)

Magyarazat: A negyedik oszlopban szerepel a felhaszndlt adatsorok szama, mig a
zardjelben a teljes adatsor szama.

Egy esetben a szerzdk [70] elkiildték nekem a publikdcidjukhoz hasznalt mérési
adatokat. Annak ellenére, hogy Rohwer [26] publikdcidja a valtozo gaz
allapotjelzdji parolgasi esetbe tartozik, a mérési eredményeit mégis fel tudtam
hasznalni az allandé gaz allapotjelzdjh eset leirdsara is. Erre azért volt lehetdség,
mert Rohwer kozolte a méréseinél az egyes mintavételezési idépontokhoz tartozéd
differencialt adatokat. A kevert és a kényszeritett gdzdramlas melletti parolgasi
esetbe besorolt néhany publikacié [21], [28], [83], [142] tartalmazott a természetes
gazaramlas melletti parolgasi esetbe (< 0,1 2 / ) tartozd mérési eredményeket
is, amiket felhasznaltam a természetes gazaramlas melletti egyenlet létrehozasdhoz.
A feldolgozashoz sziikséges adatok megléte 4.3. t § badlafjan a kertilt
megallapitdsra. A természetes [72], [92], [95] gazaramlas melletti parolgdsra a
felsorolt publikacidk koziil néhany esetben még rendelkezésre alltak a megfeleld
adatok, azonban azok nem az allando géaz és folyadék allapotjelz6jii parolgasi
esettel foglalkoztak. [gy ezeket nem vettem figyelembe az egyenlet megalkotasanal.
Az 5.4. tdblizat negyedik oszlopaban zardjelben szerepel az adott publikacioban
fellelhetd, természetes gazaramlds melletti parolgasi eredményekre vonatkozd
teljes adatsor szama. Igy 295 mérési adatsor llt rendelkezésre, amelyek mindegyike
a viz parolgasat vizsgalta.

Ha a leveg6 stirtisége nagyobb a vizfelszin felett, mint a {6tomegbeli, akkor a (4.7)
egyenletben a sfiriségkiilonbség negativ, ellenkezé esetben pozitiv. Igy a
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-szamban talalhato -szam lehet pozitiv és negativ is. A teljes mérési adat-
sorbol 104 kiértékelésekor lett negativ a -szam. Ezesetben a folyadék felett ki-
alakuld nehezebb gézparna miatt lassul a természetes konvekcio, ami csokkenti a
folyadékparolgas mértékét. Az adatok nagy szérdsa miatt csak nagy bizonytalan-
saggal lehetett volna regresszi6 analizist végezni negativ -szam esetén. Ezenfe-
lil, a pozitiv -szam fiiggvényében dbrdzoltam a  -szamokat, majd a kiugro
értékeket, amik a 96%-o0s konfidencia intervallumon kiviil estek, figyelmen kiviil
hagytam. Ezek alapjan csak a pozitiv -szamot ado, a kiugro értékektdl mentes
adatsorokat hasznaltam fel a leird egyenlet létrehozasahoz, ami 180 adatsort jelen-
tett. Ezt az adatsort a Fiiggelék 11.18. tdbldzata tartalmazza, amiben a dolt bet(ivel
jelolt adatok az adott cikkbdl szarmaztak, mig a tobbi szdmitott eredmény.

5.2.1 Uj dimenzié nélkiili egyenlet

Természetes gdzaramlas melletti, allando gaz és folyadék allapotjelz&ji parol-
gasi esetre a szakirodalomban 0sszesen 8 publikacional teljesiiltek a 4.3. tdbldzat sze-
rinti feltételek viz pdrolgdsara. A 4.3. dbrdn lathatd szamitasi algoritmus segitségé-
vel, a rendelkezésre allo 180 adatsor alapjan meghatdrozasra kertiltek az 1j dimen-
zi6 nélkiili egyenletben  szerepldé  dimenzié nélkiilli mennyiségek
Co )

A (4.1) egyenletben szerepld ... egyiitthatd és kitevOk értékének meghatdrozasat
a 4.3. fejezetben leirtak szerint végeztem. Az optimalizalas soran a paraméterek vizs-
galt tartomanyait szakirodalmi javaslatok, illetve az el6zetes optimum keresések

alapjan vélaszottam meg. gy az ... paraméterek tartomanyai a kovetkezSk let-
tek:

A szakirodalomban a -szam kitevGjére = 0,1 20,4 kozotti értékek
szerepelnek (1d. 11.2. t §)pigy®rzea tartomdnyra adtam meg  értékét
A = 0,0 leslépéskozzel.

- A hdéatadas Nusselt-féle egyenleténél a  -szam kitevije elméleti levezetés
utan 1/3-os értéket vesz fel, igy anyagataddsndl a  -szam kitevdjére is el-
mondhatd ugyanez [15]. Ezért a szdmitasok sordan =1/ 3-ra rogzitettem.

- A korrekcids tagok  és  kitevdit el6zetes optimum kereséseim alapjan
-2< <04és-1=< <1 kozé allapitottam meg, elobbit A = 0,1-es,
utdbbit A = 0,0 leslépéskozzel.

- Az értékeit az el6zetes optimum keresések alapjan 0 < < 2 kozé allapi-
tottam meg A = 0,0 leslépéskozzel.

Igy a szamitas lefuttatdsa utan az eredmények koziil kivalaszottam azt a paraméter
kombinacidt, amelyre a (4.1 §egyenlet altal kapott érték a legkisebb volt. Az alkal-
mazott feltételek miatt a kapott paraméter értékek mérnoki szempontbdl is elfogad-
haté tizedesjegytliek, aminek koszonhetden egy kezelhetObb egyenletet kaptam.

A dimenzid nélkiili egyenlet végsé alakja az N-S-S parolgasi esetre:

=7 Y4 ws 79 -00s (5.1)
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az alabbi érvényességi tartomanyban és mérési kortilményekre:

36 71 6< <248186 7° < <27°
05& <07 53% <98%
08 <1 5/ < <19/
0008 <08 220 <A <£80000
84300< <102300
8°< <94°
002 32< <027 8%

015 <= <052

Az érvényességi tartomanyokat a vizsgalt adatsorok altal lefedett intervallumok ha-
tarértékei adjak. Az egyenlet atlagos relativ hibaja 11,9%, ami a (4.2 4 0sszefiiggeés
szerint kertiilt meghatdrozasra.

Az5.2. dbrinlathatoa - fiiggvénykapcsolat. Megallapithatd, hogy a mé-
rési adatsorokat logaritmikus 1éptékii skalan dbrazolva, a pontok egy egyenes koré
rendezddnek.

1000 3

o
o
1111l

H
o
111l

SH(SCl’E’cT'O'th‘Of[l]

1 T T T T T T T T rrrrg T T 1 T
1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

Ray, [1]
5.2. dbra. A természetes gazaramlas melletti, allando gaz és folyadék allapotjelzgjt
parolgasi esetre (N-5-S eset) létrehozott 11j dimenzid nélkiili egyenlet és a mérési
eredmények

5>
TP

Az (5.1) egyenletbdl a természetes gazaramlas melletti parolgasra meghata-
rozhatd a -szam. A  -szambdl a (2.2 4 Osszefiiggés alapjan az anyagatadasi té-
nyezd szamithato:

= (5.2)

A parolgas soran fellépd difftizios mélaramstrtiség a (2.1 3 Osszefliggéssel szamit-
haté molkoncentraciokkal értelmezett hajtderével. A mélkoncentracid az egyetemes
gaztorvény szerint kifejezhet6k a (4.1 } egyenlet alapjan. A parolgasi sebességet
rendszerint tomegdramstriséggel adjak meg molaramstirtiség helyett, igy a kettd
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kozotti kapesolatot a (2.1 3 dsszefiiggés mutatja. Igy a (2.1 3 Osszefiiggésbe behe-
lyettesitve az (5.2) egyenletbdl kifejezett anyagatadasi tényez6tésa (2.1 2ésa (4.1 }
egyenletet, a parolgasi sebesség szamithato:

= (

(2785 ( +2785 (5.3)

5.2.2 Az egyenletek 0sszehasonlitdsa

A Sherwood-féle 0sszefiiggés a szakirodalomban altalaban csak a -szamot
ésa -szamot tartalmazza, mig az Gj dimenzio nélkiili 6sszefiiggésben mar szere-
pelnek a hOmérséklet és a vizgdz parcidlis nyomasabdl szarmazd korrekcios tagok
is. Igy megvizsgéltam, hogy az egyenlet altal adott eredményben milyen valtozast
idéz el6, ha az egyenletben kevesebb dimenzio nélkiili csoport szerepel. Ennek ered-
ménye taldlhatd az 5.5. tdbldzatban.

5.5. tdbldzat. Az 4j  dimenzid nélkiili Osszefliggésben szereplé dimenzio nélkiili
csoportok hatdsa a relativ hibara és a determindcios egyiitthatora természetes gaz-
aramlasnal

2

(11 (1] [1] [a] [1] [[3] [3]

0,8 0,24 - - -1 13,3 0,84

2 0,2 1/3 - -1 13,1 0,84
1,8 02 13 -11 -1 12,5 0,88
0,3 03 1/3 - -0,06| 12,8 0,87

0,7 /4 13 -0,6 -005| 119 0,88

Lathato, ha csak a -szam szerepel az egyenletben, akkor kapjuk a legrosszabb
eredményeket, mig a -szdmmal kiegészitve az atlagos relativ hiba kismértékben
javult, mig a determindcids egyiitthatd értéke nem valtozott. A -szam és a két kor-
rekcids tag onmagaban nagyobb javulast eredményezett, de egytitt alkalmazva Oket
mar 1,4%-os javulds is elérhetd az  -ben az alapdsszefiiggéshez képest. Az 1j di-
menzié nélkiili Osszefliggésnél a determindcios egyiitthatd 0,04-tel novekszik az
eredeti Sherwood-féle egyenlethez viszonyitva.

Megvizsgaltam, hogy az 1j (5.1) egyenletben szerepld dimenzié nélkiili meny-
nyiségek valtoztatdsanak milyen hatdsavana -szamra. Ehhez az 6sszefiiggésben
a vizsgalt valtozo érvényességi tartomanyanak két szélsd értéke kozott tobb érté-
ken, a tobbi valtozonak pedig egy allando értéken (az érvényességi tartomany mér-
tani kozepén) torténo rogzitésével abrazoltam az egyenleteket, aminek eredménye
az 5.3. dbrdn lathato. A két szélséérték kozott a tartomanyt koriilbeliil egyenletesen
osztottam fel négy részre a mértani kozépérték segitségével. A sziik érvényességi
tartomdny miatt a -szam esetében csak a szélsGértékeket, a  korrekcids tagnal
pedig a széls6értékek mellett csak a mértani kozepet abrazoltam. Az 5.3/a) dbrin a
hémérsékletekbdl () és nyomasokbdl () szarmazd korrekcids tagok értékét
rogzitettem, majd a  -szdm fliggvényében dbrdzoltam az (5.1) Osszefliggéssel sza-
mitott -szamot. Adott -szam értéken minél kisebb a -szam értéke, annal
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kisebb a  -szam. Az 5.3/b) dbrin a homérsékletekbdl () és nyomasokbodl ()
szarmazo korrekcios tagok értékét rogzitettem, majd a -szam fiiggvényében ab-
rdzoltam a  -szdmot. A  -szam novelésével adott -szam mellett a  -szdm
értéke nd. Az 5.3/c) dbrdn a nyomasokbdl () szarmazd korrekcios tag €és  -szam
értékét rogzitettem, majd a -szam fliggvényében abrazoltam a  -szamot.
Adott -szam értéken minél nagyobb a  értéke a negativ és egynél kisebb ki-
tev( értéke miatt, anndl kisebb a  -szam. Az 5.3/d) dbrin a hémérsékletekbdl ()
szarmazo korrekcids tag és  -szam értékét rogzitettem, majd a -szam fliggve-
nyében dbrazoltam a  -szamot. Adott -szam értéken minél nagyobba  kor-
rekcids tag értéke, anndl kisebb a  -szadm a negativ és egynél kisebb kitevd értéke,
valamint a korrekcios tag egynél kisebb értéke miatt. Az 5.3. dbra is igazolja, hogy
az egyenletben szereplé dimenzid nélkiili mennyiségek — az adott érvényességi tar-
tomanyban — a megfelel6 mértékli valtozast okozzak a -szamban. Ahhoz, hogy a

-szamban azonos mértéki valtozast tudjunk elérni, a -szam és a nyomasok-
bol szarmazd korrekciods tagnak akdr a nagysagrendi novelésére/csokkentésére van
sziikség a kis szamértéki kitevok miatt.

Sh = 0,7Rap*Sc1 3 e, e, =005

a)100 1 + b)1 0 dg-v=08 b 0.7
1 \ 248-10° {By=004 05 8
48,6 - 106 ]
\ 9,54 106
=) 187-105 =
= \ =)
7 \ 037-106 O
|
o~ 00t
10 10 —
0.6 0,7 4E+0 5 4E+0 6 4E+0 7
Sc [1]

Ra[1]

c) 100 § 0,003

d)100 4 [®,. =089

Sc = 0,64 0,01
0,04
— 0,19
i = 0.8
« 7
10 —r 10 . .
4E+05 4E+06 4E+07 AE+05 4E+06 4E+07
Ra,, [1] Ray, [1]

5.3. dbra. Dimenzi6 nélkiili szdmok hatdsa a természetes gdzaramlas melletti di-
menzid nélkiili osszefliggésre
a) -szam hatasa, b) -szam hatasa,c) hatasad) hatasa

A természetes gazaramlas melletti parolgasra érvényes 4j dimenzio nélkiili
egyenletet a Fiiggelék 11.2. tdbldzatdban talalhaté azon Osszefiiggésekkel hasonlitot-
tam Ossze, amik az N-S-S parolgasi esethez tartoztak. Ehhez a szakirodalmi Ossze-
fiiggésekkel kapott  -szamokat hasonlitottam 0ssze a mérési adatsorbol szamitott

-szamokkal a 4.4. fejezetben talalhatd statisztikai mutatok és osztalyozasi modszer
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segitségével. A mérési adatokbol, valamint az Osszefliggésekbdl szamitott  -sza-
mokat a szakirodalmi egyenletben alkalmazott jellemz6 méret (kor atmérdje vagy
négyzet oldalhosszuisaga) szerint hataroztam meg. Ha az adott egyenletnek nem allt
rendelkezésre az érvényességi tartomanya, akkor a teljes mérési adatsorra elvégez-
tem a szamitast. Ha az egyenletnek az érvényességi tartomdnya ismert vagy részben
ismert volt, akkor is a teljes mérési adatsorra végeztem el a szamitdsokat, mivel ez-
zel ellendriztem, hogy azon kiviil is hasznalhatoak-e, azaz kiterjeszthet6ek-e tagabb
érvényességi tartomanyra.

Az1j (5.1) dimenzid nélkiili 6sszefliggésre és az N-S5-S parolgasi esetbe tartozo
irodalmi Osszefliggésekre meghatarozott statisztikai mutatok értékei az 5.6. tdbld-
zatban lathatoak. Moghiman és Jodat [54]/a Osszefiiggése tartalmazza a légsebessé-
get, de az alacsony légsebességli ésa = 0 / mért adatsorokra nagy hibaval
adta meg a parolgasi sebességet, igy ezt az egyenletet nem is jelenitettem meg a
tablazatban. Ezt az Osszefliggést célszer(i lenne megvizsgalni, olyan kevert vagy
kényszeritett &ramldsra, ahol > 0,1 2 / légsebesség mellett torténik a parolgas.
Altalanossagban elmondhaté, hogy az alacsonyabb relativ hibat adé dsszefiiggések
esetén magas volt a determindcios egyiitthatd. Az Osszefliggések négyzetes kdzép-
érték hibai az atlagos abszolut eltérésekkel azonos jellegi eredményeket adtak.

5.6. tdbldzat. A természetes gazaramlas melletti ij dimenzio nélkiili egyenletre és a
szakirodalmi Osszefiiggésekre szamitott statisztikai mutatdk értékei az N-S-S parol-
gasi esetre

Hiv. Egyenlet [] (%] [ ] [ ]
(5.1) egyenlet 59 11,9 79 0,38
[53]/a Hi mus ®s Hi 16,7 24,8 18,9 0,31
[59])/a,b Sharpley ®s 13,8 37,2 19,1 0,29
[59]/c Sharpley ®s 10,1 21,0 13,4 0,73
[55]/a Boelter et al. 7,3 18,5 9,4 0,83
[55]/b Boelter et al. 9,5 18,9 13,0 0,74
[145] Rao ®s Radl 207 63,4 23,6 -0,08
[144)/a Shah 34,5 32,3 78,8 -10,90
[144]/b Shah 25,3 22,9 59,6 -5,81
[107] Sparrow et al. 37,1 1549 416 -1,62
[138] Tang et al. 8,6 19,3 11,3 0,75
%g%/a,b Shah 20,1 252 439 -2,67
[10)/a Jodat et al. 6,9 18,3 9,6 0,83

Mackay ®s v
[135] Wesenbeeck 39,6 3229 457 -3,03
[70] Kumar ®s Ar 134 37,9 15,6 0,53

A parolgasi sebesség értékét megado Osszefliggések koziil Mackay és van Wesen-
beeck [135] Osszefiiggése a parcidlis nyomaskiilonbség mellett a folyadék molaris
tomegét is tartalmazta, de a legnagyobb eltérést adta a mért értékektdl, magas rela-
tiv hibdja volt. Shah [144]/a,b egyenletei a Sherwood-féle elméleti egyenletbdl
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indultak ki, azonban az alacsonyabb relativ hiba ellenére a determindcids egyiittha-
tora negativ értékek jottek ki. Shah a korabbi Osszefiiggését [144]/a modositotta,
egyszerUsitette a konnyebb hasznalhatdsag érdekében, és harom kiilonb6zd egyen-
lettel irta le a parolgasi sebességet a stirtiségkiilonbség alapjan [86]/a,b, [87]. Ennek
ellenére nem tortént igazan nagy javulas egyik statisztikai mutatd szerint sem, na-
gyobb -szam esetén tulbecsiilte a parolgasi sebességet. A dimenzio nélkiili
Sherwood-féle egyenleteknél a -szam kitevgje jellemzden 0,18-0,4 kozé esik.
Ezen Osszefiiggések koziil Sparrow et al. egyenlete [107] atlagosan 154%-kal na-
gyobb parolgasi sebességet adott, mint a mért értékek. Az 6 [107], illetve Rao és
Radhakrishnan Osszefiiggése [145] is negativ determindcids egyiitthato értéket
eredményezett. Mindkét  -szamot megado Osszefliggés a nagyobb parolgasi se-
bességeket jellemzden alulbecsiilik. A bemutatott 0sszefiiggések esetén a ésaz
mutatdk is magasabb értékeket vettek fel.

Annak érdekében, hogy az osztdlyozast a relevans parolgasi sebesség Osszefliggé-
sekre végezzem el, a rosszabb eredményt add Osszefliggéseket nem vettem figye-
lembe, vagyis a negativ determindcids egyiitthatot és a > 1 0 0 éntéket add
egyenleteket. Ezen feliil Sharpley és Boelter [59]/a,bc Osszefliggéseit sem hasznal-
tam fel az osztalyozas sordn, mert ezen egyenleteket mddositottak a késébbiekben
[55])/ap, amik jobb eredményeket adtak a korabbiakndl. Tehat az osztalyozashoz
sziikséges statisztikai mutatok tartomdanyait csak a legjobb 7 6sszefiiggésre hataroz-
tam meg. Ezen tartomanyok az 5.7. tiblizatban lathatoak.

5.7. tdbldzat. A statisztikai mutatok hatarértékei természetes gazaramlas melletti pa-
rolgasi sebesség meghatdrozasara alkalmas Osszefliggésekre

Pontszam |

Maximalis (100 pont) 0 0 0 1

Minimalis (0 pont) 16/ 379 18 031

A tartomanyok ismeretében a pontszamok linedris interpolacidval szamithatoak,
majd a végs6 pontszam is meghatdrozhaté atlagolassal. Az Osszefliggésekre a sta-
tisztikai mutatok szerinti pontszdmok, valamint a végsé pontszamok megtaldlha-
toak az 5.8. tdblizatban.

A felallitott pontozas értelmében Himus és Hinchley [53]/a és Kumar és Arakeri [70]
egyenlete hasonld , értékeket adtak, az  ésaz 2 értékében figyelhetd
meg nagyobb kiilonbség. Himus és Hinchley egyenlete [53]/a 25%-0s atlagos relativ
hibat eredményezett, ami nem tekinthetd rossz eredménynek. Az egyenletiikben
nem egyenes aranyossagot tételeztek fel a nyomaskiilonbség és a parolgasi sebesség
kozott, hanem a nyomaskiilonbség tag 1,2 kitevon szerepelt. Kumar és Arakeri [70]
egyenlete az egész tartomanyban alulbecsiilte a mért értékeket. Ez a két egyenlet
adta a statisztikai mutatok szerinti tartomanyok szélséértékét, igy a kapott végso
pontszamaik sokkal alacsonyabbak a tobbihez viszonyitva. Boelter et al. két egyen-
letet hozott létre, amikbdl az egyikhez [55]/b a Sherwood-féle alaposszefiiggést
hasznalta fel. Az egyenletiik alulbecsiili a parolgasi sebességet nagyobb -sza-
mok esetén, aminek az oka valdszintileg, hogy az egyenletiik csak a -szamot
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tartalmazza, amely dimenzid nélkiili mennyiség nem elegendd a jelenség leirdsara.
Tang et al. [138] a tomegkoncentraciot alkalmaztak a vizgdztartalom megadasara,
illetve a parolgasi sebesség és a koncentraciokiilonbség kozotti hatvanykapcesolattal
irtak le a parolgas jelenségét, ahol 1,327-es kitevot alkalmaztak.

5.8. tdblizat. A természetes gazaramlas melletti (j dimenzid nélkiili egyenlet és a
szakirodalmi Osszefiiggések Osszehasonlitdsdnak pontozasi eredményei természe-
tes gazaramlas melletti parolgasra

Ssz.  Hiv. Egyenlet ] ] ] ] (]

1 (5.0 egyenlet 64,6 68,6 58,4 82,7 68,6
2 [10]/a  Jodat et al. 584 51,8 49,3 74,6 58,5
3 [55]/a  Boelter et al. 56,3 51,2 50,1 75,1 58,1
4 [138] Tangetal. 48,3 49,1 40,1 64,4 50,5
5 [55]/b  Boelter et al. 42,8 50,3 31,0 62,6 46,7
6 [70] Kumar ®s 19,2 0,0 17,3 31,5 17,0
7 [53/a Hi mus ®s 0,0 34,6 0,0 0,0 8,6

Az (5.1) 0sszefiiggés, Jodat et al. [10]/a és Boelter et al. [55]/a egyenlete altal megha-
tarozott parolgasi sebesség értékek voltak a legkozelebb a mért értékekhez, rendre
11,9%-o0s, 18,3%-0s és 18,5%-0s relativ hibat adtak a teljes adatsorra nézve. Boelter
et al. [55]/a egyenlete valoszintileg azért is adott kicsi hibaértékeket, mivel az 6ssze-
fiiggésiiket az altalam is felhasznalt adatsorok jelent6s részébdl hoztak létre. A pa-
rolgasi sebességre a parcidlis gédznyomas-kiilonbséget hasznaltak fel, ahol a kitevd
értékét 1,22-re valasztottak. Ehhez képest Jodat et al. [10]/a 0sszefliggése majdnem
minden mutatd szerint egy kicsit jobb vagy kozel azonos értéket adott. Az ssze-
fiiggésiik nagy -szamok esetén egy kicsit alulbecsiili a parolgasi sebességet. A
legkisebb relativ hibat ad6 harom Gsszefiiggés koziil az 1j (5.1) egyenlet esetén volt
a legnagyobb a determindcids egyiitthatd 0,88 értékkel. Az Gj dimenzid nélkiili
egyenlet pontossagata -szadm és a korrekcids tagok alkalmazasa javitja.
A tovabbiakban a legjobb harom 0Osszefliggést vizsgaltam meg jobban. Az 4j
(5.1) egyenlettel, Jodat et al. [10]/a és Boelter et al. [55]/a egyenleteivel szamitott
-szamok lathatdéak a mérési adatokbdl meghatarozott -szam fliggvé-
nyében az 5.4. dbrdn. Kisebb  -szamoknal Boelter et al. [55]/a egyenlete bizonytalan
eredményeket adott, mig Jodat et al. [10]/a Osszefiiggése nem tudta visszaadni a
mérési eredményeket, tobbnyire alulbecsiilte a parolgasi sebességet. Az 1j (5.1)
egyenlet a teljes vizsgalt tartomanyon jobb eredményeket mutatott a mért parolgasi
sebesség értékekhez képest, egy kicsit talbecsiili a mért értékeket a diagram alapjan.
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a) (5.1)Sh egyenlet b) Jodatetal. [10)/a
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5.4. dbra. A szamitott -szam a mért -szam fliggvényében a harom leg-

jobb, természetes gazaramlds melletti parolgasi Osszefliggésre

A legjobb harom empirikus 0sszefiiggéssel meghatdrozott és a mérési adatso-
rokbdl szamitott -szam értékek kozotti kapcesolat tovabbi vizsgalatara a Bland-
Altman modszert hasznaltam. Az 5.5. dbrdn lathat6 a Bland-Altman modszer grafi-
kus szemléltetése a harom empirikus Osszefiiggésbdl és a mérési adatsorokbdl sza-
mitott  -szdmokra. A megegyezést ezen feliil a 90%-o0s konfidencia intervallum
hatarok megadasaval is jellemeztem, ahol a pontok nagy részének ebbe az interval-
lumba kell esnie.

A Bland-Altman modszer eredményei az empirikus Osszefiiggésekre az 5.9.
tablazatban lathatok. Idedlis esetben a pontok az abszcisszan helyezkednek el, igy
elmondhatd, hogy a korabbi megallapitas, miszerint az (5.1) egyenlet kozeliti meg
a mérési adatokbol meghatdrozott  -szam értékét a leginkabb, megerdsitést nyert.
A tengelymetszet ez esetben 0,1, ami jol megkozeliti a nullat, mig ez Jodat et al.
[10]/a esetén -4,0 és Boelter et al. pedig [55])/a esetén -2,0. Az osztalyozas szerint a
két Osszefliggésre meghatarozott statisztikai mutatokkal nehéz kiilonbséget tenni
egyértelmiien a hasonld eredmények miatt, viszont a Bland-Altman modszer alap-
jan Boelter et al. 0sszefliggése jobb értékeket ad vissza a parolgasi sebességre.
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5.5. dbra. A szamitott -szamok és a parolgasi sebességet megado Osszefliggé-
sekbdl meghatarozott -szamok vizsgdlata Bland-Altman mddszer segitségé-

vel természetes gazaramlas melletti parolgas esetén
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A konfidencia intervallum az 0j (5.1) egyenlet esetén lett a legkisebb, ezt kovette
Jodat et al. [10]/a és Boelter et al. [55]/a egyenlete, utdbbi ketténél csak kis eltérést
lehetett megfigyelni. Minél sz(ikebb a konfidencia intervallum, annal nagyobb a va-
loszinlisége, hogy az egyenletbdl és a mérési adatokbol meghatarozott  -szam kii-
16nbsége kicsi lesz.

5.9. tdbldzat. A Bland-Altman modszer eredményei az empirikus Osszefiiggésekre
természetes gdzadramlas melletti parolgasnal
Konfidencia inter- —-- -

Hiv. Egyenlet vallum n. -

(5.1) egyenlet 22,8 0,1
[10]/a Jodat et al. 29,8 -4,0
[55]/a Beolter et al. 30,8 -2,0

A természetes gazdramlas melletti, dllandd gaz és folyadék allapotjelzdjti,
nyiltfelszin(i viz pdrolgasi sebességének szamitdsara az 4j (5.1) dimenzidé nélkiili
egyenletet javaslom. Ugyanis ez az egyenlet kozelitette legjobban a mért  -szamo-
kat és igy a mért parolgasi sebesség értékeket is, mivel ez adta a legkisebb abszolut
hibat, atlagos relativ hibat és négyzetes kozépérték hibat, valamint a legnagyobb
determindcids egyiitthatd értéket. Ezen feliil a Bland-Altman mddszer szerint is a
legjobb eredményeket kaptam erre az Osszefiiggésre.
lgy az 5.6 dbrin lathat6 a természetes gazaramlas melletti, dlland6 géz és folyadék
allapotjelz6ji parolgasi esetre létrehozott j dimenzio nélkiili egyenlet a 90%-os
konfidencia intervallummal és a mérési eredményekkel. A konfidencia intervallum
fels6 hatdra +26%, mig also hatara -22%. Az egyenlet 11,9%-os atlagos relativ hiba-
val adjamega -szamot adott érvényességi tartomanyban.

= RE=11,9%
g R?=0,88
©
%
a
=
»
10 ! LI ! LI ! LI ! IIIII}I
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Ray, [1]
5.6. dbra. Természetes gazaramlas melletti t1j dimenzid nélkiili egyenlet a 90%-os
konfidencia intervallum hatarokkal
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5.3 Kevert vagy kényszeritett gazdaramlds melletti parolgds

A 31t 8lar a8otyadekok parolgasaval foglalkozo publikaciok lathatok,
de ezek elenyészd része tartalmazott olyan mérési eredményt, ami felhasznalhaté
volt az Uj dimenzid nélkiili Osszefliggések megalkotasdhoz. Ennek oka féként a 4.3.
fejezetben bemutatott 7+3 paraméter ismeretének a hianya, ami nélkiil a 4.3. dbrin
lathato algoritmus szerinti szamitas nem végezhet6 el.

Az 5.10. tabldzat tartalmazza azokat a kevert vagy kényszeritett gdzaramlasra
vonatkozo publikdciokat, amelyek felhaszndlasra kertiltek az ij dimenzid nélkiili
egyenlet megalkotasanal. A két gazaramlasi kategodriat egytitt kezeltem, mivel a
szakirodalomban is el6fordultak olyan esetek, amikor a  -szdm felhasznaldsaval
vagy a légsebesség fiiggyvényében tobb gazaramldsi kategdridra a parolgasi
sebességet egy Osszefiiggéssel irtdk le [10], [54], [57]. A legtobb publikdcioban a
folyadékfelszin feletti légnyomads értéke itt sem 4&llt rendelkezésre, igy a
meghatdrozdsanak modja megegyezik az 5.2. fejezet elején leirtakkal. Ezekben a
publikdciokban végzett mérések esetén a folyadékot tartalmazé tartdly jellemzo
mérete kicsi volt ( <15 ), és igy a parolgas allanddé gaz és folyadék
allapotjelzdjlinek tekinthetd.

5.10. tablizat. Az 4j dimenzio nélkiili egyenlethez felhasznalt publikdcidk és mérési
eredmények kevert vagy kényszeritett gdzdramlas melletti parolgas esetén

Adatsorok
Eset Publikacio Adatvariciok  szama (teljes
adatsor szama)

M-S-S Blazquez et al. [83] Ssz. 1. 26 (27)

Asdrubali [21] Ssz. 1. 33

Yen és Landvatter [142] Ssz. 11. 59 (60)

Pauken [57] Ssz. 15. 36 (47)
F.S.G Raimundo et al. [28] Ssz. 10. 24

Inan és Atayilmaz [141] Ssz. 1. 9

Gallero et al. [84] Ssz. 1. 32

Sajat mérési eredmények Ssz. 1. 32
F-T-T Rohwer [26] Ssz. 10. 268 (278)

Magyarazat: A negyedik oszlopban szerepel a felhasznalt adatsor szama, mig a
zardjelben a teljes adatsor szama.

Az 510. t §iod t8ahatd publikaciokon kiviil egyéb kutatasi eredmények is
megtaldlhatdak a szakirodalomban, ahol megfelel§ paraméterekkel irtak le a mérési
eredményeket, de azok nem az 4llandé gaz és folyadék 4allapotjelzdjii esetbe
tartoztak [49], [72], [103], [175], [198], vagy szimulacioval meghatdrozott
eredmények voltak [28], [49], [146], [198], vagy nem viz pdrolgasat irtak le [63], [73].
Egy esetben [109] olyan extrém mérési kortilmények (=1 0962 0 0)°kozott
zajlottak a kisérletek, hogy azok a hétkdznapi mérnoki gyakorlat szempontjabdl
nem relevénsak. Igy ezeket a mérési eredményeket nem vettem figyelembe az

77



egyenlet megalkotdsanal. Azokat az adatsorokat sem hasznaltam fel, amelyek viztol
eltérd folyadékok parolgasdra vonatkoztak, mivel a vizsgalt dimenzio nélkiili
csoportok nem megfeleld pontossaggal irtak le azok parolgasat.

Rohwer [26] publikacioja a valtozo gaz allapotjelzdjhi parolgasi esetbe tartozik, de a
mérési eredmeényeit mégis felhasznaltam az alland¢ gaz allapotjelzdjti eset leirasara.
Erre azért volt lehetdség, mert a méréseinél kozolte az egyes mintavételezési
idépontokhoz tartozo differencialt adatokat. A feldolgozashoz sziikséges adatok
megléte a 4.3. t § lallap§am &driilt megallapitdsra. A negyedik oszlopban
zarojelben szerepel az adott publikacioban fellelhetd, kevert vagy kényszeritett
gézaramlas melletti parolgési eredményekre vonatkozé teljes adatsor. gy 542 mé-
rési adatsor allt rendelkezésre, amelyek mindegyike a viz parolgasat vizsgalta. Ezen
feliil, a  -szam fliggvényében dbrazoltam a -szamokat, majd a kiugro értékeket,
amik a 96%-0s konfidencia intervallumon kiviil estek, figyelmen kiviil hagytam.
Ezek alapjan a kiértékelés soran 519 adatsort hasznaltam fel. Ezt az adatsort a Fiig-
gelék 11.19. tabldzata tartalmazza, amiben a d6lt bettivel jel6lt adatok az adott cikkbdl
szarmaztak, mig a tobbi szamitott eredmény.

5.3.1 Uj dimenzié nélkiili egyenlet

Kevert vagy kényszeritett gdzaramlas melletti, allando gaz és folyadék alla-

potjelzdji parolgasi esetre a szakirodalomban Gsszesen 8 publikacidnal teljestiltek a
43. t 8 twéribtizfdtételek viz parolgdsara. A 4.3. dbrdn lathatd szamitasi algorit-
mus segitségével, a rendelkezésre 4116 519 adatsor alapjan meghatarozasra kertiltek
az Uj dimenzié nélkiili egyenletben szereplé dimenzié nélkiili mennyiségek
( , » , , , ). A -szam szamitasa soran a -szam abszolutértékét vet-
tem, figyelmen kiviil hagytam a strtségkiilonbség okozta dramlds iranyat.
A (4.2) egyenletben szerepld ... egyiitthato és kitevOk értékének meghatdrozasat
a4.3. fejezetben leirtak szerint végeztem. Az optimalizalds sordn a paraméterek vizs-
galt tartomanyait szakirodalmi javaslatok, illetve az el6zetes optimum keresések
alapjan véalaszottam meg. Igy az ... paraméterek tartoményai a kovetkezdk let-
tek:

A -szam értéke tobb nagysagrendet Olel fel az adatsorban, igy  értékét
elézetes optimum keresések alapjan 0 < < 0,2 kozé allapitottam meg
A = 0,0 leslépéskozzel.

- Aszakirodalombana -szam kitevOjére = 0,5-0,8 kozotti értékek szere-
pelnek (Id. 11.4. t 8)pidy 8rrea tartomanyra adtam meg  értékétA =
0,1-es lépéskozzel.

- A héatadas Nusselt-féle egyenleténél a  -szam kitevije elméleti levezetés
utan 1/3-os értéket vesz fel, igy anyagatadasnal a -szam kitevdjére is el-
mondhato ugyanez [15]. Ezért a szadmitdsok soran = 1/ 3-ra rogzitettem.

- A korrekcios tagok és  kitevéit el0zetes optimum kereséseim alapjan

-3< < -1és-05< < 05 kozé allapitottam meg, elobbit A = 0,1-

es, utobbit A = 0,0 leslépéskozzel.
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- Az értékeit az el6zetes optimum keresések alapjan 0 < < 1,5 kozé allapi-
tottam meg A = 0,0 leslépéskozzel.
Igy a szamitas lefuttatisa utan az eredmények koziil kivélaszottam azt a paraméter
kombinaciot, amelyre a (4.1 §egyenlet altal kapott érték a legkisebb volt. Az alkal-
mazott feltételek miatt a kapott paraméter értékek mérnoki szempontbdl is elfogad-
hato¢ tizedesjegyliek, aminek koszonhetden egy kezelhetObb egyenletet kaptam.
A dimenzio nélkiili egyenlet végso6 alakja az M-S-S és F-5-S parolgasi esetekre:

= Q2. 007 07 Y3 ~2 01 (5.4)

az alabbi érvényességi tartomanyban és mérési koriilmények esetén:
23410°< <74 -19 < <79°
1400 <18516 017/ < <57 /
32710< <84 716 4% <99%
05& <07 05/ = <47/

08& <115 25 <A 10000

0000s3 <01 84300 <101400

1°< <61°

00152%< <109 2

012 <= <104
Az érvényességi tartomanyokat a vizsgalt adatsorok altal lefedett intervallumok ha-
tarértékei adjak. Az egyenlet atlagos relativ hibaja 12,4%, ami a (4.2 4 Osszefiiggés
szerint keriilt meghatdrozasra.

Az5.7. dbrdn lathatda —  fiiggvénykapcsolat, ahol a feketével jelolt a szak-
irodalmi, mig a pirossal jelolt adatpontok a sajat mérési eredmeények. Lathatd, hogy
a sajat mérési eredmények jol kiegészitik a szakirodalmi mérések eredményeit,
vagyis a méréberendezés felépitése és a mérési modszer megfeleld volt. Megallapit-
hatd, hogy a mérési adatsorokat logaritmikus 1éptéki skalan dbrazolva, a pontok
egy egyenes koré rendezdédnek.
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5.7. dbra. A kevert vagy kényszeritett gdzaramlads melletti, alland6 gaz és folyadék
allapotjelzdji parolgasi esetre (M-S-S és F-5-S eset) 1étrehozott 11j dimenzid nélkiili
egyenlet és a mérési eredmények (pirossal jeldlve a sajat méréseket)
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Az (54) egyenletbdl a kevert vagy kényszeritett gdzaramlas melletti parol-
gasra meghatdrozhaté a  -szdm. A -szambdl a (2.2 4 Osszefiiggés alapjan az
anyagatadasi tényezo6 szamithatd. A parolgasi sebesség hasonlé mdédon szamithato
a(21 2 (41 }ésa (2.1 JOsszefiiggés alapjan, ahogy a természetes gazaramlas mel-
letti Osszefiiggés esetén mar ismertetésre keriilt a (5.3) egyenlettel.

5.3.2 Az egyenletek dsszehasonlitdsa

A Sherwood-féle Osszefliggés a szakirodalomban altaldban csak a  -szamot
ésa -szamot tartalmazza, mig az Gj dimenzio nélkiili 6sszefiiggésben mar szere-
pela -szam, illetve a hdmérséklet és a vizgdz parcidlis nyomasabdl szarmazo kor-
rekci6s tagok is. Igy megvizsgéltam, hogy az egyenlet altal adott eredményben mi-
lyen valtozast idéz eld, ha az egyenletben kevesebb dimenzid nélkiili csoport szere-
pel. Ennek eredménye talalhaté az 5.11. tdblizatban.

5.11. tdbldzat. Az Gj  dimenzid nélkiili Osszefiiggésben szereplé dimenzié nélkiili
csoportok hatdsa a relativ hibara és a determinacios egytitthatora kevert vagy kény-

szeritett gdzaramlasnal
2

(11 [a] (1] 1] [1] [1] | [%] [1]

03 - 06 - - -1 16,9 0,8
0,36 - 06 1753 - -1 16,4 084
016 006 0,7 1/3 - -| 15,4 087
016 004 07 13 -23 -1 145 087
026 004 0,7 1/3 - 01] 13,0 0,20

0,24 00 0,7 1/3 -2 01] 124 09

Lathato, ha csak a  -szdm szerepel az egyenletben, akkor kapjuk a legrosszabb
eredményeket, miga -szdmmal kiegészitve az atlagos relativ hiba csokken, mig a
determindcids egytiitthatd novekszik — habdr nem figyelheté meg akkora kiilonbség.
A -szam és a két korrekcids tag csak kisebb javuladst eredményeznek kiilon-kiilon,
de egyiitt alkalmazva 6ket mar 4,5%-os javulas is elérheté a  -ben az alapdssze-
fiiggéshez képest. Az 0j dimenzio nélkiili 6sszefiiggésnél a determindcids egyiitt-
hato 0,08-cal ndvekszik az eredeti Sherwood-féle egyenlethez viszonyitva.

Megvizsgaltam, hogy az (5.4) egyenletben szerepld dimenzid nélkiili mennyi-
ségek valtoztatdsanak milyen mérték(i hatdsa vana -szdmra. Ehhez az 0sszefiig-
gésben a vizsgalt valtozo érvényességi tartomanyanak két szélsé értéke kozott tobb
értéken, a tobbi valtozonak pedig egy allandd értéken (az érvényességi tartomany
mértani kozepén) torténd rogzitésével dbrazoltam az egyenleteket, aminek az ered-
ménye az 5.8. dbrdn lathatd. A két szélséérték kozott a tartomanyt koriilbeliil egyen-
letesen osztottam fel négy részre a mértani kozépérték segitségével. A sziik érvé-
nyességi tartomany miatta -szdm esetében csak a szélsOértékeket, a  -szam ese-
tén pedig a szélsGértékek mellett csak a mértani kozepet abrazoltam.
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5.8. dbra. Dimenzio nélkiili szdmok hatdsa a kevert vagy kényszeritett gdzaramlas
melletti dimenzio6 nélkiili 6sszefliggésre
a) -szam hatasa, b) -szam hatdsa, c) Sc-szam hatasa,
d) hatasa,c) hatasa

Adott  -szam értéken minél kisebb a  -szam értéke, annal kisebba -szam. Az
5.8/b) dbran a homérsékletekbdl () és nyomasokbodl () szarmazd korrekcids ta-
gok, illetve a  -szam értékét rogzitettem, majd a  -szam fiiggvényében abrazol-
tama -szamot. A -szamnovelésével adott -szam melletta -szam értéke no.
Az 5.8/c) dbrin a hdmérsékletekbdl () és nyomasokbol () szarmazo korrekcids
tagok, illetvea  -szdm értékét rogzitettem, majd a  -szam fliggvényében abrazol-
tam a -szamot. A  -szam novelésével adott  -szam mellett a  -szam értéke
no. Az 5.8/d) dbrin a nyomasokbdl () szarmazd korrekcios tag, a  -szam, illetve
a -szam értekét rogzitettem, majd a  -szam fliggvényében abrazoltama  -sza-
mot. Adott -szam értéken, ha a korrekcids tag értéke novekszik, akkor annal
kisebba -szam a negativ és egynél nagyobb kitevd értéke miatt. Az 5.8/e) dbrin a
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homérsékletekbOl () szarmazo korrekcios tag, a  -szam, illetvea -szam értékeét
rogzitettem, majd a  -szam fliggvényében dbrazoltam a  -szdmot. Adott -
szam értéken minél nagyobb a  korrekcios tag értéke, annal nagyobb a  -szam.
Az 5.8. dbra alapjan elmondhato, hogy az egyenletben szereplé dimenzidé nélkiili
mennyiségek az adott érvényességi tartomanyban a megfelel$ hatast reprezentaljak
a -szamra nézve. Ahhoz, hogy a Sherwood-szdmban azonos mértékti valtozast
tudjunk elérni,a -szdm,a -szam és a nyomdasokbdl szarmazo korrekcios tagnak
akdr a nagysagrendi novelésére/csokkentésére van sziikség a kis értékti kitevojiik
miatt.

A kevert vagy kényszeritett gdzaramlds melletti parolgdsra érvényes 1j di-
menzio nélkiili egyenletet a Fiiggelék 11.3. tabldzatiban és 11.4. tabldzatiban talalhato
azon Osszefliggésekkel hasonlitottam Ossze, amik az M-S-S és F-S-S parolgasi eset-
hez tartoztak. Ehhez a szakirodalmi osszefliggésekkel kapott  -szdmokat hasonli-
tottam Ossze a mérési adatsorbol szamitott  -szdmokkal a 4.4. fejezetben talalhatd
statisztikai mutatdk €s osztalyozasi modszer segitségével. A mérési adatokbdl, va-
lamint az Osszefiiggésekbdl szamitott  -szdmokat a szakirodalmi egyenletben al-
kalmazott jellemzd méret (kor atmérdje vagy négyzet oldalhosszusaga) szerint ha-
taroztam meg. Ha az adott egyenletnek nem allt rendelkezésre az érvényességi tar-
tomanya, akkor a teljes mérési adatsorra elvégeztem a szamitast. Ha az egyenletek
érvényességi tartomanya ismert, vagy részben ismert volt, akkor is a teljes mérési
adatsorra végeztem el a szamitasokat, mivel ezzel ellendriztem, hogy azon kiviil is
hasznalhatoak-e és kiterjeszthetéek-e tdgabb érvényességi tartomanyban.

Haji és Chow [90] 0sszefiiggését nem haszndltam fel az 6sszehasonlitas soran,

mert az csak csatorndban torténd aramlas esetén hasznalhato, ahol a leveg6 tomeg-
drama ismert. A mérési adatsorokndl viszont a levegé nem mindig csatorndban
aramlott, vagy a csatorna keresztmetszete ismeretlen volt. Chuck és Sparrow [62]
Osszefiiggéséhez a folyadékfogyds sordn torténd szintmagassag csokkenés értéke is
sziikséges, ami a valosdgban elOre nem ismert, igy ezt az Osszefiiggést sem hasznal-
tam fel a kiértékelés soran. Moghiman és Jodat [54]/a Osszefliggésénél a parcialis
gbznyomas-kiilonbség kitevije a légsebességtdl fliggd harmadfoku polinom fiigg-
vénnyel van megadva. Emiatt a kitevd akar negativ vagy nagyon kis értéket is fel-
vehet, ami 4ltal a parolgasi sebességre rossz vagy értelmezhetetlen értéket eredmé-
nyez, ezért az egyenletet nem haszndltam fel a kiértékelés soran.
Az 1j (5.4) dimenzid nélkiili Osszefliggésre és az M-5-S- és F-S-S parolgasi esetben
tartozo irodalmi Osszefiiggésekre meghatarozott statisztikai mutatok értékei az
5.12. tdbldzatban 1athatéak. Altalanossdgban elmondhaté, hogy az alacsonyabb rela-
tiv hibat add Osszefliggések esetén magas volt a determindcios egytitthatd. Az 6sz-
szefliggések négyzetes kozépérték hibdi az atlagos abszolat hibaval azonos jellegti
eredményeket adtak.
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5.12. tablazat. A kevert vagy kényszeritett gazaramlas melletti j dimenzi6 nélkiili
egyenletre és a szakirodalmi Osszefliggésekre szamitott statisztikai mutatdk értékei
az M-S-S és F-5-S parolgasi esetre

Hiv. Egyenlet [] %] [] (]
(54) egyenlet 25,6 12,4 43,1 0,91
[53]/b Hi mus ®s Hi I 732 29,1 94,1 0,59
[58] Thiesenhusen 81,1 253 106,9 0,47
[109] Lurie ®s Mi« 652 24,4 86,7 0,65
[56]/b Leven 48,5 17,4 70,7 0,77
[4] Smol sky ®s . 524 36,4 74,7 0,71

[142])/a Yen ®slLandvi 586 483 81,0 0,69
[142]/b Yen ®s Land 2268 380 374,7 -555

[147] Baturin 459 442 615 0,82
[61] Bennett and Meyers 87,9 579 1228 0,30
[146] Sartori 121,0 142,8 150,6 -0,06
[73]/a,b Braim ®s Capl ¢ 631 44,2 80,5 0,70
[73]/c,d Braun ®s Caj| 1544 40,1 196,6 -0,80
[148] Rotkegel 79,0 951 103,3 0,50
[136] Hummel et al. 47,0 25,2 71,1 0,76
[57]/a Pauken 615 204 98,8 0,64
[57]/b Pauken 65,0 26,3 100,7 0,53
[132)/a,b  Al-Shammiri 187,9 264,7 2950 -3,06
[54]/b Moghi man ®s 40,1 17,5 60,1 0,83
[10]/b Jodat et al. 116,5 32,0 2055 -0,97
[10]/c Jodat et al. 1946 40,2 266,2 -2,31
[140] Yanagi et al. 71,4 21,4 100,3 0,53
[63] Heymes et al. 42,6 29,3 67,6 0,79
[28]/a Raimundo et al. 40,0 18,0 56,8 0,85
[28]/b Raimundo et al. 111,2 61,0 1596 -0,19
[141] l nan ®s At a' 1434 49,0 2140 -1,14

A felhasznalt 0sszefliggések koziil sok negativ determindcios egytitthatot eredmé-
nyezett, igy azok haszndlata nagy hibaval terhelt értéket eredményezne az oszta-
lyozas soran. Ilyen volt Yen és Landvatter [142]/b parolgasi sebességet megadd 0sz-
szefliggése annak ellenére, hogy kisebb  -szamok mellett j6 eredményeket adott,
nagyobb  -szamok esetén viszont nagy eltéréseket lehetett megfigyelni. Braun és
Caplan 0sszefliggése, amely viz parolgdsara érvényes [73]/c,d, talbecsiili a tényleges
parolgas mértékét. Al-Shammiri Osszefiiggései [132]/a,b, tartalmazzak a viz sokon-
centraciojat is amellett, hogy megkiilonbozteti a fitott és fhtetlen folyadék parolga-
sat. Ennek ellenére ezek az 6sszefliggések hol jelentdsen alul, hol pedig tulbecsiilték
a parolgasi sebesség értékét. Inan és Atayilmaz [141] esetében a parcialis nyomas-
kiilonbség 0,7-es kitevot kapott, de nagyobb  -szamok esetén ttlbecsiili a parolgasi
sebességet az egyenletiik. Raimundo et al. [28]/b Osszefiiggése a parolgast befolya-
so0l6 tényezdket kozvetleniil tartalmazza, azonban az egyenlet alakja miatt a parol-
gasi sebesség kijohet negativ értékre is. Azokat a méréseket, ahol ez tortént, nem
vettem figyelembe a statisztikai mutatdk meghatarozasakor. Igy egyenletiik
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alkalmazasa negativ determindcids egytitthatdt és nagyobb relativ hibat eredmé-
nyezett. Sartori [146] egyenlete alulbecsiili a parolgasi sebesség értékét a teljes adat-
sorra nézve. A parcialis nyomaskiilonbség = 1 kitevon szerepel, nem gy, mint a
késdbbi kutatoknal, viszont tartalmazza az 0j dimenzid nélkiili 6sszefliggésben al-
kalmazott nyomasokbol szarmazo korrekcios tagot. Jodat et al. két osszefliggést al-
kotott meg a parolgas leirdsara, az egyik kozvetlentil parolgasi sebességet ad [10]/b,
amasik a  -szamot [10]/c. Utdbbi Osszefiiggésiik a  -szamot is alkalmazza, és a
kevert és a kényszeritett gazaramlas melletti parolgashoz a természetes gazaramlas
melletti  -szadmot is felhasznaljdk. A -szamra harmadfoku polinom fliggvényt
alkalmaztak, de valdszintileg nem elegend6 csak ennek a dimenzi6 nélkiili meny-
nyiségnek az ilyen formaban torténd bevezetése, hogy a kevert vagy a kényszeritett
gazaramlds melletti parolgast leirjuk. A parolgasi sebességet megadd egyenletiik-
ben [10]/b a nyomaskiilonbség kitevdje a légsebességtdl fiiggd tag, ugyanugy, mint
Moghiman és Jodat [54]/a egyenleténél. Ok azonban masodfokt polinomot vélasz-
tottak a kitevé megaddsara, ami jobban kozelitette a mért parolgasi sebesség értékét,
viszont nagy  -szamok esetén tulbecsiili azt.
A bemutatott Osszefiiggések esetén a determindcios egyiitthato értékek nega-
tivak voltak vagy az atalagos abszolut hibak 100%-nal nagyobbalk, illetve a és
értékek is magasak voltak. Annak érdekében, hogy az osztalyozast a relevans
parolgasi sebesség Osszefiiggésekre végezzem el, ezeket, a rosszabb eredményeket
ado Osszefiiggéseket nem vettem figyelembe. Tehat az osztalyozashoz sziikséges
statisztikai mutatok tartomanyait csak a legjobb 18 Osszefliggésre hataroztam meg.
Ezen tartomanyok lathatoak az 5.13. tdbldzatban.

5.13. tdbldzat. A statisztikai mutatok hatarértékei kevert vagy kényszeritett gdzadram-
1as melletti parolgasi sebesség meghatdrozasara alkalmas 0sszefiiggésekre
Pontszam |
Maximalis (100 pont) 0 0 0 1
Minimalis (0 pont) 879 951 1228 03

A tartomdanyok ismeretében a pontszamok linedris interpolacidval szdmithatdak az
egyes egyenletekre, majd a végs6 pontszam is meghatdrozhato atlagolassal. Az 6sz-
szefliggésekre a statisztikai mutatok szerinti pontszamok, valamint a végs6 pont-
szamok megtalalhatdak az 5.14. tdblizatban. Az 6sszefliggések négyzetes kozépérték
hibai az atlagos abszolat hibaval azonos jellegi eredményeket adtak.

Bennett és Meyers [61], illetve Rotkegel [148] Osszefiiggései adtdk a legrosz-
szabb hibaértékeket, igy a pontozashoz ezeknek a szélsGértékei lettek felhasznalva,
ezért az egyenleteik alacsony pontszamot kaptak. Bennett és Meyers [61] elméleti
szinten vezetették le az Osszefiiggésiik, igya  -szam kitevGje 0,5,a -szamé pedig
1 lett. Bennett és Meyers [61], illetve Rotkegel [148] Osszefliggése is alulbecsiili a
parolagis sebességet a teljes tartomanyon. Thiesenhusen [58] egyenlete alacsony -
szamok esetén jol adta vissza a parolgasi sebességet, mig nagyobb  -szamok ese-
tén tulbecsiilte a parolgas intenzitdsat. Ezen egyenletek 30 alatti 6sszpontszamot
kaptak az osztalyozasnal.
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5.14. tabldzat. A kevert vagy kényszeritett gazaramlas melletti (1j dimenzié nélkiili
egyenlet és a szakirodalmi Osszefliggések Osszehasonlitdsanak pontozasi eredmé-
nyei kevert vagy kényszeritett gazaramlas melletti parolgasra

Ssz.  Hiv. Egyenlet [ ] ] ] [] []

1 (5.4) egyenlet 70,9 87,0 64,9 87,7 77,6
2 [28]/a  Raimundo et al. 54,4 81,1 53,7 78,6 67,0
3 [54/b Moghi man & 544 816 51,0 76,0 65,8
4 [56]/b  Leven 44,8 81,7 424 66,9 59,0
5 [63] Heymes et al. 51,6 69,2 45,0 69,7 58,9
6 [136] Hummel et al. 46,6 73,5 42,1 66,4 57,1
7 [147] Baturin 47,8 53,5 49,9 74,9 56,6
8 [4] Smol sky ®s 403 61,7 39,2 58,8 50,0
9 [109] Lurie ®s N 258 74,3 29,4 50,1 44,9
10 [57)/b  Pauken 30,0 78,5 19,5 49,1 443
11  [73])/a,b Braun and Caplan 28,2 53,5 34,4 57,0 43,3

12 [142J)a Yen ®s Lan 334 492 340 565 43,3
13 [53)b Hi mus ®s H 167 694 234 41,3 37,7

14 [57))a  Pauken 26,0 72,3 18,0 32,7 372
15 [140]  Yanagietal. 188 775 183 333 37,0
16  [58] Thiesenhusen 77 734 129 242 296
17 [148]  Rotkegel 101 00 158 292 138

18  [61] Bennett ®s 0,0 39,1 0,0 0,0 9,8

Yanagi et al. [140] egyenlete a légsebesség mellett az 0ssznyomast és a leveg6
atlagos stir(iségét is tartalmazza a parcidlis géznyomasok mellett olyan formaban,
aminek hatdsara kis -szamok esetén jol visszaadja a parolgasi sebességet, de
ngyobb  -szamok esetén jelentdsen tulbecsiili azt. Ahogy Jodat et al. [10], Pauken
[57] is két Osszefiiggést hozott létre a parolgasi sebességre, amik koziil a kozvetlentil
a parolgasi sebességet megado [57]/b egyenlete rosszabb eredményeket adott. Ez az
egyenlet a 1égsebességet masodfoku polinom formajaban tartalmazta, aminek hata-
sara nagyobb  -szdmok esetén tulbecsiili a parolgdsi sebességet. Himus és
Hinchley [53]/b egyenlete ezzel szemben az egész tartomanyon kismértékben tul-
becsiili a parolgasi sebességet, az egyenletben pedig a parcialis gdznyomas-kiilonb-
ség kitevGje még = 1. Ezek az egyenletek 30-40 kozotti pontszamot kaptak az osz-
talyozasnal.

Erdekes médon Braun és Caplan 6sszefiiggése, amely kiilonboz6 folyadékok
parolgasara érvényes [73]/a,b jobban leirja a viz parolgasat, mint az az Osszefiiggé-
siik, amit csak viz parolgasara [73]/c,d hoztak létre. E16bbi Osszefliggése Braun és
Caplannek [73]/a,b, illetve Yen és Landvatter [142]/a kissé modositott Sherwood-
féle egyenlete kismértékben alulbecsiili a parolgasi sebességet. Pauken -szamot
megado egyenlete [57]/b jobb eredményeket adott, mint Jodat et al. [10]/c Osszefiig-
gése, mert 6a -szam szerint csak masodfokud polinommal adta meg a két -szam
kozotti kapcesolatot, ami jobbnak bizonyult, mint a harmadfokt. Lurie és Michailoff
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Osszefliggése [109] kismértékben tulbecsiili a parolgasi sebességet és az egyenletiik-
ben a parcialis géznyomas-kiilonbség kitevje még = 1. Az eddig ismertetett
egyenletek 40-50 kozotti pontszadmokat értek el az osztalyozas soran.

Smolsky és Sergeyev [4] egyenletének hatranya, hogy ha a gz és folyadék fel-
szini hdmérsékletekbdl szamitando korrekcids tag, a  -szdm, negativ értéket vesz
fel, akkor az egyenletet nem lehet értelmezni. Azokat a méréseket, ahol ez tortént,
nem vettem figyelembe a statisztikai mutatok meghatarozasakor. Az egyenletiik
determindcids egyiitthatdja a jobb értékek kozé tartozik, viszont tulzottan szérnak
az eredményeik a mérésbdl meghatarozott -szam értékekhez képest. Baturin
[147] Osszefiiggése, annak ellenére, hogy a parcidlis géznyomas kitevgjét egynek
vette, meglehetdsen jo eredményeket adott, csak kismértékben becsiili alul a parol-
gas intenzitasat. Hummel et al. [136] és Heymes et al. [63] tigy alkottdk meg az 0sz-
szefliggésiiket, hogy nem csak viz pdarolgasat vizsgaltak, hanem mas, illékony fo-
lyadékokét is. Hummel et al. [136] a parolgast befolyasold paraméterek koziil fel-
tiintette a légsebességet, folyadékhdmérsékletet, légnyomast, jellemz6 méretet és a
gaz, valamint a folyadék mindségére utalo jellemzdt, vagyis a moldris tomeget, ez-
zel prébalva létrehozni egy altalanosabb és egyszer(i alakra hozott kifejezést.
Heymes et al. Sherwood-szdmot megadd Osszefiiggéssel irta le a parolgasi sebessé-
get,amia -szdmotésa -szamot tartalmazta. Mindkét egyenlet kicsit alulbecsiili
a parolgas intenzitasat. Leven [56]/b Osszefiiggésében a parcialis géznyomas kite-
vOje a légsebesség fiiggvényében van megadva, de egyszeri hanyadosként, nem
polinom fliggvénnyel. Az egyenlet jobb relativ hibaértéket adott, viszont a determi-
nacios egytitthatdja alacsonyabb, tulbecsiili a parolgasi sebességet nagyobb  -sza-
mok mellett. A bemutatott 0sszefiiggések 50-60 kozotti pontszamot kaptak, igy a
felallitott sorrend elsé felében helyezkedtek el.

A legjobb harom 06sszefliggés ((5.4) egyenlet, [28]/a, [54]/b) 60 pont feletti végsd
pontszamot kapott. Moghiman és Jodat egyenlete [54]/b jobb relativ hibat adott,
mint Raimundo et al. [28]/a Osszefiiggése, de , és 2 mutatd jobb volt az
utdbbi esetében. Mindkét sszefiiggés kicsit tulbecsiili a parolgasi sebességet. To-
vabba annak ellenére, hogy a vizgdz parcidlis nyomaskiilonbségének a kitevdje 1,
jo eredményeket adott a parolgasi sebességre Raimundo et al. [28]/a egyenlete.
Moghiman és Jodat egyenlete [54]/b, az elméleti Osszefliggéseket tartalmazza a ter-
mészetes és kényszeritett gdzdramlas melletti anyagataddsra vonatkozdan, amik se-
gitségével egy kombinalt -szdmot hoztak létre. A legjobb eredményeket az 11j (5.4)
Osszefiiggés adta, ahol a relativ eltérés a mért és az egyenlet altal szamitott  -sza-
mok kozott 12,4% volt. Tovabba a determindcios egytitthato az egyik legmagasabb,
0,91-as értékkel birt az 1j (5.4) Osszefiiggés esetén, mig az és értékei is a
legjobbak voltak.

A tovabbiakban ezt a harom Osszefiiggést vizsgaltam meg jobban. Moghiman
és Jodat [54]/b, Raimundo et al. [28]/a, valamint az 4j (5.4) egyenlettel kapott szami-
tott -szamok lathatdak a mérési adatokbol meghatarozott -szam fligg-
vényében az 5.9. dbrdn. Mindharom egyenlet esetében hasonlo tendencidk figyelhe-
téek meg, hogy enyhén tulbecsiilik a parolgasi sebességet. Moghiman és Jodat
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[54]/b egyenlete nagyobb

-szamok esetén nagyobb mértékben tulbecsiili a mért

értékeket Raimundo et al. [28]/a egyenletének és az 1j (5.4) egyenletnek a tendenci-
dja megfeleld, mert koveti a 45°-0s egyenest, viszont el0bbi esetében a pontok job-

ban szérnak ekorl.
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5.9. dbra. A szamitott -szdm a mért

gésekre kevert vagy kényszeritett gazdramlas melletti parolgasra

-szam fliggvényében kiilonboz6 dsszefiig-

A harom empirikus Osszefiiggéssel meghatarozott és a mérési adatsorokbol
szamitott  -szam értékek kozotti kapcsolat tovabbi vizsgalatara a Bland-Altman
modszert haszndltam. Az 5.10. dbrdin lathaté a Bland-Altman moddszer grafikus
szemléltetése a harom empirikus Osszefiiggésbdl és a mérési adatsorokbdl szamitott

-szam esetén. A megegyezést ezen feliil a 90%-os konfidencia intervallum hata-
rok megadésaval is jellemeztem, ahol a pontok nagy részének ebbe az interval-
lumba kell esnie. A Bland-Altman modszer eredményei az empirikus Osszefiiggé-
sekre az 5.15. tdblizatban lathatoak. Idedlis esetben a pontok az abszcisszan helyez-
kednek el. A szamitott és mért
egyenlet esetén kiemelkedden jo volt, ugyanis 2-re adott a tengelymetszet értéke.
Raimundo et al. [28]/a és Moghiman és Jodat [54]/b Osszefliggése hasonld eredmé-
nyeket adott nagysagrendben, el6bbi esetén 24,8, mig utébbindl 28,7 volt a tengely-
metszet értéke.

-szamok atlaganak kiilonbsége az 1j (5.4) egyenlet
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5.10. dbra. A szamitott -szamok és a parolgasi sebességet megadd Osszefiig-
gésekbdl meghatarozott -szamok vizsgalata Bland-Altman mddszer segitsé-

gével kevert vagy kényszeritett gazaramlas melletti parolgas esetén
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Mindkét egyenletnél a pontok altal kiadott egyenes meredeksége aranyos hi-
bara utal. A konfidencia intervallum az 1j (5.4) egyenlet esetén volt a legsziikebb,
ezt Raimundo et al. [28]/a és Moghiman és Jodat [54]/b egyenlete kovette. Minél
sziikebb a konfidencia intervallum, annal nagyobb a valoszintisége, hogy az egyen-
letbdl és a mérési adatokbdl meghatarozott  -szadm kiilonbsége kicsi lesz.

5.15. tablizat. A Bland-Altman mddszer eredményei az empirikus Osszefiiggésekre
kevert vagy kényszeritett gdzdramlas melletti parolgasnal

Konfidencia inter- —-- —--

Hiv. Egyenlet vallum nagysaga j
(5.4) egyenlet 110,7 2
[28]/a  Raimundo et al. 148,7 24,8
[54]/b  Moghiman és Jodat 168,5 28,7

A kevert vagy kényszeritett gdzaramlas melletti, alland6 gaz és folyadék alla-

potjelzdjt, nyiltfelszinti viz parolgasi sebességének szamitasdra az 4j (5.4) dimenzio
nélkiili egyenletet javaslom. Ugyanis ez az egyenlet kozelitette legjobban a mért -
szamokat és igy a mért parolgasi sebesség értékeket is, mivel ez adta a legkisebb
abszolut hibat, atlagos relativ hibat és négyzetes kozépérték hibat, valamint a leg-
nagyobb determindcios egyiitthato értéket. Ezen feliil a Bland-Altman modszer sze-
rint is a legjobb eredményeket kaptam az Osszefliggésre.
Igy az 5.11. dbrdn lathatak a kevert vagy kényszeritett gdzaramlas melletti, alland
gaz és folyadék allapotjelz6jii parolgasi esetre létrehozott ij dimenzid nélkiili
egyenlet a 90%-o0s konfidencia intervallummal és a mérési eredményekkel. A kon-
fidencia intervallum fels6 hatara +26%, mig als6 hatara -24%. Az egyenlet 12,4%-o0s
atlagos relativ hibaval adjamega -szamot adott érvényességi tartomanyban.

A
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5.11. dbra. Kevert vagy kényszeritett gdzaramlas melletti (1j dimenzid nélkiili
egyenlet a 90%-os konfidencia intervallum hatdrokkal
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5.4 Hatdsvizsgadlat

A tanszéki berendezésen végzett mérésekkel vizsgaltam a kiillénb6z6 paramé-
terek valtozasanak hatdsat a parolgasi sebességre, illetve kiilonb6zd dimenzié nél-
kiili szamok hatasat a létrehozott 4j dimenzi6 nélkiili Osszefiiggések altal adott
eredményekre.

5.4.1 Parolgdst befolydsol6 tényezdk hatdsa a parolgdsi sebességre

A parolgasi sebességet befolyasold tényezdk korabban ismertetésre kertiltek a
2.2.2. fejezetben. Ezen tényezdk koziil a tanszéki mérdberendezésen nem mindegyik
értékének valtoztatdsara volt lehetdség, csak a légsebességet €s a levegOhdmeérsék-
letet tudtam szabalyozni. A mérések soran a parolgasi sebesség szamitasahoz rog-
zitésre kertilt az elparolgott viz tomege az id6 fiiggvényében, erre mutatott példat
a 4.4. abra, ahol az elparolgott viz tomege lathato az id¢6 fliggvényében. Az 5.12. db-
rdn lathato az elparolgott viz mennyisége az idd fliggvényében kiilonb6zd levegd-
sebességek és a levegbhOmérsékletek mellett. Ahogy az varhato volt, a leveg6hd-
mérséklet és a légsebesség novelésével az elparolgott viz mennyisége, vagyis a pa-
rolgasi sebesség nétt. A levegd nedvességtartalmat a kornyezeti jellemzdk befolya-
soltak, nem volt szabalyozva mesterségen, igy a diagramokon a nedvességtartalom
valtozott, nem volt allando.

s
a) o. . . . . . .
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5.12. dbra. Az elparolgott viz mennyisége az id6 fliggvényében a) kiilonboz6 1égse-
bességek b) levegéhomérsékletek mellett
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5.4.2 Hatdsvizsgdlat

Megvizsgaltam, hogy az (5.1) és (5.4) egyenlet altal adott  -szdmbdl szami-
tott parolgasi sebességre milyen hatdssal vannak a parolgast befolyasolo paraméte-
rek( , , , , ) adott koriilmények mellett. Ennek érdekében hatasvizsga-
latot végeztem ugy, hogy az egyenlet l1étrehozdsahoz hasznalt adatsorbdl kivalasz-
tottam egyet és ezen eredményekbdl szamitott parolgasi sebességet tekintettem
alapértéknek. Majd megnéztem, hogy ha a parolgasi sebességet csokkenteni vagy
novelni szeretném 10%-kal, akkor ehhez egy adott paraméter értékét mennyivel kell
megvaltoztatni. Meghataroztam a relativ eltérést ~ [%] szdzalékos értékben a mo-
dositott paraméter ( ) és az alapértéke ( ) kozott:

=—10,0 (5.5)

ahol az adott paramétert jeloli. Az igy kapott relativ eltérés értéke minél kisebb,
annal jobban befolyasolja az adott paraméter a parolgasi sebesség értékét. A leve-
gO6hdmérséklet vizsgalatanal a levegd abszoliit nedvességtartalmat is rogzitettem az
alapértéken, hogy ténylegesen csak a hdmérséklet valtozasat tudjam vizsgalni, igy
a relativ nedvességtartalom is valtozott a kiindulasi értékhez képest. A tobbi para-
méter esetében elegendd volt az adott paramétert valtoztatni, mig a tobbit az alap-
értéken rogzitettem.

A természetes gazaramlas melletti parolgasi adatsorokbol Boelter et al. [55]
mérési eredményei koziil valasztottam, ami a Fiiggelék 11.18. tabldzatinak 33. soraban
lathato, kevert vagy kényszeritett gazaramlds melletti parolgasi adatsorokbol
Rohwer [26] mérési eredményei koziil valasztottam, ami a Fliggelék 11.19. tdbld-
zatinak 383. soraban lathato. Elvégezve a hatdsvizsgdlatot, annak eredményei az
5.16. tabldzatban és az 5.14. dbrdn lathatoak. A tdblazatban az adott sorban délt bet(-
vel jelolt értékek kertiltek modositasra, mig a tobbi érték valtozatlan maradt, mig a
sziirke hattérszinnel jel6lt sor az alap adatokat mutatjak.

91



5.16. tablizat. A hatasvizsgalat eredménye a dimenzio nélkiili egyenletre természe-
tes, illetve kevert vagy kényszeritett gdzdramlas melletti parolgas esetén

L 0 0 L %
» 0118 n.r. 21,7 231 053 101133 0,009 n.r.
©  N-10% n.r. 229 231 049 101133 0,009 5,6
o N+10% n.r. 295 231 0,33 101133 0,009 35,9
N N-10% n.r. 21,7 22,6 053 101133 0,009 2,2
é N+10% n.r. 21,7 236 053 101133 0,009 2,2
£ N-10% n.r. 21,7 231 058 101133 0,009 9,8
= _N+10% n.r. 217 231 0,48 101133 0,008 9.3
—  N-10% n.r. 21,7 23,1 053 133408 0,006 31,9
N+10% n.r. 21,7 231 053 78022 0,011  -22,9

~ 0,247 267 312 259 0,61 84297 0,021 n.r.
w» N-10% 226 31,2 259 0,61 84297 0,021  -152
;m N+10% 310 312 259 061 84297 0,021 16,0
s g N-10% 2,67 271 259 0,77 84297 0,021  -131
> o N+10% 267 394 259 0,39 84297 0,021 264
— N-10% 2,67 312 256 0,61 84297 0,021 12
~ @ N+10% 267 312 262 0,61 84297 0,021 1,1
o N-10% 267 31,2 259 0,62 84297 0,022 2,0
> N+10% 267 312 259 0,60 84297 0,021 -2,0
;’ N-10% 267 31,2 259 061 96767 0,018 14,8

N+10% 2,67 31,2 25,9 0,61 74482 0,024 -11,64

Rovidités magyarazat: n.r. — nem relevans.

Az eredmények alapjan a parolgasi sebesség novelhetd a folyadék hémérsék-
letének és a légsebességnek a novelésével, illetve a relativ nedvességtartalom és lég-
nyomas csokkentésével. A levegbhOmérséklet novelése is a parolgasi sebesség no-
vekedését okozza, viszont természetes gazaramlas esetén a levegd hOmérsékletének
csokkentésével is elérhetjiik ezt. Ugyanis, ha a leveg6 abszolut nedvességtartalma
nem valtozik, de a leveg6 hémérsékletét noveljiik, a vizgdz parcidlis nyomadsa sem
valtozik a leveglOben, igy a nedvességtartalom hajtderd valtozatlan. A hdmérséklet-
novekedés miatt viszont a leveg6 stirlisége csokkenni fog a fétomegben, igy a viz-
felszini és a f6tomegbeli levegd kozotti stirliségkiilonbség csokkenni fog, ezzel csok-
kentve a parolgasi sebességet. Ez a csokkenés viszont csak addig tart, amig a strG-
ségkiilonbség hajtderd megfordul, és a fentrdl lefelé daramlo levegd kiszoritja a viz-
felszin feletti nedves levegdt, ezzel ismét a parolgasi sebesség novekedését okozva.
Ezt szemlélteti az 5.13. dbra.
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5.13. dbra. Természetes gazaramlas esetén kialakuld levegdaramlasok [55] nyoman
ay < é > b > é >

Az eredmények alapjan tovabba az is elmondhato, hogy a parolgasi sebességre
fajlagosan a folyadék felszini hdmeérséklete és a levegd relativ nedvességtartalma
van a legnagyobb hatassal. Kényszeritett gazaramlas esetén a relativ nedvességtar-
talom valtozdsanak nagyobb hatasa van, mint természetes gdzaramlas esetén, mert
a levegd és a folyadékfelszin kozotti érintkezés sokkal intenzivebb. A parolgasi se-
bességet a levegbhdmérséklet és a levegdsebesség kozel azonos mértékben befolya-
solja, mig a légnyomas a legkevésbé. Ezen paraméterek esetén sokkal nagyobb val-
tozast kell eszkozolni, hogy a parolgasi sebességet mddositani tudjuk. Gyakorlati
szempontbol nézve azonban figyelembe kell venni, hogy adott kortilmények kozott
melyik paramétert konnyebb vagy gazdasagosabb valtoztatni a parolgasi sebesség
modositasdhoz. Sok esetben a levegd hdmérsékletét, nedvességtartalmat (esetleg se-
bességét), illetve a folyadék felszini hdmérsékletét tudjuk konnyebben valtoztatni,
a légnyomast ezeknél bonyolultabb médositani egy adott parolgasi folyamat esetén.
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5.14. dbra. A hatasvizsgalat eredménye a) természetes gazaramlas
b) kevert vagy kényszeritett gdzdramlas melletti parolgasra

93



6. Uj tudomanyos eredmények
Doktori munkam sordn az alabbi 1ij tudomanyos kutatasi eredményeket értem el.

1. tézis

A parolgas folyamata csoportosithatd a gaz és a folyadék allapotjelzdi és tulajdon-
sagai szerint, ha az adott parolgasi folyamatra érvényesek a kovetkezo feltételek:

- alland6 atmoszférikus nyomas;

- kornyezetre nyitott folyadékfelszin;

- a folyadékfelszin sik felszinnel jellemezhetd;

- afolyadék kényszeritett mozgasa elhanyagolhato;

- aparolgason kiviili egyéb folyadékveszteség elhanyagolhato.
Igy a feltételeknek megfelel parolgasi folyamat besorolhaté az dbran lathato 48 eset
valamelyikébe.

G8z8raml 8s | e

N Ter mPszetes g8z8r a

M Kevert g8z8raml §s

F K®nyszer2tett g8z
G8z &8I | dFopt)i el z

S Clland-

T IdRben v8ltoz-

L Folyad®kfel sz2n me

TL 1 dRben ®s fol yad®k

4 Fol yad®k é’r[)lapB

S Clland-
T IdRben v 8§l
L f

t oz
Folyad®kfel sz2n me
\TL | dRben ®s fol yad®Kk/

|

P8rol gfkNsSseset

A parolgasi esetek csoportositasa

Az abran szerepl? jelolések jelentései:

[° ] gaz f6tomegbeli hOmérséklete;
[1] gaz relativ nedvességtartalma;
[° ] folyadékfelszin hGmérséklete.

A tézis eredményeit a disszertacio 3. fejezete targyalja.

Kapcsolodoé publikaciok: [S1], [S2], [S3].
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2. tézis

., , , , tagokat tartalmaz6 dimenzié nélkiili egyenlet hozhatd
létre természetes, illetve kevert vagy kényszeritett gdzaramlas melletti, dlland6 gaz
allapotjelz6jti és allando folyadékhdmérsékletli parolgasi esetekre az abran lathato
blokkdiagram alapjan készitett szamitdasi algoritmussal, amely:

- rogziti a dimenzid nélkiili egyenlet létrehozasahoz sziikséges mért adatokat
C. );

- felhasznalja az egyenérték jellemzd méretet ( );

- valamint a gaz fétomegpbeli és a folyadékfelszini hOmérsékletre szamitott
anyagjellemz6k szamtani atlagat alkalmazza a dimenzi6 nélkiili szadmok-

ban.

[ Uj adatsor kivalasztasa |
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Regresszio analizis
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Természetes gazaramlas melletti parolgast
leiré dimenzi6 nélkiili egyenlet

alkalmazasi feltételekkel

oup Le

hatarértékei

0

Kevert és kényszeritett gazaramlas melletti
parolgast leiroé dimenzi6 nélkiili egyenlet

alkalmazasi feltételekkel

Parolgast leiréd dimenzid nélkiili egyenletek mérési adatok alapjan torténd létreho-
zasanak logikai blokkdiagramja
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A szamitasi algoritmus alkalmazasahoz az alabbi adatok sziikségesek:

NN

parolgasi sebesség ( );

gaz fotomegbeli homérséklete ( );

gazsebesség ( );

gaz relativ nedvességtartalma ( );
folyadékfelszin feletti légnyomas ( );
folyadék felszini hdmérséklete ( );
folyadékfelszin nagysaga ( ) €s geometridja.

Az dbran szerepl? jelolések jelentése:

[ /C 2)]

[°]
[ /]
[1]

[/ °

[ %]
[ ]
[ ]

[1]

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

parolgasi sebesség (tomegaramstiriiség);

gaz fétomegbeli hOmérséklete;

gazsebesség;

gaz relativ nedvességtartalma;

gaznyomas;

folyadékfelszin hémérséklete;

parolgo folyadékfelszin nagysaga;

folyadékfelszin egyenértékii jellemz8 mérete, amely =+v
folyadék gbzének parcidlis nyomasa a gaz f6tomegbeli hdmérsék-
letén;

folyadék gézének parcidlis nyomasa a folyadékfelszin hémérsékle-
tén;

nedves gaz strlisége a gaz f6tomegbeli hdmérsékletén;

nedves gaz strlisége a folyadékfelszin hdmérsékletén;

a nedves gaz atlagos stirisége a folyadékfelszini és a gaz f6tomeg-
beli hOmérsékletén;

a gaz és a folyadék kozotti atlagos molekuldris difftzios tényezé a
folyadékfelszini és a gaz f6tomegbeli hdmérsékletén;

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

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

-
Grashof-szam, =( - )—— ahol [ / ?] a gravitacids

gyorsulas;

Reynolds-szam, = —

Richardson-szdm, = —;

Rayleigh-szam, =( - )—

Schmidt-szam, = -—;
_ +2 7,8 5

hoémeérsékletekbdl szarmazo korrekcids tag, Y
+ ]
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e oz LA ans . Ny A
[1] parcidlis géznyomdsbol szarmazd korrekcios tag, = —, ahol

A [ ] afolyadék gbzének parcidlis nyomaskiilonbsége a f6to-
megbeli és a folyadékfelszin feletti nedves gazra, amely

A = -
[ /9] molkoncentracioval értelmezett anyagatadadsi tényezd, amely
= , ahol  az egyetemes gdzallando,
( +27335 ( +2739)
=83 14/ 1;
[1] Sherwood-szam, = —.

A tézis eredményeit a disszertacid 4.3. fejezete targyalja.

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

3. tézis
A parolgasi sebesség, nyiltfelszin( folyadék természetes gadzaramlas melletti, al-
land6 gaz allapotjelzdjii és allando folyadékhdmérsékletli parolgasa esetén, az

alabbi dimenzid nélkiili 6sszefiiggésbdl szamithatd levegd-viz rendszerre:
-7 V4 ws 706 -005

Az egyenlethez tartozo 90%-os konfidencia-intervallum felsé hatara +26%, mig az
als6 hatara -22%, tovabba az egyenlet atlagos relativ hibdja 11,9% az alabbi érvé-
nyességi tartomanyban és mérési kortilmények esetén:

36 718< <24818 7 < <27°
05& <07 53% <98%
08 <1 5/ < =19/
0008 <08 220 <A 80000
84300 <102300
8°<s <94-
0023%< <027 8?2
015 < <052
ahol
[1] Sherwood-szam, = =—, ahol [ /s] a molkoncentracioval ér-
telmezett anyagatadasi tényezo a levegé és a viz kozott; [ ] a
vizfelszint jellemzd egyenérték(i jellemzd méret, amely =
v~ ahol [ 2] a parolgé vizfelszin nagysaga; [ 2/s]a
leveg6 és a viz kozotti atlagos molekuldris diffazids tényezd a viz-
felszini és a leveg6 f6tomegbeli hdmérsékletén;
[1] Rayleigh-szam, =( - )= z ,ahol [ / 3]anedves

levegd slirlisége a fétomegbeli hémérsékletén; [ / 3] anedves
levegd stirlisége a vizfelszin hémérsékletén; ~ [ / 3] a nedves
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levegd atlagos stirtisége a vizfelszini és a levegd f6tomegbeli ho-
mérsékletén; [ / 2] a gravitacids gyorsulds; ~ [ 2/s] a nedves
levegd atlagos kinematikai viszkozitdsa a vizfelszini és a levegd f6-
tomegbeli hOmeérsekletén;

[1] Schmidt-szam, =-—;

_ 42785

+27385 ahol

[1] hémérsékletekbdl szdrmazod korrekcids tag,

[° ] alevegs f6tomegbeli hdmérséklete;  [° ] a viz felszini hé-
meérséklete;

[1] parcidlis g6znyomasbdl szdrmazd korrekcids tag, =L , ahol
A [ ] avizgdz parcidlis nyomaskiilonbsége a fétomegbeli és a
vizfelszin feletti nedves levegdre, amely A = - ; ahol

[ ] a vizg6z parcidlis nyomasa a vizfelszin homérsékletére;
[ ]avizg6z parcialis nyomasa a f6tomegbeli levegs hémérsék-

letén;
[ ] a nedves leveg6 6ssznyomadsa;
[1] a levegg relativ nedvességtartalma.

A tézis eredményeit a disszertacid 5.2. fejezete targyalja.

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

4. tézis
A parolgasi sebesség, nyiltfelszinii folyadék kevert vagy kényszeritett gdzaramlas
melletti, allando gaz allapotjelzdjii és allandd folyadékhdmérsékleti parolgasa ese-

tén, az aldbbi dimenzi6 nélkiili Osszefiiggésbdl szamithato levegd-viz rendszerre:
- Q2. 00° 07 w3 "2 01
)

Az egyenlethez tartozd 90%-os konfidencia-intervallum felsé hatara +26%, mig az
also hatara -24%, tovabba az egyenlet atlagos relativ hibaja 12,4% az alabbi érvé-
nyességi tartomanyra és mérési koriilményekre:

23410°< <74 -19 < <79°
1400 <18516 017/ < <57 [
32710c< <84 716 4% <99%
05& <07 05/ < <47/

08 & <115 25 <A 10000

00003 <01 84300 <101400

1°< <61°

00152%< <1009 2
012 < <104

ahol
[1] Sherwood-szdam, = =—, ahol [ /s] a mélkoncentraciéval ér-

telmezett anyagatadasi tényezd a levegd és a viz kozott; [ ] a
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vizfelszint jellemz6 egyenértékdi jellemz6 méret, amely =
v, ahol [ 2] a parolgd vizfelszin nagysaga; [ 2/sla
levegd és a viz kozotti atlagos molekuldris difftizios tényezd a viz-
felszini és a leveg6 f6tomegbeli hdmérsékletén;

[1] Reynolds-szam, == ahol [ /] a levegd sebessége;

[ 2/s] anedves levegd 4tlagos kinematikai viszkozitasa a vizfel-
szini és a leveg0 fétomegbeli hOmérsékletén;

.
[1] Richardson-szam, = —5, ahol a =( - )—— ahol

[/ 3] anedves levegd siirtisége a f6tomegbeli levegd hémér-
sékletén; [ / 3] anedves levegd stirisége a vizfelszin h6mér-
sékletén; ~ [ / 3] anedves levegd 4tlagos stirtisége a vizfelszini
és alevegd f6tomegbeli hémérsékletén, [ / 2] agravitacids gyor-

sulds; [ - ] anedves levegd atlagos dinamikai viszkozitésa a
vizfelszini és a levegs f6tomegbeli hGmérsékletén;
[1] Schmidt-szam, =-—;
7 /4 /4 V4 /4 /4 L4 2 71
[1] hoémérsékletekbdl szarmazo korrekcios tag, = +2—7i2 ahol
+ ’

[° ] alevegs f6tomegbeli homérséklete;  [° ] a viz felszini ho-
mérséklete;

[1] parcidlis géznyomasbdl szarmazd korrekcios tag, = 2 ahol
A [ ] avizgdz parcidlis nyomaskiilonbsége a f6tomegbeli és a
vizfelszin feletti nedves leveglre, amely A = - ; ahol

[ ] a vizg6z parcidlis nyomasa a vizfelszin hémérsékletére;
[ ]avizgbz parcidlis nyomasa a f6tdmegbeli levegd hémérsék-

letén;
[ ] a nedves leveg6 0ssznyomasa;
[1] a levego relativ nedvességtartalma.

A tézis eredményeit a disszertacid 5.3. fejezete targyalja.

Kapcsolodd publikaciok: [S1], [S3], [S4], [S5], [S11], [S12].
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7. Osszefoglalds

Az elparolgott folyadék mennyiségét a gaz és a folyadék allapotjelzdk, tulaj-
donsagok befolyasoljak. Ebbe tartozik a gaz folyadékfelszin feletti nyomasa, anyagi
mindsége, hdmérséklete, nedvességtartalma, jellemz6 sebessége és a gazaramlas
turbulenciafoka; valamint a folyadék anyagi mindsége, felszini hdmérséklete, kon-
vekcidja és a folyadékfelszin nagysaga. Ezek alapjan kiilonb6zd parolgasi esetek de-
finialhatok. Doktori munkdm a természetes, a kevert, valamint a kényszeritett gaz-
dramlas melletti, nyiltfelszin(i viz pérolgésaval foglalkozik. Osszegytijtdttem a
szakirodalombdl a parolgasi sebesség meghatarozasara alkalmas Osszefliggéseket.
Az egyenletek 0sszehasonlitdsakor megallapitottam, hogy azok hasznalataval ka-
pott eredmények kozott nagy eltérés figyelhetd meg. Tovabba elmondhatd, hogy az
egyenletek tilnyomo részénél az alkalmazasi feltételek sincsenek megfeleld részle-
tességgel megadva.

A szakirodalmi Osszefiiggéseket és eredményeket alapul véve, dimenzidana-
lizis segitségével meghataroztam, milyen dimenzi6 nélkiili szdmokkal és egyenlet-
tekkel irhato le a parolgas jelensége. A dimenzid nélkiili egyenletekben a szakiro-
dalomban eddig el6forduld dimenzié nélkiili szamok ( , , ) mellett egy-
idejlileg szerepel még a  -szam, a hémérséklet korrekcids () és a nyomas kor-
rekcios () tagis. Ezen dimenzid nélkiili szdmok meghatdrozasara szamitasi mod-
szert dolgoztam ki. A dimenzid nélkiili egyenletek létrehozdsahoz empirikus érté-
keket hasznaltam fel, amik egyrészt szakirodalmi, masrészt sajat laboratoriumi mé-
rések eredményei voltak. A laboratdriumi mérések elvégzéséhez a Tanszéken talal-
hat6é mérballomast fejlesztettem tovabb ugy, hogy alkalmas legyen a kevert vagy a
kényszeritett gdzdramlas melletti, dlland6 gaz és folyadék allapotjelzdjii parolgasi
esetek (M-S-S és F-5-S eset) vizsgalatdra. A fejlesztés kovetkeztében a mérdallomas
megfeleld d4ramldstani tulajdonsagokat biztosit = -959 =01-
4 | tartomanyokban. A szakirodalmi és sajat mérési eredmények alapjan a sza-
mitasi algoritmus felhasznalasaval létrehoztam a természetes (N-S-S eset), illetve a
kevert vagy a kényszeritett gdzaramlds (M-S-S és F-S-S eset) melletti, 4llando6 gaz és
folyadék allapotjelzdjt, kis jellemz6 mérettel rendelkez6 folyadékfelszinek parolga-
sanak leirdsara alkalmas dimenzid nélkiili egyenleteket. Az egyenleteket 6sszeha-
sonlitottam a szakirodalomban taldlhato, parolgasi sebességet megadd Osszefiigge-
sekkel. Elmondhato, hogy az ij dimenzid nélkiili egyenletek nagyobb pontossaggal
adjak meg a parolgasi sebesség értékét a megadott érvényességi tartomanyban.

A létrehozott tij dimenzid nélkiili Osszefiiggések szimuldcios szoftverbe integ-
ralhatdk, illetve alapjaul szolgalnak az allanddsult allapot melletti parolgasnal bo-
nyolultabb esetek leirashoz is. Az id6ben vagy a térben valtozd gazallapotjelzgji
parolgasi eseteknél a parolgasi sebesség leirhatd az id6 vagy hely szerint allando-
sultnak tekinthet6 differenciaszakaszok egymasutanisagaval, amelyek mar szamit-
hatdak az 4j dimenzid nélkiili 6sszefiiggésekbdl.
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8. Summary

The amount of the evaporated liquid is influenced by the gas and liquid con-
ditions and properties. These include the material quality, temperature, relative hu-
midity, velocity, turbulence intensity factor of the gas and pressure of the gas above
the liquid surface; and the material quality, surface temperature, convection and
surface area of the liquid. Based on these, different evaporation cases can be defined.
My doctoral dissertation deals with the evaporation of open water surface under
natural, mixed and forced gas convection. I collected the correlations suitable for
determining the evaporation rate from the literature. When comparing the equa-
tions, I found that a large discrepancy can be observed between the results obtained
using them. Furthermore, it can be said that the application conditions for most
equations are not specified in sufficient detail.

Based on the correlations and results from the literature, I used dimensional
analysis to determine which dimensionless numbers and equations can be used to
describe the evaporation phenomenon. In the dimensionless equations, in addition
to the dimensionless numbers ( ., ) found in the literature so far, the Ri
number, the temperature correction () and the pressure correction () terms are
also included. I have developed a calculation method to determine these dimen-
sionless numbers. To create the dimensionless equations, I used empirical values
from the literature and my own laboratory measurements. To carry out the labora-
tory measurements, I further developed the measuring station already located at
the Department so that it is suitable for examining evaporation cases with constant
gas and liquid conditions under mixed or forced gas convection (cases M-S-S and
F-5-S). As a result of the development, the measuring station provides suitable flow
characteristics in the ranges -95° =01-4 [/ .Based on the lit-
erature and my own measurement results, I used the calculation algorithm to gen-
erate dimensionless equations to describe the evaporation of liquid surfaces with
small characteristic length under natural (case N-S-5), mixed or forced convection
(cases M-5-S and F-S-S), with constant gas and liquid conditions. I compered the
new dimensionless equations with evaporation rate correlations found in the liter-
ature. It can be said that the new dimensionless equations give the evaporation rate
values with higher accuracy in the given range of validity.

The created dimensionless equations can be integrated into simulation soft-
ware and serve as a basis for describing more complicated cases than evaporation
with steady-state conditions. In the cases of evaporation with time- or locally-vary-
ing gas conditions, the evaporation rate can be described by the succession of sta-

tionary, differentiated sections in terms of time and space using the created dimen-
sionless equations.
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11. Fiiggelék
11.1 Dimenzié nélkiili szamok levezetése hoataddasra

A hdatadast leiréd dimenzio nélkiili szamok bevezetéséhez az egy dimenziora
( irany), forrdsmentes és stacionarius esetre érvényes hdmérlegegyenletbdl kell ki-
indulni. A konvektiv héatadas filmbeli ellendllasat kifejez6 héatadasi tényezod a ha-
sonldsdgelmélet szerint felirhatd a kovetkez6 hdmérlegegyenlet segitségével [2]:

2
( ) . (2)+ A, (1 11)

ahol a az iranyu konvektiv dramstriség, a vezetéses aramstrliség,

A az atadasi héaram. Utdbbi kifejezésben  az egységnyi térfogatra vonat-
kozé 1un. fajlagos héatado feliilet, mig A a felszin és a f6tomeg hémérséklet-kii-
lonbsége. Ha az egyenletet a konnyebb attekinthetdség érdekében egyetlen karak-
terisztikus ~ sebességgel, hdmérséklettel,  fajhdvel, strtiséggel,  hoéfok-
vezetési tényezbvel és  hosszmérettel irjuk at, a kovetkezd6t kapjuk [2]:

= >+ . (1 12)

A fenti egyenlet mar nem numerikus egyenldséget, hanem dimenzionalis megfelel-
tetést jelent. A bal oldal a konvekcidt, a jobb oldal elsé tagja a hdvezetést, a masodik
tagja a héatadast reprezentdlja. A hévezetésnek megfeleld taggal végigosztva a ko-
vetkezd dimenzio6 nélkiili valtozokat kapjuk:

( , )y ( )/
( , )/2_1+( T (1 13)

A fenti egyenletben a bal oldalt egyszertsitve kaphaté meg a Peclet-szdm, ami a
konvektiv és a vezetéses hddramok viszonyat fejezi ki:

= —, (1 14)

mig az egyenlet jobb oldaldn 1év6 tagot egyszertsitve kaphatd meg a Nusselt-szam,
ami az atadasos és a vezetéses héaramok viszonyat fejezi ki:

=—, (1 15)

A staciondrius hdmérlegegyenletbdl két dimenzié nélkiili szdm kaphatd, ezek azon-
ban nem fejezik ki teljességgel a konvektiv héatadas fizikai képét, ugyanis az dram-
1as jellemzése ezekbdl a dimenzio nélkiili szamokbdl hidnyzik. Az aramlésra jel-
lemzd tovabbi dimenzidémentes mennyiség az impulzus-mérlegegyenletekbdl ado-
dik, ami a Buckingham-féle tételt alkalmazd dimenzidanalizis segitségével kaphato
meg [2]. A 11.1. tdbldzat mutatja a konvektiv hdatadast befolyasold tényezdk dimen-
zioit és az SI mértékegységeket. A hossztisagot , a tomeget , azid6t , a hOmér-
sékletet dimenzio jeloli.

A tényezOk hatvanyszorzata, ahol a hatvanykitev6t gorog bettk jelolik:

[ (o A) , (1 16)
a dimenzidk beirasaval:
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I B e O O B O
o e I A
majd alapmennyiségek szerint rendezve:
nrre- =2+ 1~ *[]7==3=22"01]""". (1 18)

M (1 17)

11.1. tdbldzat. A konvektiv h6kozlést befolydsold tényezdk

Ssz. Paraméter Jelolés Dimenzié  SI mértékegység
=3

o ~3
gaz strliség

dinamikai viszkozitas
héatadasi tényezd

-1 -1 -1 -1
-3 -1 -3 -1

hdvezetési tényezd w3t -8t

fajht | 2 -2 -1 2 -2 -1
felhajtoer6 A ~2 ~2
gazsebesség
jellemz6 méret

O I N U1l = W N -

Ahhoz, hogy a [] dimenzid nélkiili legyen, az alapmennyiségek kitevSinek Osszege
zérus kell, hogy legyen, vagyis:

L-re:
-3 - + +2+ + + =0, (1 19)

M-re:
+ + + =0, (1110

T-re:
- -3 -3-2-2 - =0, (111)

T-ra.
- - - =0. (1112

Mivel 8 valtozora van 4 egyenletiink, az egyenletrendszer alulhatdrozott. A Buckin-
gham-tétel szerint 8-4 darab dimenzid nélkiili hatvanyszorzat kozotti Osszefiiggéssé
tudjuk atalakitani az eredeti Osszefiiggést, mivel 4 alapmennyiségiink van (L, M, T,

1). A (1 19)-(1 11 2 egyenletrendszer 8 valtozdjabdl négy mennyiség ( , , , )
kitevéjét ( , , , ) a tObbi mennyiség kitevdjével kifejezve, mar csak a kivant 4 ki-
tevOmarad (, , , ).
©-bdl kifejezve:
=- -, (1113
T-bdl kifejezve:
= -2 -, (1112
M-bdl kifejezve, és felhasznaldsaval:
=2 + (111%
L-bdl kifejezve, , €  felhasznaldsaval:
=3 + + . (1116

Ezekkel a (1 16) egyenlet 1j alakja:
n > =2~ "7 ( ba) 37, 117y

majd kitevdk szerinti rendezés utan:
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2 3 A
N (=) (—) ( ) ( ) - (1113
A (1 11 8 egyenletben lathatd dimenzid nélkiili csoportok a kovetkezd dimenzio
nélkiili szamoknak felelnek meg:

neHyoecH)yoe yo), (1119

a kitevgje a Nusselt-szamnak,
a kitevGje a Reynolds-szdmnak,
a kitevdje a Prandtl-szdmnak, ami az impulzus atadas és a héatadas ko-

zOtti viszonyszam:
=—=—, (1120

- akitevgje a hdatadasra értelmezett Grashof-szamnak, ami a felhajto és a

viszkdzus er6k kozotti viszonyszam:
23 A 3
= > = > ( - ), (1 12 J.

- a -szamésa -szam szorzata adja a Rayleigh-szdmot, ami a természetes

konvekcidra utal hdatadas esetén:
3

= = ( - ). (1122

11.2 Analégidk és alkalmazdsi teriiletiik

A komponens-, hé- és impulzusatadasi folyamatok kozott hasonldsag van,
ami abban jelentkezik, hogy mindegyik extenziv aramstrtsége alakilag azonos for-
maban irhato fel: az intenziv gradiensének €s egy vezetési tényezOnek a szorzata-
ként. A vezetési tényezdk anyagjellemzdk, molekularis jelentésti mennyiségek, va-
lamint allapotjelzdk fliggvényei. Ezt a hasonldsagot a transzportfolyamatok elmé-
letében analogidnak nevezziik [9].

Minden dramlasi térben altalaban négy aramlasi réteg alakul ki, amit 11.1. dbra
szemléltet a hidegebb fal mellett kialakulé hémérsékletprofil segitségével: a viszko-
zus fali réteg, az atmeneti réteg, a turbulens hatarréteg és a turbulens f6tomeg. A
kiilénbozd rétegek élesen nem valaszthatok el egymastol, kozottiik az atmenet foly-
tonos. Az egyszer(ibb matematikai leirds érdekében azonban mégis éles atmenetet
tételeznek fel az egyes rétegek kozott. Igy tehat a valdsagos viszonyokat egy fizikai
modellel helyettesitjiik, amely ohatatlanul bizonyos kozelitéseket, ill. feltételezése-
ket tartalmaz, s e feltételezések helyessége a gyakorlati tapasztalatokkal ellendriz-
hetd [8]. Az utobbi évszazadban a tudomdny mindenkori fejlettségének és a gya-
korlat igényeinek megfeleléen egyre fokozodod pontossagu, a valdsagos viszonyo-
kat egyre jobban megkozelit fizikai modellel irtak le a hidrodinamikai viszonyokat
és allitottak fel kapcsolatot az atadasi tényezdk kozott. A gyakorlati alkalmazasba
is atment fizikai modelleket és a kapott eredményeket a szerz6krdl nevezték el, s
szlikebb értelemben ezekre haszndljuk az analdgia elnevezést. Ilyen értelemben
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beszéliink Reynolds-, Prandtl-Taylor-, Karman-, Martinelli-, illetve Chilton-Col-
burn-analdgiakral [8].

z A
[m] Ta

turbulens fotomeg
VG turbulens hatarréteg
atmeneti hatarréteg

viszkézus fali réteg
! 7 : 7 :
Tf ¢ & / ” / " 7 . T [OC]

11.1. dbra. Az aramlasi térben kialakuld négy aramlasi réteg

Egyidejii komponens- és impulzustranszport esetén a siklap felletti aramlas-
nal a fal mentén egy vékony fali réteg van, amelyben az dramlas lamindris és mole-
kuléris transzport van. Az atmeneti rétegvastagsagban mind molekuldris, mind tur-
bulens transzport is egyidében fenndll. A turbulens hatarrétegben molekularis és
turbulens transzport is el6fordul, azonban itt a molekularis transzport hatasa mar
elhanyagolhato, mig a turbulens f6tomegben csak turbulens transzport valésul meg
[7]. Mivel a komponens- és impulzustranszport jellemzdi kozott egy szadmitdsokra
is alkalmas Osszefiiggés levezetése a cél, ezért kozelitésekkel, feltételezésekkel kell
élni. Reynolds azt feltételezte, hogy a turbulens f6tomeg mellett az dtmeneti és a
viszkdzus fali réteg hatdsa elhanyagolhatd, vagyis a turbulens fétomeg érintkezik
kozvetlentil a fallal. Ez egy olyan durva kozelités, hogy nem is eredményez szami-
tasra alkalmas Osszefliggést. Prandtl és Taylor abbdl a feltételezésbdl indultak ki,
hogy a viszkézus fali réteg kozvetleniil csatlakozik a turbulens fétomeghez. A Kar-
man analodgia a viszkdzus fali réteg és a turbulens mag kozotti dtmeneti réteget is
figyelembe veszi [8]. A Chilton-Colburn analodgia két feltételezéssel él:

- az atmeneti hatarréteget elhanyagolja — feltételezi, hogy a laminadris fali ré-

teg érintkezik a turbulens hatarréteggel, ami pedig a turbulens f6tomeggel;

- feltételezi, hogy a viszkdzus fali réteghez hasonloan a turbulens hatarréteg-

ben is 4lland¢ az allapotjelz6k gradiense (vagyis a sebesség és a koncentra-
cio hely szerinti valtozasa linearis) [7].
Chilton és Colburn feltételezései alapjan a siklap felett aramlo kozeg koncentracio-
és sebességprofilja lathaté a 11.2 dbrin. A fal mentén a kozegsebesség a legalacso-
nyabb, mig a koncentraci6 a legmagasabb, ezért az el6bbi esetén az impulzusaram
a fal felé, mig az anyagaram a f6tomeg felé iranyul.

125



Z A — — analdgia z A — — analdgia |
[m] — valds [m] — valods
ZG+ ZG+-
/
T /
/
/
Zyfr Zyf ~
Zp > Zg : >
C Ve Vvt Vg \%
[mol/m3] [m/s]

11.2. abra. Siklap feletti gazaramlds a) koncentracioprofilja és b) sebességprofilja a
Chilton-Colburn analogia szerint

A 11.2 dbra szerinti jeloléseket felhaszndlva az anyagaramstr(iség és a csusz-
tato fesziiltség aranya lamindris hatarrétegben:
= # (1123
«C =)
A turbulens hatarrétegben pedig a Chilton-Colburn analogia feltételezéseit alkal-
mazva:

1 1 _
- = _g (112 %
«C - )
A ' anyagatadasi tényez6 a Fick-torvény szerint:
=0 - ). (1123
Innen az anyagatadasi tényezd reciproka:
1 — — —
LG NG NG 1

Az egyenlet jobb oldaldnak elsd tagjat (1 12 4-bodl, a masodikat (1 12 3-bdl kifejezve
és behelyettesitve:

1
—=—0 - )+ ¢ - ) (1127
A fal melletti dramldsndl a fali sebesség nulla (= 0). A fenti egyenlet mindkét
oldaldt megszorozva  -vel, és a jobb oldalon még ki is emelve  2-et:
2 2
— = (1-—) + —. (112 8
Az egyenlet jobb oldaldn kiemelve -:
2
- = [(1-—)+ —]. (1 129)
Felhaszndlva, hogy —— =, a fenti egyenlet tovabb alakithato:
2
- = [1+—( - DI. (11390

Minkét oldal reciprokat véve:
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] T
—= . (113)
1+ —( -1)

Kis koncentracidk esetén, illetve, ha egy tobbkomponensi rendszerben csak
az egyik komponens diffundal az inert komponensek mellett - ami parolgas soran
fennall -, élhetiink azzal a kozelitéssel, hogy (2.1 10sszefiiggésben a— = 1.1gy az

ekvimolaris szembedifftizidra és az unimolaris diffaziora értelmezett anyagatadasi
tényezOk megegyeznek [199]. Ezért a tovabbiakban az unimolaris diffazidra értel-
mezett jeloléseket hasznalom.

A nevezdben levé — kifejezés a viszkozus fali hatarréteg végén levd sebesség
és az atlagsebesség viszonya. A hatdrréteg vizsgdlatok szerint ez a viszonyszam
meglehetdsen allando elég nagy  -szam tartomanyban [7]. Ha ez valdban igy van,
akkor a (1 13 }egyenlet nevezdjét bizonyos -szam intervallumban kozelitdleg ki
kell tudni fejeznia  valamilyen allando kitevdji hatvanyaval. A (1 13 ) egyenlet
nevezdje ugyanis — = a . esetben felfoghatd ugy, mint valamely figgvény

= 1 hely kortil sorba fejtett Taylor-soranak elsé két tagja [7].
1+—( -1)= = . (1132

A (1 1B Jegyenlet bal oldala dimenzié nélkiili szam, a Stanton-szam:

= = = —. (1133

A (1 13 } egyenlet szamlaldjaban szerepld kifejezés ugyancsak dimenzio nélkiili
szam, amely kifejezhet6 az dramlo folyadék Fanning-féle strlodasi tényezdjével ( )
[8], ami altalanos esetben:

== (113 1%

Tehdta (1 13 ], (1 B 2 (1 1B 3és (1 13 7 egyenletek felhaszndlasaval kapjuk az
anyagatadasi Colburn-faktort:

- = =5 (1135

A levezetett tomeg- és impulzustranszport analodgidja alapjan ugyanugy levezet-
het6 az impulzus- és a hétranszport analdgidja, amibdl a hdatadasi Colburn-faktor
hatdrozhat6 meg:

=— = = 5. (113 %

Tehat 0sszefoglalva, egyideji hé-, tomeg- és impulzustranszport esetén a Chilton-
Colburn analédgia végeredménye:

= =3 (1137

Az analogiak az impulzusatadds, a hdatadas és az anyagatadas kozott fennalld
hasonldsagot fejezik ki, amit kozelitd feltételezések segitségével kaptunk. Az
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Osszefliggés lehetOséget nyujt arra, hogy az egyik folyamatnal nyert eredményekbdl
a masik kettdre meghatdrozzuk a szdmitdshoz sziikséges atadasi tényezoket. Mivel
a hdéatadasi tényezdt konnyebb meghatarozni, mint az anyagatadasi tényezdt, érde-
mes utobbit a hdatadasi tényezd fliggvényében kifejezni. Erre lehet6ség van, mivel
a (1 13 Jegyenlet szerint a hdatviteli és az anyagatviteli faktor megegyezik egymas-
sal [7]. A hdéatviteli és anyagatviteli faktorok kifejtve:

- =— (1133

A fenti egyenlet atrendezése és a dimenzid nélkiili szamok kifejtése utan:
- = (—) = , (1139

ahola -szamésa -szam hanyadosa adja a Lewis-szamot( ).Az(1 13 9egyen-
letben a stirliség és az anyagatadasi tényezd szorzata adja a parolasi tényezot

A ,, 7 kitev$ a lamindris hatarréteg végén levd sebesség () és az dramlas f6to-
megén értelmezett atlagsebesség hanyadosa (). Ertéke az aramlas jellegétdl fiigg

8]:

- tisztdn lamindris aramlasndl és viszkozus fali rétegnél = 1,

- turbulens dramldsndl és hatarrétegnél, valamint hozza kozvetleniil csatla-
kozé viszkozus fali rétegnél = 2/3,

tisztan turbulens dramldsnal, surléddsmentes fali réteg = 0.
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11.3 Szakirodalmi 6sszefiiggések a pdrolgdsi sebességre

A 11.1 fejezetbenzok a publikaciok taldlhatéak, amikben szerepel a parolgési sebességre Osszefiiggés. A 11.2. t § bter@&zetes,a113. t 8§ bHev®ert, antga 114. t § bUHérzearitett
gazaramlas melletti parolgésra érvényes 6sszefiiggéseket mutatja be. A tablazatokban kiiloén oszlopban szerepelnek az eredeti mértékegységgel megadott egyenletek (ezek lehettek angolszasz vagy
nem alap SI mértékegységliek) és az alap SI mértekegységgel megadott egyenletek (ezek lehettek eredetileg igy publikalva vagy atvaltas kovetSen szarmaztatottak). Az egyenletek alkalmazhatdsagi
feltételeit és koriilményeit is tartalmazzak a tablazatok: a parolgo folyadék hémérséklete (), alevegd sebessége (), hdmérséklete () és relativ nedvességtartalma (), a folyadékfelszin feletti
() ésfotomegbelilevegdben () 1évE vizgdz parcidlis nyomasa vagy ezen nyomasok kiilonbsége (A ), a folyadékfelszin jellemz6 mérete (), nagysaga ( ) ésalakja. A115. t SthroRanat
Osszefliggések szerepelnek, amelyek szintén a parolgasi sebességet adjak meg, de azok a parolgasi esetek csoportositasi feltételei miatt (3.1. dbra) nem kertiltek felhasznalasra (pl.: hasznalatban 1évd
uszomedence, szimuldcids eredmények). A tablazatban ,-” szimbdlummal jel6ltem, ha az adott paraméterre vagy mennyiségre nem 4allt rendelkezésre adat.

11.2. tdblazat. Természetes gdzaramlas mellett a parolgasi sebességet megado Osszefiiggések

Feltételek
L P Publikalt/szarmaztatott egyenlet Publikalt egyenlet . . .
Eset Szerz§ Ev alap SI mértékegységggyel nem alap SI mér"cgéiegységgel A Felilet Megjegyzes
[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
[53)/a  Himusés 1924 =716280% - ) =000g1- )~ - 0 =32 - - - 2,6-60 0,07;0,3 0,02-0,07 tobb méretf tartaly
Hinchley 0,15;0,46
[59]/a Sharpley és 1938 =-32510%+000% 5 - ) =-00246% - ) 17-34 - 22 0,50-0,54 - - 0,52-3,9 0,305 0,073 z kritikus pont felett
Boelter
[59]/b Sharpley és 1938 =15910% - ) =1&% - ) 17-34 - 22 0,50-0,54 - - 0,52-3,9 0,305 0,073 é kritikus pont alatt
Boelter
[59]/c Sharpley és 1938 =053 926 17-34 - 22 0,50-0,54 - - 0,52-3,9 0,305 0,073 16< <18
pley 3
Boelter
[55)/a  Boelteretal. 1946 =44910% - )7°? =006(7 - )7°° 1793 - 1827 0,54-0,98 - - 2,65-78,5 0,305 0,073 3
[55]/b  Boelter et al. 1946 =0643°%5 17-93 - 18-27 0,54-0,98 - - 2,65-78,5 0,305 0,073 3 16< <2-18
[145] Rao és 1976 =045 %2° - - - - - - - - - - 106< <18
Radhakrishnan laminaris
[144]/a  Shah 1981 —014 02 s (=) - - - - - - - - - - laminaris
[200] s
[[144]/b  Shah 1981 =054 02 s (=) - - - - - - - - - - turbulens
N-$-S  [200] -
[107] Sparrow etal. 1983 =06 450205 _ 0205 17-20 - 23-26 0,16-0,4 - - - 0,089-0,31 0,00621- 10< <16
=(1-384-)) 0,0739 é C=0,645; 0,531; 0,511; 0,48
138 Tang et al. 1993 - _ 1237 - - 1237 25-50 0,1-0,15 20 0,5-0,7 - - - 1,2 1,13 0<A <008
g 0009( 2 ) 35 ) 3
[86]/a  Shah 2002 =o0o097p - 1T - ) 7-94 - 6-35 0,28-0,95 - - 0,21-80,2 - 0,07-425 - - >002 /3
[86]/b  Shah 2002 =oo11] - 21 - ) 7-94 - 6-35 0,28-0,95 - - 0,21-80,2 - 0,07-425 - - <002 /3
[54]/a Moghiman és 2007 =1050010+6377) =(0003+80,1359 26-35 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 1,5 15 alacsony légsebesség
Jodat ( )(—1,2553+2,1822-1,362+1,3 77 ( - )(—1,2553+2,1sf—1,352+1,3 7
[10)/a Jodat et al. 2012 =1917 08 - )“ 0(5 _ )0'1 53 20-55 0,05-0,1 - - - - 0,252 1,5 1,5 >25
1871 Shah 2012 =13910% - ) 7-94 <0,15 6-35 0,28-0,98 - - 0,21-80,2 - 0,073-425 - - <0 /3
[135] Mackay és 2014 =40710° ( - ) =1464 - ) - - 25 - 0-30 - 0-30 0,09 0,0064 E 51 kémiai anyagra,
van Wesenbe- de itt vizre moédositva
eck
[70] Kumar és 2015 =02640%2°2 20-40 - 23 - - - 1-12,3 0,15; 0,0225; i hiités/flités
Arakeri 0,18 0,0324 16< <16-18
[93]/a  Box 1876 =10'920B%#381 )( - ) =(24837 )( - ) 13-85 - 11 0,86 1,4-57,5 - - 0,078 0,0047 3
N-5T (60 Bower és 2009 =02300%21 13 43-26 - - - - - - 0,15-061 0,023-0,371 1 96-168< <5718
Saylor
2 2 7y e
[143]/a  Fitzgerald 1886 =29210% - )+73810'71 - ) =001(4 - )+00012- ) 17-71 - - - 195323 04364  0283L9 0,38 011 3 fiitott
N-T-S 13 13
[56]/a Leven 1942 =26270% - ) =000162- ) 25-95 - - - - - 0,4-66,6 0,2x0,1 0,02
- P - - - - - - - - - pr——
O3 Box 1876 =216 11 0 ) 378 ) 10-15 0,57-0,8 1,35-1,7  0,78-1,25 0,078 0,00475 3 kiilénbdz6
N-T-T ) ) N anyagok
2 2 7-17 - 6-17 0,69-0,78 - - 0,2-0,6 - 0,28
[26]/a Rohwer 1931 =6951 0918 - )+33% - ) =008 - +33% - ) |
N-L-5 [95]/a  Biasinés 1974 =-163Q0%+2187 0% - ) =-0059001Qq5- ) 24,2-30,1 <0,3 243-346  0,4-0,68 - - 1-2 12,2x5,1 62,2 beltéri uszomedence
Krumme
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Feltételek

Eset Sperzd Ev Pub1111<a1t/SsIzar‘rénzézkt:totstéeg}znlet . I;ubl;l;altée;gé}znle’;é Y A Feliilet Megjegyzés
ala’ mer nem ala; mer
P BYSC88 P BYSCE8 [°C] [m/s] & [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
(2] Hanssen and 1990 =3-10 T3 - ) =108Y3( - ) 31-34 0,1-0,3 29-33 0,27-0,65 - - - 12x6 72 beltéri uszémedence
Mathisen
) - - 28,3 0,005 21,7278  0,51-0,73 - - 1,05-2,54 - 404 beltéri tiszémedence
[92] Smith et al. 1993 = (0064300624 — =(69034)—— 20,05
Vinnichenko et =111 %°7 - - - - - 0,5-7,8 0,05-2 0,0025-4 1 pozitiy  -sz&m
[20]/a A 2011 I 16< <16
N-L-S Vinnichenko et =098J1 [*54 - - - - - 057,38 0,052 0,025-4 i negatly  -szam
201/ al. 201 16< <160
[140]/a  Yanagi et al. 2012 =0031°% - - - - - - - - 10 - atomerémiivi pihenteté medence
+2785 - ; -0, ’ ) 3 ) i ) ] A .
= 2561 0%1+2 135067 —9241+2 135087 ( 32-40 0-0,43 20-27 0,57-0,59 12,19x10,36 atomerémiivi pihenteté medence
2785 27385 _
[72] Hugo 2015 _
(——
11.3. tdbldzat. Kevert gdzaramlas mellett a parolgdsi sebességet megado Osszefiiggések
. . . Feltételek
Eset Sperzd Ev Pubhl;alt/sslzarr,nf,zl;catott Vegyelnlet Il’ublél;altre;g?;fnlet ol A Feliilet Megjegyzés
ala’ merteke Se (S] nem ala merteke Se: (S]
P BYSC88 P BYSCE8 [°C] [m/s] [°C] 1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
[57]/a Pauken 1998 =10%2@®6r2R1 +692 2 =(749P7 +24813 20-50 0,35-1,45 20 0,5 - - - 1,18 1,094 é F1 esetet is leirja
(122019 +003 &) (122019 +003 &)
(o3 - ) (
[57)/b  Pauken 1998 =014 0383 20-50 0,35-1,45 20 0,5 - . - 1,18 1,094 3 + kevert gézaramlés
(1+05430408( ))+0087Z6( ))2) turbulens
>2.-16
[54] Moghiman és 2007 =10%(00 1 0+637 7 ) =(0003+801359 26-35 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 15 15 alacsony légsebesség
Jodat (-1255+218 2-1362+13 7)7 (-1255+218 2-1362+13 7)7
M-5-5 |54 Moghimanés 2007 s 003608 s L07HOTS 26-35 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 1,5 1,5 alacsony légsebesség
Jodat [1+( W) ]
[10]/b  Jodatet. al. 2012 =2778070032620018 14 =000(M032620018140048180022)%4 20-55 0,3-5 - - - - 2-12 15 15 + kevert gazéramlés
004818002284 - )(0,009?—0.132+1‘1 8)6 ( (0009-0132+118)6 001 <25
[10)/c  Jodatet. al. 2012 =014 0383 20-55 0,05-5 - - - - 0,25-12 1,5 1,5 001 <100
(14420345 )+022 ( ))°
-003(7 ()
11.4. tdblazat. Kényszeritett gdzaramlds mellett a parolgdsi sebességet megadd Osszefiiggések
o, , o, Feltételek
P BYSe88 P BYSCE8 PCl [mys] [°C] 1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
[53]/b Himus és 1924 =10%64592813)( - ) =(003400139( - ) 20-70 1-5,8 =32 - - - 2,6-60 0,07; 0,3 0,02-0,07 tobb méret tartaly
Hinchley 0,15; 0,46
Thiesenh 1 — - 2-84 -1 =2 - - - 12-52 127 12
[58] iesenhusen 930 00081 ( ) 52-8 0,5-1,5 0 5. 0,1275 0,0128
[95] _
[109] Lurie és 1936 =10%45835 ) - ) @218 ) - ) 25-70 1-8,5 40- 0,002- - - - 0,2 0,0314
Michailoff 200 029
[56]/b Leven 1942 LA ) 208, 25.95 0,52 - - - - 1,3-66,6 0,2/0,1 0,02
=86810° %72 (—) =0008€8%( - )
' 133272
[4] Smolsky és Ser- 1963 =009408 033 02 11-72 3-14 23- 0,09- - - - 0,1;0,176 0,0176 viz, benzol, aceton, butanol
geyev 126 0,68
[142)/a  Yenés 1970 =1Z+000288 1-30  0,1-1,65  19-41 - 0,63- 0,07- - 0,15 0,015 hideg levegés
F-S-S Landvatter 4,32 2,69 12690 <19890
142]/b ; 1970 - - 1-30  0,1-1,65  19-41 - 0,63- 0,07- - 0,15 0,015 i 5
[142] Yen és = (005401 15 2}( ) —(1s2® 15 2)( ) ’ - hideg levegds
Landvatter 4,32 2 ugyanaz
[147] Baturin 1972 =108%13 1292 ) - ) - - - - - - - - - - szélcsatorna
[87]
[61] Bennett és 1974 =066 05 Y3 - - - - - - - - - - elméleti
Myers
[62] Chuck és Spar- 1987 0047 7 1/1(_) 00968 - - - - - - - 0,125 0,01037; z = tartaly pereme és a vizszint
row ’ 0,28 0,02324 tavolsaga

1200 <12000



Feltételek

L, . Publikalt/szarmaztatott egyenlet Publikélt egyenlet . . ,
Eset Szerz6 Bv alap SI mértékegységgg}:el nem alap SI mér%z(egységgel A Felilet Megjegyzés
[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
[90] Haji és Chow 1988 s _ - 05— 02 40-52  09-1,4 150- - - - - 0,305 0,01525 levegdbe és tulhevitett gdzbe
=00359° (1+ 1- ) (——) () 260 parolgas
[146] Sartori 1988 o664 0f 05" 10-35 2,55 6-33 0,45; - - - - 1 - szimuléci6
=2 [ p— 0,85
[73]/a Braun és Caplan 1992 =25770° ( - ) 0625 =000023(7 - ) 0625 -10- 0,5-8 5-60 - 0,002- 0 - 0,14 0,02 T kiilénboz6 folyadékok
45 10,8 nagy légsebeség
(736 BraunésCaplan 1992 =325m0° W0{ - )*° =000690F - *° 0-44 05 7-60 - 0,01- 0 - 014 0,02 i kiilénbz6 folyadékok
11,8 kis légsebeség
[73)/c Braun és Caplan 1992 =121608 ( - )% ose 00006447 )7 056 723 055 7-37 - 12,9 0,7-1,2 - 0,14 0,02 i viz
- nagy légsebeség
[73)/d  BraunésCaplan 1992 2906800 ( - ) 00115 - )7 10-22 05 10-40 - 1,227 0,6 - 0,14 0,02 | viz
kis légsebesség
[148] Rotkegel 1995 =0027 ProL044 - . . . - - B - 3 B
[201]
136 Hummel et al. 1996 11 025 1 1 025 -10- 0,5-8 5-60 - 0,002- 0-1,2 - 0,14 0,02 1 kiilénboz6 folyadékok
(136l =27610° %3¢ - )(—+) =879105 %3¢ - )(=+) 45 18 | Y
N N — - —
. 005
( +2785% oos/
[57)/a Pauken 1998 =10%2®6r2R1 +692 2 =(74#9P7 +281 32 20-50 0,35 20 05 - - - 1,18 1,094 3 + kevert gazaramlés
(103 - ))(L2 209 10038 ( - )(1’2 209 +0038) 145 szélcsatorna
[57]/b Pauken 1998 =014 033 20-50 0,35- 20 0,5 - - - 1,18 1,094 é + kevert gézéramlés
(1+0543040(@8( )+00826( )I) 145 turbulens
>2:10
F-55 [132)/a  Al-Shammiri 2002 =6092 05 1058 -01¢ 0376 =29 058-01g _ 037° 20 34 20-40 - - - 0,28-2,7 0,575 0,1121 26< <86720
[132]/b  Al-Shammiri 2002 =5124 07 M78-010p _ (00%* -16@2M 78010 _ (0% 25-60 2-4 20 - - - 0,29- 0,575 0,1121 fiitstt folyadék
12,37 26< <86720
[54]/a Moghiman és 2007 =10800 106377 ) =(0003+80,135 8§ 2635 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 1,5 1,5 + kevert gézaramlés
Jodat ( )(—1.25§+2,182?—1,362+1.3 Iov4 ( )(—1,2553+2,182?—1,3 62+137)7
[54]/b Moghiman és 2007 s 003608 vs Lo7THOTS 26-35 0,107 45 - - - 0,5-32 1,5 1,5 alacsony légsebesség
Jodat - =014 [1+ (= 012 13 1
[10/b  Jodatet. al. 2012 =27780700032620018 14 =000(M0326200181240048180022%4 205 035 - - - - 2-12 15 15 +kevert gazéramlés
00481800224 - )(0.009?—0‘132+1‘18)6 ( )(0’0092_0&32”’18)6 001 <25
[10}/c Jodat et. al. 2012 =014 033 20-55 0,055 - - - - 0,25-12 1,5 1,5 001 <100
(14420345 )+022 ( ))°
=003 ( )
[140]/b Yanagi et al. 2012 — 001 0’6( 0622 0622 35-65 0,03-2,1 20 - - - - 0,3; 0,015 fatott folyadék
- -0378 -0378 0,94 0,094
[63] Heymes et al. 2013 =014506° 087 =0145009-031 013 -018 223 1,6-4 33-36 - - - - 0,228 0,0433 viz és VOC
6274 <12667
[28]/a Raimundo etal. 2014 =103 A#329) - ) 2847  0,1-07 1825 0,51- - - 1,85- 0,15 0,0225 1 mérések
0,743 8,75
[28]/b Raimundo et al. 2014 =10(2Z7 #2185 -2%9 -2185 26 0,1-2 22-30 0,4-1 - - 1,85- 0,15 0,0225 T szimul4cié
f1®5 (- ) 8,75 24786 <49500
[141] fnan és 2017 ( - e 1424 02-04 1626 0507 - - 0,38- - 0,1715 6274 <12667
Atayilmaz = (028078 4) 1,15
52 Dalton 1802 - - - - - - - - - - - —33 42 52
(2] =21110% - ,C33' 252
[109] szélsebességfliggd
[152] Stelling 1882 =10%73+092 ) - ) - - - - - - - - - -
[26]
[143]/b  Fitzgerald 1886 =108345386) - ) =(0016:600083( - ) 15-46  0,45-6,2 - - 0,9-10 0,33 - 0,38 0,11 3 kiiltéri
1,31
1 1 . X : ) ) B} )
[88] Russell 1888 -1 710 +o0n8 - ) -l 196 +amy( - ) 0-13 13-31 0,0655 0,0034 3
FT-T [122] Carpenter 1891 =10%33%336 ) - ) =(039%00078( - ) - - - - - - - 0,91 0,82 T
[119] Horton 1917 =347108((2- "945) - ) =04((2- %2 ) - ) - - - - - - - - - -
[67]/a Carrier 1918 « - ) « - ) - 0-0,7 - - - - - - - - parhuzamos légdram
= (00 8 8500 7 8) ———— =(950425)—~
67]/b Carrier 1918 - - - 0-0,7 - - - - - - - - szoget bezaro légaram
(71 :(0,18¥0,1614¥ :(2010,88)¥ 8 &
[26]/b Rohwer 1931 =108382292) - ) =(0440118) - ) 213 0535 3-16 - - - 0,03-2,1 - 0,28
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Feltételek

Eset Sperzd by Publikalt/szarmaztatott egyenlet Publikalt egyenlet A Feliilet Megjegyzés
lap SI mérték Sgoel lap SI mérték Sgoel
alap SI mértékegységge nem alap SI mértékegységge ] (m/s] ] 1] [(kPa] [(kPa] [kPa] [m] (m2] alak
[118] Powell 1940 =98 51 0¥ ) 00>-035 =33-107( - )0372°°7035 - 0,6-2,15 - - - - - 0,0016- 2104-0,11 3
[106] 0,372
[40]/a Meyer 1942 =10%43 4097 ) - ) =15%1+01 )( - ) - 2,25-2,9 - - - 1,27 - 0,91 0,83 | tartaly
1,21 1,153 é
[149] Sprenger 1943 =10%53564082)( - ) - - - - - - - - - -
[56]
[78] Penman 1948 10830416 ) - ) = (035000348 - ) - 0,95-5,6 - - - - - 0,75 0,443 3 tartaly
151 Ferguson 1952 - - 5-35 3-6 15-30 - - - - - - - sekély tartdl
(1] 8 = (00840047 ") = (096 0166) ) e
[100]/a  Kohler 1954 108362186 ) - ) =(04170004) - ) -18- 0745  -18-37 - - - 0-4,7 1,21 1,15 3 tartaly
37
[120]/a Brutsaert 1968 =5317108 06-0124 _ =00028% 0124 — - - - - - - - 0,3;1,21; 0,09; 1,46; 5,76 T tartaly
E-T-T és Yu 2,4
[120]/b Brutsaert 1968 =10%28183209)( - ) =(00135000154 - ) - - - - - - - 0,3;1,21; 0,09; 1,46; 5,76 | tartaly
és Yu 2,4
[64] Mackay és 1973 482103 078-011 -0877( _ =0029 P78-011 -067 R 0-6,7 5.30 B B B B 121x1,21 1,46 T
Matsugu 1,21x2,4 2,9
[150] Raj és Morris 1987 =003(7 %8-155)0 @33 5 - 18 - - - - 1,22 1,49 T N:O:
%8> 15500
[97]/a Shuttleworth 1993 =41943 08 “0086 - - - - - - - - - - tartaly parolgas
[116] 05 < % <5
[81] Condie és Webs- 1997 -11.14 00 L =) - 1-5,5 - - - - - - - - elméleti —viztarozd
=1, o
ter o = feliileti érdesség
[65] Huang 1997 =49-10% 078-011 -0677( _ =49.10% 078-011 -067 - 0-10 - - - - - - - - elméleti
[139)/a  Tang és Etzion 2004 N 1540  0,1-16 1840  0,1-0,95 - - - 1,16 1,34 1 vizfelszin
=(0225302464p—-—
=99080* ( - ) =30210° ( - ) - 0,7-9,2 - - - - - 12 15 hullamok hatésa
F-T-TL [98] Easterbrook 1969 10-10 “ labor és t6
157 McAd 1954 - - - - - - - - - - -
[157] cAdams - (57+38 )(_—)
[156] Monteith és 1973 . (- ) - - - - - - - - - - elméleti
= Z
Unsworth ( (_0)) 100
[160] Ryan és 1973 _ 1/3 ( - ) - - - - - - - - - - fitott medence
[31] Harleman =(002gs - ) +00308
[158] Watmulff et al. 1977 - (28+3 ) ( - ) - 0-7 - - - - - - - -
112 Czarneczki 1978 - 2025 1,349 5-29 - - 0,67- - - - - caval fats
[112] = 10%5 @ 36 @ 3 )( ) e napfzne,:r.glava Qtott
d kiiltéri medence
[161] Lunde 1980 ( - ) - - - - - - - - - -
[202] =(45+29 )——
[159] Australian 1989 = (31+41 )( - ) - - - - - - - - - - kiiltéri tiszémedence
F-TL-S [155] Standards .
31 Almanza és Lara 1994 - 28 0,9-1,45 13-18 0,44- - - - - - - kiiltéri iszémedence
B1 20,03725—) 0.72
32 Hahne é 1994 - 22-28 0,55; 10-32 - - - - - 1200-2433 kiiltéri tszémedence
(21 amees =(0080mo582 ) o4
Kiibler /45
[155] Molineaux et al. 1994 - ) 20-25 0,25- 15-19 - - - - - 1230-3140 kiiltéri tiszémedence
=(B1+21 )———
, 0,45
[154] Smith et al. 1994 « - ) « - ) 29 0,1-3,2 14-28 0,27- - - - - 383 kiiltéri iszomedence
=(0063+80066 99—~ =@®+32 )— 0.65
[30] Smith et al. 1998 « - ) - <03 - - - - - - - - kiiltéri uszomedence
1] =(006%50057)——
[11] Shah 2014 =13 91 0%( 07 (- ) - 0,153 - - - - - - - - kiiltéri iszémedence
0.1 melegvizes medence
[13] Shah 2018 -1391 08( 0'8( - 7-94 0,15-1,9 6-51 0,16- - - - - 0,02-525 - kiiltéri tiszomedence
0.1 0,98 melegvizes medence
[174]- Bigelow 1910 - - 15-21 0,9-9,5 15-21 - - 0,6-1 - 0,6 - tartaly mérettdl fliggd
= ——(1+0252 = ———(1+ 7
[177] - )( 0252) - )( 007) 1,82 K = (278321365108
F-TL-TL [165] Folse 1929 =10%27769% -483( - ) =(0319035@B -1®)( - ) 5-23 1,3-10 - - 0,87- 0,6-2,86 - - 58-82 (-10%) - Michigan-, Huron-, Fels6-to
2,86
[40]/b Meyer 1942 =108318071) - ) =111+01 ) - ) 20-27 2,25 és 12-34 - - - - - 5,7 -107 - viztarozo és kis to
2,9
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Feltételek

Eset Sperzd Ev Pubhkalt/szarrlnarztatott ,egyenlet Pubhkaltleg,yenlet ) A Feliilet Megjegyzés
alap SI mértékegységgel nem alap SI mértékegységgel [°C] [m/s] [°C] 1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
[40]/c Meyer 1942 =10%28 9065 ) - ) =10L+01 ) - ) 2027  2,25és  12-34 N N N N N 5,7 107 - Viztarozd és kis to
2,9
[184] Throne 1951 ( - ) - - - - - - - - (4,86-8,5)-10° - hiitété
[50] = (6,6“' 375 )W
[166] Volker 1951 ( - ) - - - - - - - 56 1,110° - Tissel-t6, 10 m-en
[94] = (7,2+ O,l 7 Q)W
[41] Braslavski és 1954 =10%15051083)( - ) - B B B B - - - - - viztérozéd
[48] Vikulina
[100]/b Kohler 1954 N=10%7 2+109( - ) N=(00820002F4vVv - ) -18- 0-7,45 -18-37 - - - - 10-10¢ 3 Hefner-t6, 4 m-en
37 1,21 1,15
[102] Marciano és 1954 =112580% ( - ) =62510% ( - ) - 0-14,4 - - - - - - 10-10¢ - Hefner-t6, 8 m-en
Harbeck
[121]  Kohleretal. 1955 =10%852507)( - )" =©03m00049( - )*° 18 0745 837 - - - ) 1010 £ Hefner 1o
37 1,21 1,15 és tartaly
[45] Penman 1954 =108152163 ) - ) - - - - - - - - - - to
[991
[185] Rimsha és 1956 = (6+02 _ ‘31 ( - - - - - - - - - - - foly6
[50] Donchenko = 2@ )r31 ) 100
[130] Harbeck 1958 =15140% ( - ) =26510% ( - ) - - - - - - - - 64-107 - Mead-t6, 4 m-en
[103] Webb 1960 =12210% ( - ) =13210% ( - ) 13-28 0,5-16 2-30 - - 0,036- - 579 14,5-107 - Eucembene-t6, 4 és 8 m-en
2,06
[43] Harbeck 1962 3367 0° _ 000338 - - - - - - - - 4046- - médositott
N - ) T oos ) 16,2107
2 . - ~t4 4 -
[44]/a Fry 1965 S 4814 0°-1072105 +5434 07 = 415900926+000469°%5 02135+ 19-28 2,975  18-31 0,47- 2,1-4,46 1,23- 0,7-1,9 - 10-10° Hefner-to,  2és4m-en
247105 +3408 07 2-352 04 000294%2-003049 1904 0% 2+ 072 2 anyagmérleg
2204 0% 2+6697.0% +655107 6697 0% +7581107 2
[44]/b Fry 1965 =1291 0% ( - ) =1®110% ( - ) 19-28 2,9-7,5 18-31 0,47- 2,1-4,46 1,23- 0,7-1,9 - 10-10° - Hefner-t6, 2és4m-en
0,72 2,29 anyagmérleg
2 . B i . .
[44]/c Fry 1965 =19420°+3356L05 -508907 =1678029 -000439 701426+ 19-28 2,9-7,5 18-31 0,47- 2,1-4,46 1,23- 0,7-1,9 - 10-10¢ Hefner-t6, ) 2res4m en
165105 +284707 2-1053al 0° 000246-00909 669541 04 2- 0,72 229 energiamérleg
80451 0% 2-3477L0% +46446L0° 3477 0% +53770° 2
[44]/d Fry 1965 =15720% ( - ) =15%210% ( - ) 19-28 2,9-7,5 18-31 0,47- 2,1-4,46 1,23- 0,7-1,9 - 10-10° - Hefner-t6, 2és4m-en
F-TL-TL 0,72 2,29 energiamérleg
[186] Morton 1965 « - ) - - - - - - - - - - foly6
[181] =(00840031)——
[123]/a Richter 1966 =10%15681563%7 9y - ) =(018018 %9 - ) 11-18 - - - - - - 0,5 0,2 3 Stechlin-td, tisz6 tartély négy-
0,714 0,4 zet hordozén
[123]/b  Richter 1966 =10%25181563%9 - ) =(023018 %9 - ) 11-18 - - - - - - 0,5 0,2 Stechlin-t6, sz tartaly ha-
0,62 0,3 romszdg hordozon
[167] Turner 1966 =23670% ( - ) =00003 - ) - - - - - - - - 1,94-100 Michie-t6, 2 m-en
[77]/a WMO 1966 =15146 0% ( - ) =0131( - ) - - - - - - - - - - USA
tavak és viztarozok
[771/b WMO 1966 =10%15051083)( - ) =(01300938( - ) - - - - - - - - - - USSR
tavak és viztarozok
[101] Kohler és 1967 =10%15 & 11 ) - ) =(018+t000238 - ) 0-38 0-11,2 - - - - - 457 16- 3 Hefner-t6
Parmele - 5,91-108 _
[187] Brady et al, 1969 « - ) - - - - - - - - (2,5-10)-10° - Montain Bayon-,
[94] = (6950348%) 45 Smithers-, és V\?ilkes-té
[168] Ognev és Kozlov 1969 ( - ) - - - - - - - - - - t6, 1m-en
[79] =0049
169 Shulyakovski 1969 =1081736125 - - - - - - - - - - - t6, 2m-en
y y ( )
[178]
[170]/a Freydank 1971 =10%25461204 ) - ) - - - - - - - - - - Pohl-gati to
[173]
[170]/b Freydank 1971 =108%39350463)( - ) - - - - - - - - - - Spremberg-tavak
[173]
47 McMillan 1971 - 12-27 0-12 2-15 - - - 0,2-1,8 - 2000-5-10° - -to
7 = (0040024 47( ) Traw}if,,};r:z,dd to
Gt6to
96 Ficke 1972 =145108 - =0005 - 0-27 0,4-7 - - - 0,5-4,3 0,1-2,2 - 1,87-10° - Pretty-t6, 2 m-en
[96] ; ( ) ! q ) y
[188] Miller és Steert 1972 N - - - - - - - - - - meleg forrés
[181] = (007400052
[171] Antal et al. 1973 =10%28650868)( - ) =(03301 ) - ) - - - - - - - - 5,96-10° - Balaton, 7 m-en
[48] Jaworski 1973 =2604 0% +1)°%( - )-2318 07 =022(5 +1)%( - )-002 1-35 2,3 8 - - - - 2200x100 22:10° Visztula-folyo
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Feltételek

Bset Szerss v Publikalszarmaztatott cgyenlet | Publikdltcgyentet 5 Felilet Megjegyzts
ala’ mer nem ala; mer
P 8YSees P BYsces °Cl [m/s] [°C] 1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
[172] Keijiman és 1973 =1106 0% ( - ) =009170 - ) - ) ) ) - - - - 4,58-10° B Flevo-t6
Koopmans
[173] Richter 1973 =10%19682315%3( - ) =(01#02 %3 - ) - - - - - - - - - - Stechlin-td
[46] Ryan et al. 1974 01 ) 4-38 0-4 0,75 - - - - - - to
B ( +2 7? kombindlt, >
= , 1 .
( (. - ) +0032
( )
L=
i . 1152 - 1690 - - - - - - -2, - - - ina
[189] Goodling et al 1976 = (0006 - )i+22 ( ) sa - )+ 229 ( ) 0-9 20 0-2,6 kombinalt
[180] Linacre 1977 700 +0006 § - ) 700 +0006, 5 - ) - 8 9-21 8 8 8 8 . . - t6
=1157105—108 ___ 106
F-TL-TL 80 ) = 80 )
[76] deBruin 1978 ( - ) - - - - - - - - 4,58-10° - t6
=485 —(29+21 )55 a=126
[124]/a Jarvinen és Hut- 1982 =10%27320787) - ) =(02360068)( - ) - - - - - - - - - - Tuusulanjarvi-t, 2 m-en
tula
[124]/b Jarvinen és Hut- 1982 =108%14 #1852%3 - ) =(012%016 %3 - ) - - - - - - - - - - Tuusulanjarvi-to, 2 m-en
tula
[19] Adams et al. 1990 12 , 0 5-80 0,2-5 - - - - - - (4-1360) 10* - kombindlt
=((27¢ 0 - )% w51 %)Y hitsts, >
-9
100
[971/b Shuttleworth 1993 =337108 “005 -y - - - - - - - - - - t6
[116] 50 < %5 < 100
7 7/ 14 14 14 . 7 V4 .o .. 7
11.5. tablazat. Egyéb parolgasi sebességet megado osszefliggések
Feltételek
« - Publikalt/szarmaztatott egyenlet Publikalt egyenlet ereete . . (
Szerzd Ev lap ST mérték sl lap SI mérték ool A Feliilet Megjegyzés
ala mertexke se; (S nem ala mertexke se: (S
P BYSCBE p BYSCES [°C] [m/s] [°C] [1] [kPa]  [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
=49810° % - - - - - - - - - - természetes gazaramlas
1 - 11212
9 _ 3 00253 - + ( ) (- ) napdesztillalok
[24] Dunkle 1961 (g( - )+26110% +278 5(m)) 39 g — iivegre index
=)
L, =-32810%+4157 0% - ) =-011800190©5- ) 24,5-30,2 <0,3 26,0-32,2 0,44-0,73 - - 1-2 12,2x5,2 64 téglalap aktiv iszomedence
[95]/b Biasin és 1974 .
Krumme i
- 10-35 2,55 8-33 0,45; 0,85 - - - 50 1000 imulcié —
[198)/a  Sartori 1990 =251105 08 033 __ szimuldcio ~turbulens
nagy feliilet
- 10-35 2,55 8-33 0,45; 0,85 - - - 50 1000 imuldci6 — lamindri
[198)/b  Sartori 1990 =251105% ©°8-1870 33— szimuldci6 - lamindris
nagy feliilet
- 10-40 2,5 5-35 0,45 - - - 50 1000 imulcié —
[134]  Sartori 1991 =251105 08 033_ Smmulafll‘: turb,
X = SO Konc.
[203] VDI 1994 =56 710°% - ) - - - - - - - - - - aktiv tiszémedence
[113]
= (0005 6% - 10-40 3 5-35 0,45; 1 - - - 50 1000 - imulcid
[49]/a Sartori 2000 ( ) ) szimulacio
turbulens
=(00056%°92-00152 - 10-40 3 5-35 0,45; 1 - - - 50 1000 - imulcid
[49/b  Sartori 2000 ( 9 ) szimuldcio
laminaris
- 10-40 3 5-35 0,45; 1 - - - 50 1000 - imulcid
[49/c  Sartori 2000 =(00040P%02-00110Y - Slzm,“lf“?‘o
aminaris
[204]/a  Shah 2003 - - 171 - 3+ 25-30 <0,15 26-32 0,32-0,72 - - - - 64-1209 - aktiv tszémedence
<01
=0009;70Dp11
[204]/b  Shah 2003 - - % - s +12) 25-30 <0,15 26-32 0,32-0,72 - - - - 64-1209 - aktiv tszémedence
01 <1
= 000970911
[204]/c  Shah 2003 - _ |°~33( - )25 25-30 <0,15 26-32 0,32-0,72 - - - - 64-1209 - aktiv iszémedence
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Feltételek

Sperzd Ev Pub1111<a1t/SsIzar‘rénzézkt:totstéeg}znlet . Il’ublél;altée;gé}znle’; el A Feliilet Megjegyzés
ala’ mer nem ala mer
P BYSCE8 P BySE8 °C] [m/s] °C] 1] [kPa]  [kPa] [kPa] [m] [m?] alak
> 1
=000970D11
204]/d hah 2 22108 25- ,1 26-32 ,32-0,72 - - - - 4-12 - v 1sz6
[204]/ Shal 003 =105(31 4 +16410°( - ) 5-30 <0,15 6-3 0,32-0, 64-1209 aktiv uszo’medence
2 01
, . ( - )0'7 15-40 0,1-1,6 18-40 0,1-0,95 - - - 1,16 1,34 T nedves torolkozé
[139]/b  Tang és Etzion 2004 =(0,758+104257
Eig Hens 2009 =11360%(1+846—)( - ) B B N - - - - - - - aktiv tszémedence
=000972 - Y- ) 25-32 <0,15 26-32 0,33-0,72 - - 1,06-2,4 - 64-425 - aktiv tiszémedence
113]/a  Shah 2013 ! -
(13l (19-2¢ - )+53—) > 002
=0011( - ) - ) 25-32 <0,15 26-32 0,33-0,72 - - 1,06-2,4 - 64-425 - aktiv tiszémedence
113]/b  Shah 2013 ! —
(13l (19-2¢ - )+53—) 0< <002
' 25-32 <0,15 26-32 0,33-0,72 - - 1,06-2,4 - 64-425 - {v sz
[113)/c  Shah 2013 =13910% - )(19+53—) aktiv uszomedznce
- <
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11.4 Dimenzidanalizis a pdrolgdsi sebesség leirdsdra

Ha a vizsgalt rendszer annyira bonyolult, hogy a matematikai modell l1étreho-
zasa nem (vagy csak igen jelentds elhanyagoldsokkal) lehetséges, akkor a hasonlo-
sag kritériumait a dimenzidanalizissel kaphatjuk meg. A dimenzidanalizis alapja,
hogy a kiilonnem@ mennyiségek 0sszegzése nem értelmezhetd, tehat a korrekt fizi-
kai és kémiai Osszefiiggésekben minden tag dimenzidjanak azonosnak kell lennie.
A dimenzioanalizis lehetvé teszi a rendszer tulajdonsagainak kifejezését minimalis
szamu fliggetlen dimenzio nélkiili csoport segitségével. A mddszer alkalmazasaval
csokkenteni lehet a valtozok szamat és egyszerlibb Osszefiiggéseket kapunk. Meg
tudjuk allapitani a méretvaltozas torvényeit és fel tudjuk ismerni ismeretlen vagy
eddig tekintetbe nem vett valtozok szerepét. Alkalmatlan azonban a numerikus al-
landdk meghatdrozasara, ugyanis azokat kisérleti titon kell meghataroznunk [2].

A dimenzidanalizis mddszerének alaptétele az iin. Buckingham-féle J] tétel.
Eszerint mennyiség kozott fenndlld dimenziondlisan homogén Osszefiiggést at le-
het alakitani ( - ) fiiggetlen dimenzid nélkiili hatvanyszorzat kozotti Osszefiig-
géssé, ahol az eredeti Osszefiiggésben el6fordul6 alapmennyiségek szama.

11.4.1 Természetes gazaramlds melletti parolgads

A dimenzidanalizis megkezdéséhez sziikséges a vizsgalt jelenséget befolya-
sol6 paraméterek Osszegytijtése azok dimenzidival. A természetes gdzaramlas mel-
letti folyadék parolgasi sebességét befolydsolod paraméterek a 11.6. tdbldzatban latha-
téak. A hosszusagot , atomeget ,azid6t , a hdmérsékletet dimenzio jeloli.

11.6. tdblazat. A parolgasi sebességet befolyasold paraméterek és azok alap SI mér-
tékegységei természetes gazaramlds esetén

Ssz. Paraméter J:(s)- Dimenzio SI mértékegység

1 jellemzd méret
2 anyagatadasi tényez6 -1 -1
3 dinamikai viszkozitas -t -t
4 folyadék felszini hdmérséklet
5 gaz f6tomegbeli hdmérséklet
6 felhajtéerd A "2 2 2 2
7 diffazids tényezd 2 -1 2 -1
8 gaz strliség -3 -3
9 légnyomas -2 "l

10 folyadék gbézének parcidlis A 1 -2 _1 -2

nyomaskiilonbsége

A tényezOk hatvanyszorzata, ahol a hatvanykitev6t gorog bettik jelolik:

M ()Y )H)yca) A, (1140
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a dimenzidk beirasaval:
(10 0 901010 =27
114
N R T R R i (114
majd alapmennyiségek szerint rendezve:
nrrs-=2=="~[1****[]"-7=2"7272[]1". (1142

Ahhoz, hogy a [] dimenzid nélkiili legyen, az alapmennyiségek kitevSinek Osszege
zérus kell, hogy legyen, vagyis:

L-re:
+ - -2 +2 -3 - - =0, (114 3

M-re:
+ + + + =0, (114 3

T-re:
- - -2 - -2 -2 =0, (114 %

T-ra:
+ =0. (114 ¢

Mivel 10 valtozora van 4 egyenletiink, az egyenletrendszer alulhatdrozott. A
Buckingham-tétel szerint 10-4 darab dimenzid nélkiili hatvadnyszorzat kozotti 0sz-
szefliggéssé tudjuk atalakitani az eredeti Osszefliggést, mivel 4 alapmennyiségiink
van (L, M, T, 7). A(1 ¥ 3(1 14 §egyenletrendszer 10 valtozojabdl négy mennyiség

( . , , )kitevojét( , , , )atobbi mennyiség kitevijével kifejezve, mar csak
a kivant hat kitevé marad ( , , , , , , ).
t-bol  kifejezve:
==, (1147
T-bol kifejezve:
=- -2 - -2 -2, (114 8
M-bdl kifejezve, felhaszndlasaval:
= + + + + | (114 9
L-bdl kifejezve, € felhasznalasaval:
= +3 +2 +2 . (1150
Ezekkel az (1 4 () egyenlet 4j alakja:
+3 +2 +2 - -2- -2 -2 N
. () ()(h) (115
+ + + + A ,
majd kitevdk szerinti rendezés utdn:
3 A 2 2 A

N (—) (=) ( ) ( ) (—) (——) . (1152

A (1 15 2 egyenletben lathaté dimenzié nélkiili csoportok nem felelnek meg teljes
mértékben a Sherwood-féle egyenletben szereplé dimenzi6 nélkiili csoportoknak,
hanem azok hanyadosai, szorzatai adjak a sziikséges dimenzid nélkiili szamokat:
- akitevgjea  -szadmnak:
oA
= (1153

- akitevbjea -szdm reciprokdnak:
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= —, (1152

- -szam ésa -szam szorzata adja a -szamot, amit a természetes gaz-
aramlast jellemzi:
A
= , (1155%

a kitevGje a gaz és folyadékhOmérsékletbdl szarmazo korrekcios tagnak:
=—, (1156

- ésa KkitevGji mennyiségek hanyadosakénta  -szamot kapjuk:
=—, (1157

- és kitevdji valtozdk hanyadosaként a folyadék gdzének parcidlis nyo-
maskiilonbségébdl és a kornyezet nyomdsabdl szarmazo korrekcios tagot
kapjuk:

A
=—, (1153

Igy ezen dimenzié nélkiili mennyiségek felhasznaldsdbol kaphaté meg a parolgas

jelenségét leird dimenzi6 nélkiili 6sszefliggés természetes gazaramlasra. A (1 15 9

egyenletben a gorog bettijelolések helyett latin bet(ijel6lést alkalmaztam a kitevOkre

és az egyiitthatokra:
= : (1159

11.4.2 Kevert gazdaramlas melletti parolgds

A dimenzidanalizis megkezdéséhez sziikséges a vizsgalt jelenséget befolya-
solo paraméterek Osszegytjtése azok dimenzidival. A kevert gdzdramlas melletti
folyadék parolgasi sebességét befolyasolo paraméterek a 11.7. tiblizatban lathatdak.
A hosszusagot , atomeget ,azid6t , a hdmérsékletet dimenzid jeldli.

A tényezdk hatvanyszorzata, ahol a hatvanykitevét gorog bettik jelolik:

M ( )C) (A ) A (116 0

a dimenzidk beirasaval:
-1 -1 -1 -1 -2 -21 .
M []['[2]_1[][ _3]][[]_£]_£][ ]—[1 " ’] (1161

majd alapmennyiségek szerint rendezve:

nily*-*=2=2="~[]**** " []7""2-7272[]*. (1162

Ahhoz, hogy a [] dimenzid nélkiili legyen, az alapmennyiségek kitevdinek 0sszege
zérus kell, hogy legyen, vagyis:
L-re:

+ - + -2 +2 -3 - - =0 (116 3
M-re:
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+ + + + =0, (116 %
- - - -2 - -2 -2 =0, (116 %

+ =0. (116 6

11.7. tablazat. A parolgasi sebességet befolyasold paraméterek és azok alap SI mér-
tékegységei kevert gdzadramlas esetén

Jelo-

Ssz. Paraméter ,
lés

Dimenzio SI mértékegység

jellemz6 méret

anyagatadasi tényezd
dinamikai viszkozitas
folyadék felszini hémérséklet
gaz fé6tomegbeli hdmérséklet
gazsebesség

felhajtderd A "2 2 "2 72
diffuzids tényezo

O 0 NI O Ol = WD -

gaz slrliség

—_
(a]

légnyomas
folyadék gbézének parcilis

A -1 -2 -1 -2
nyomaskiilonbsége

—
—

Mivel 11 valtozdra van 4 egyenletiink, az egyenletrendszer alulhatarozott. A
Buckingham-tétel szerint 11-4 darab dimenzié nélkiili hatvadnyszorzat kozotti 0sz-
szefliggéssé tudjuk atalakitani az eredeti Osszefliggést, mivel 4 alapmennyiségiink
van (L, M, T, 1). Az (1 16 3(1 16 §egyenletrendszer 11 valtozdjabdl négy mennyi-

ség ( , , , )kitevgjét( , , , ) a tobbi mennyiség kitevijével kifejezve, mar
csak a kivant hat kitevb marad ( , , , , , , , ).
t-bol kifejezve:
==, (1167
T-bol kifejezve:
== - -2 - -2 -2, (1163
M-bdl kifejezve, felhaszndalasaval:
= + + + + + (116 9
L-bél kifejezve, €  felhasznaldsaval:
= 4+ +3 +2 +2 . (1170
Ezekkel az (1 16 ) egyenlet 4j alakja:
+ +3 +2 +2 - - -2--2-2
i +++++()A() A am

majd kitevdk szerinti rendezés utdn:
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A
(—) (=) ( ) ( ) )
[ (117 2
2 2 A

’ ( 2 ) ( 2 )
A (1 I7 2 egyenletben lathatéd dimenzid nélkiili csoportok nem felelnek meg teljes
mértékben a Sherwood-féle egyenletben szerepldé dimenzio nélkiili csoportoknak,

hanem azok hanyadosai, szorzatai adjak a sziikséges dimenzid nélkiili szamokat:

- akitevjea -szamnak:

=—, (117 3
- a kitevGjea  -szamnak:
oA
= (117 3
- akitevfjea -szam reciprokdnak:
= —, (117 %
- -szamésa -szam szorzata adja a -szamot, amit a természetes gaz-
aramlast jellemzi:
A
= : (117 6
- A -szamésa -szam négyzetének a hanyadosa adjaa -szamot, ami
a gazaramlasi kategdridk megkiilonboztetésére szolgal:
= — (1177

2 H

a kitevdje a gaz és folyadékhdmérsékletbdl szarmazo korrekcids tagnak:

=—, (117 3

ésa kitevdjli mennyiségek hanyadosakénta -szamot kapjuk:
=—, (1179

- és kitevdji valtozdk hanyadosaként a folyadék gdzének parcidlis nyo-
maskiilonbségébdl és a kornyezet nyomdasabdl szarmazo korrekcios tagot
kapjuk:

A
= —. (1180
Igy ezen dimenzié nélkiili mennyiségek felhasznaldsdbol kaphaté meg a parolgas
jelenségét leird dimenzid nélkiili Osszefiiggés kevert gazdramlds esetén. A (1 18 )
egyenletben a gorog bettijelolések helyett latin bettijel6lést alkalmaztam a kitevOkre
és az egyiitthatdkra:
= . (118)
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11.4.3 Kényszeritett gazaramlds melletti parolgds

A dimenzidanalizis megkezdéséhez sziikséges a vizsgalt jelenséget befolya-
solé paraméterek Osszegyljtése azok dimenzidival. A kényszeritett gadzaramlas
melletti folyadék parolgasi sebességét befolydsold paraméterek a 11.8. tdbldzat 1at-
hatoak. A hosszusagot , atomeget ,azid6t ,ahdmérsékletet dimenzio jeloli.

11.8. tablazat. A parolgdsi sebességet befolydsold paraméterek és azok alap SI mér-
tékegységei kényszeritett gdzaramlds esetén

Jelo-

Ssz. Paraméter
lés

Dimenzio SI mértékegység

jellemz6 méret

anyagatadasi tényezd
dinamikai viszkozitas
folyadék felszini hémérséklet
gaz fé6tomegbeli hdmérséklet
gazsebesség

difftizios tényezo

gaz stiriség

légnyomas

folyadék gbzének parcidlis A 1 2 1 -2
nyomaskiilonbsége

O 0 NI O O i W N -

—
(@)

A tényezOk hatvanyszorzata, ahol a hatvanykitev6t gorog bettik jelolik:

[ ( )yC) A (1182
a dimenzidk beirasaval:

-1 -1 -1 -1
M [1T 7711 | I O I

L2710 B tAar
majd alapmennyiségek szerint rendezve:

niyr--* ==~ [1***[1"""7" R B (1183

Ahhoz, hogy a [] dimenzid nélkiili legyen, az alapmennyiségek kitevSinek 6sszege
zérus kell, hogy legyen, vagyis:

(118 3

L-re:
+ - + +2 -3 - - =0, (1185

M-re:
+ 4+ + =0, (118 &

T-re:
- - - = =2 -2 =0, (1187

T-ra:
+ =0. (118 8

Mivel 10 valtozdra van 4 egyenletiink, az egyenletrendszer alulhatarozott. A
Buckingham-tétel szerint 10-4 darab dimenzid nélkiili hatvanyszorzat kozotti 6sz-
szefliggéssé tudjuk atalakitani az eredeti Osszefliggést, mivel 4 alapmennyiségiink
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van (L, M, T, 1). Az (1 18 $(1 1B 3egyenletrendszer 10 valtozo6jabdl négy mennyi-

ség( , , , )Kkitevgjét( , , , ) a tobbi mennyiség kitevojével kifejezve, mar
csak a kivant hat kitevb marad ( , , , , , , ).
t-bol kifejezve:
=-, (118 9%
T-bdl  kifejezve:
=- - - -2 -2, (1190
M-bédl kifejezve, felhasznalasaval:
= 4+ o+ o+ o+ (1191}
L-bdl kifejezve, €  felhasznalasaval:
= 4+ +2 +2 . (1192
Ezekkel az (1 18 3 egyenlet 4j alakja:
TRt T2 () ()
I_l + 4+ + + A (1 19 3

majd kitevdk szerinti rendezés utan:
2 2

A
N (—) (=) ( ) ( ) (——) (——F—) . (1192

A (1 9 Jegyenletben lathaté dimenzid nélkiili csoportok nem felelnek meg teljes
mértékben a Sherwood-féle egyenletben szereplé dimenzid nélkiili csoportoknak,
hanem azok hanyadosai, szorzatai adjdk a sziikséges dimenzié nélkiili szamokat:
akitevGjea -szamnak:

= —, (1195

a kitevGjea -szam reciprokdnak:
=—, (1196

a kitevdje a gaz és folyadékhdmérsékletbdl szarmazo korrekcids tagnak:

= —, (1197

ésa kitevjli mennyiségek hanyadosakénta  -szamot kapjuk:
= —, (11983

- és Kkitevdja valtozok hanyadosaként a folyadék gézének parcidlis nyo-
maskiilonbségébdl és a kornyezet nyomasabdl szarmazod korrekcios tagot
kapjuk:

A
= —. (1199
Igy ezen dimenzié nélkiili mennyiségek felhasznalasabol kaphaté meg a parolgas
jelenségét leir6 dimenzid nélkiili Osszefiiggés kényszeritett gazaramldsra. A
(1 11 O)@gyenletben a gorog bettjelolések helyett latin bettijelolést alkalmaztam a
kitevOkre és az egytitthatokra:
= _ (1 11 0)0
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11.5 Mérballomas fejlesztésének eredményei

Az aldbbi fejezet tartalmazza a mérdallomas fejlesztésével kapcsolatos ered-
ményeket, illetve a nyomastavado kalibralasanak leirasat.

11.5.1 A méroperem gydrtoja dltal megadott 0sszefiiggés ellendrzése

A parolgdsméro szakaszon dramld levegd sebességének meghatarozasara egy
szabvanyos, DIRU-200 tipust mérdperem kertilt beépitésre a hozza kapcsolodo lég-
technikai csévezetékekkel és ktipos levegObevezetovel egytitt. A mérSperem gyar-
toja a (4.1 9 Osszefiiggést adta meg a mérdperemen ataramlo térfogataram szamita-
sara. A cél ennek az Osszefliggésnek az ellendrzése volt.

Az aramlo leveg6t biztositd radidlis ventilator fordulatszamanak beallitasa
egy frekvenciavaltoval ellatott motor segitségével tortént. A teljes miikodési tarto-
many lefedése érdekében 8 mérési pont lett bedllitva a frekvenciavalto segitségével,
15 és 50 Hz kozott. A mérdperemen keletkezé nyomaskiilonbséget egy el6zetesen
kalibralt Testo 400 tipusti nyomasméré mérte. A nyomdsmérd altal mért nyomas-
kiilonbség ésa  tényezd értékének ismeretében a térfogatdram szamithaté a (4.1 9
Osszefliggés segitségével egy adott fordulatszdm mellett. A tényez6 a gyarto altal
meghatdrozott konstans értéke, amely a méréperemen bedllitott irisz sziikiilet mé-
retétdl fligg. A tényezd értéke a mérSperemen elhelyezett logaritmikus skalarol
olvashato le, ami a mérések sorana = 1 4volt.

Minden mérési pontban, a méroperemmel torténd mérést kovetden a Testo 400
tipusti nyomasméro egy Prandtl-cs6hoz lett csatlakoztatva a mért térfogataram el-
lendrzése érdekében. Ehhez a mérésnek olyan szakaszon kellett torténnie, ahol az
aramvonalak kozel parhuzamosak voltak. Igy a 200 mm atmérdji, 1égtechnikai cso-
von egy 6 mm atmérdjii furat lett készitve, ami kelléen messze helyezkedett el a
beszivastdl és a mérSperemtdl. A mintavétel kozben a miiszer egyenletes sebesség-
gel haladt végig a keresztmetszet mentén, majd tért vissza kiinduldsi helyzetébe. Az
atlagolasi id6 1 percre volt bedllitva, igy a mért adat idOben és térben is atlagos ér-
téknek tekinthetd. A Prandtl-csé a torldponti és a statikus nyomas kiilonbségét, a
dinamikus nyomast méri:

C )

_ _ — 2
- — (1 11 0)1

Az dramld gdz hdmérsékletébdl és a dinamikus nyomadasbdl a (1 11 0)klapjan
kiszamithat6 a méréperemnél a levegé térfogataram:

2
= = V— . 111 0)2
’ C ) ( :

A (41 ¥s a (1 11 0)Dsszefiiggéssel kapott térfogatdramok ezutan dsszeha-
sonlitdsra kertiltek az aldbbi Osszefiiggés segitségével:

B B 5 (1 11 0)3

143



A 11.9. tdblizat foglalja 0ssze a mérési eredményeket, amely szerint a relativ
hiba a két mérésbdl szamitott térfogataram kozott a teljes mérési tartomanyon ala-
csony. Ez azt jelenti, hogy a mérSperem és a hozza tartozo Osszefiiggés egyarant
hasznalhato.

11.9. tdbldzat. A mérSperem gyartdja altal megadott Osszefliggés ellendrzésének
eredménye = 1 4érték mellett

A
Hzl] [Pa] [m¥h]  [Pa] [Mm3h] %
15 66 4095 8 410,1 0,15
20 126  565,7 15 561,5 0,75
25 208 7269 26 739,3 1,70
30 308 8845 36 869,9 1,65
35 429 1043,9 54 1065,4 2,06
40 568 1201,2 69 1204,3 0,26
45 732 1363,6 90 13754 0,87
50 925 1532,9 114 1548,0 0,99

11.5.2 Nyomadastdavado kalibrdldsa

A mérdallomason egy Ahlborn DPS tipusii nyomdastavadé méri a mérSpe-
remre esd nyomaskiilonbség értékét. Mivel a nyomastavado altal mért értékek pon-
tossaga ismeretlen volt, ezért a miszer kalibralasara volt sziikség. A teljes mtkodési
tartomany lefedése érdekében 8 mérési pont lett bedllitva a frekvenciavalto segitsé-
gével a kalibralashoz, 15 és 50 Hz kozott. A kalibralas sordn egy adott mérési pont-
ban — légsebesség esetén — a rogzitésre keriilt a nyomastavado és a Testo 400 tipusu
nyomasmérd altal mért érték. Az utobbi altal mért nyomasértéket tekintettem pon-
tos értéknek, mivel a miiszer mar korabban kalibralasra kertilt.

A 11.10. tdblazat els6 oszlopaban a Testo 400, a masodik oszlopban az Ahlborn
DPS tipusti nyomastavado altal rogzitett, méréperemen mért nyomasértékek szere-
pelnek.

11.10. tabldzat: Az Ahlborn DPS tipusti nyomadstavado kalibraldsdnak eredményei

A 400 A | ( w1 )% ( o —_“)2
[Hz] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa?] [Pa?]
15 66 72 -6 1 1
20 126 133 -7 1 0
25 208 214 -6 0 1
30 308 314 -6 1 1
35 429 436 -7 4 0
40 568 577 -9 1 4
45 732 740 -8 1 1
50 925 932 -7 0

A nyomasmérés esetén a mérési hiba egy mérési pontra:
=A 4 O,O_A ‘ . (1 11 0)4
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A mérési hibak egyik alaptipusa az allando hiba, ahol egy konstans eltérés fi-
gyelhetd meg a mért érték, illetve a pontos érték kozott. Az Abbe-proba [205] segit-
ségével dontheto el, hogy a miszer altal mutatott értéket allandd hiba terheli-e. Az
Abbe-prdba sordn az egymast kovetd mérési hibak eltérését a kovetkezd tag fejezi
ki:

-1
1

2:—2(_1)221( - )2 (111 0)5

ahol amérési pontsorszama, amérési pontok szama. Az adott mérésre

0,6 4.3\ hibak kozotti szorasnégyzet a kovetkezo:
-1
1 —--.2
TEmY () (111 0)6
(-D%,

A szoérasnégyzet értéke a kalibralas soran = 1,1 4-Ba ad6dott. Az aktualis
érték az Abbe-prdoba esetén a (1 11 0)képletbdl szamithatd. Eszerint, ha mintavétel
soran kapott értékek inkabb egymadstol térnek el, mint az atlagtdl, akkor a mért

2 =

mennyiség a valtozo koriilményektdl fliggetlennek mondhato:
2
= —. (111 0)7

Az aktualis érték = 1,0 5-6t adott eredménytiil a mért adatok alapjan. Ha
a varhato érték minden mintavételnél ugyanaz, akkor az Abbe-prébahoz tartozd
aktudlis érték nagyobb, mint a kritikus érték. A kritikus érték tablazatbol olvashatd
ki a szignifikanciaszint és mintavételek szama alapjan. Ha = 8 mintavételi pont all
rendelkezésre és a szignifikancia szintet 95%-nak valasztom meg, akkor a kritikus
értek = 0,4 9.Mivel >, igy amérési hiba allanddnak tekinthetd. Az atla-
gos mérési hiba pedig a kovetkezd:

==y =-7 . (11.1 0)8
=1

11.5.3 Légsebességprofil ellenbrzése

Az eredeti mérdberendezésben a ventildtor utani konyokben aramlastereld la-
pok, illetve a diffazor utani szakaszon 1670 db, 8 mm kiilsé atmérdja és 1 mm fal-
vastagsagy, 100 mm hosszti vOrosrézbdl késziilt csovek helyezkednek el hossz-
iranyban a levegd egyenletes d&ramlasa érdekében. A méréberendezés fejlesztése so-
ran tovabbi dramldssimité elemek keriiltek elhelyezésre a ventilator utani szaka-
szon a konyok elStt és utan: méhsejtes aramlaselosztd lemezek és betételemek, amik
elrendezése a 4.2. dbrin 1athatd. Ezek valos képe a 11.3. dbrdn figyelhet6 meg. Az
elvégzett mddositasok utdn, meghataroztam a légsebességprofilt a parolgdsmérd
szakaszon. A vizfelszin kozéppontjatol fliggdlegesen, a teljes légcsatorna magassa-
gdban =10 -ként mértem meg az dramld levegd vizszintes irdnyt sebességét.
A légsebesség mérésére két miszert — Testo 425 tipustt hédrotos anemométer és
Prandtl-cs6 — haszndltam. A hddrotos anemométer kozvetleniil 1égsebességet adott
eredményiil, mig a Prandtl-cs6hoz egy Testo 521-3 tipusi nyomasmérd volt
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csatlakoztatva. A miiszer egy allvanyon volt rogzitve a 1égcsatorna tetején, €s a mé-
rétér felsd lemezén készitett furaton keresztiil keriilt elhelyezésre a csatornaban a
megfelel6 magassagban. A mintavételi pontok egymastol 10 mm tavolsagra voltak
kiosztva a keresztmetszet magassaga mentén. A mérési elrendezés 11.4 dbrdn lat-
haté.

& -
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T e
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’ s ez 0208
11.3. dbra. A méréberendezésben taldlhaté a) dramlastereld lapok, b) rézcsovek,
c) méhsejtes lemez és d) aramldssimitod betételem

11.4. dbra. Sebességprofil-mérés elrendezése: a) mérés Osszeallitasa, b) Prandtl-csé
nyomasmegcsapolasai és az allvany, c) Prandtl-cs6 a mér6térben
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A mérés a ventilator bekapcsoldsaval indult, utdna a légsebességet a pillango-
szelep és a frekvenciavaltd egyiittes alkalmazasaval allitottam be, ami a mérSpe-
remen mért nyomaskiilonbség segitségével ellendrizhetd volt. A nyomaskiilonbsé-
get Ahlborn 2890-9 tipust nyomaskiilonbség tavado rogzitette. A mérések kornye-
zeti hdmérsékletli levegbvel lettek elvégezve, legfelebb =4 /| légsebesség
mellett, ez volt a mérési tartomany felsd hatdra. Minimalis légsebesség értéknek a

= 05 [/ -otvettem, merta parolgas mérések soran ennél kisebb sebességet nem
alkalmaztam korabban. A méréseket 0,5 m/s-os osztaskozzel végeztem el. A kornye-
zeti és az aramld levegd hOmérsékletét és nedvességtartalmat a mérés soran AL-
MEMO D6 FHAD 36 Rx digitalis h6- és nedvességtartalommérd rogzitette. Az 4all-
vanyon rogzitett miiszer - Prandtl-csd vagy anemométer - minden mérési pontban
60 s-os atlagolasi id6 mellett mérte a dinamikus nyomast vagy a légsebesség értéket.

Ha a 1égsebesség alacsony volt, akkor a Prandtl-csével mért dinamikus nyo-
mas is alacsony érték volt, igy a Testo 521-3 tipusti nyomasmérd eredményeit nagy
hiba terhelte volna. Ebbdl fakadéana = 2 / alatti mérések esetén a Testo 425
tipust1 h6drotos anemométer alkalmazasara keriilt sor. Haa > 2 / volt, akkor
a Prandtl-csovet alkalmaztam, és a leveg6 dramlasi sebessége a (1 11 0)legyenlet
atrendezésével meghatarozhato:

2
()

A 1égsebességprofil ellendrzése végett regisztralni kellett a mér6peremen 1ét-
rejovd nyomaseseést is, amelybdl az atlagsebesség szamithatd. Ehhez a 4.3 fejezetben
talalhatd szamitdsi mdodszer alkalmazdsaval hatdrozhaté meg az atlagos légsebes-
ség a mérStérben.

A mérési eredményeket a 11.5. dbra mutatja. A fels csatornalemez egyenet-
lenségei miatt a felsd sik kozelében kismértékli 6rvénylevalas figyelhet6 meg na-
gyobb légsebességek esetén. Ahogy noveljiik a légsebességet, a hatdrréteg vastag-
saga csokken,eza > 0,2 5 tartomanyban mért pontok altal adott gorbe inflexids
pontjanak fels6é lemez felé torténd elmozduldsabol lathatd. A sebességprofil nem
szimmetrikus, ugyanis annak maximuma = 0,1 magassagban van, a vizfelszin-
hez kozelebbi oldalon. Nagyobb légsebességek esetén — az dramlassimito elemek
ellenére is — megmutatkoznak a kialakitasbdl (pl.: 90°-os konyok) szarmazo egye-
netlenségek és torzuldsok a sebességprofilban. A sebességprofil alapjan elmond-
hatd, hogy a mérdallomas aramlastani szempontbol alkalmas a parolgasi sebesség

=

(111 0)9

vizsgélatara.
Az atlagsebesség szamithato a légsebesség profil integraljanak és az integra-
lasi tartomdany hanyadosaként:

fo0)
=1 (111 1)0
!
A mérési pontok viszonylag strlin kovetik egymast, igy az atlagsebesség a
trapéz-moddszerrel is kozelithetd a sebességprofil pontjaibdl. A kozelités abban all,

hogy a sebességprofil pontjai kozotti szakaszokat egyenesnek vessziik. fgy minden
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szakasz alatti tertilet trapéz teriileteként szamithato. E tertileteket Osszegezve a se-

bességprofil hely szerinti kozelit6 integraljadhoz jutunk. Ennek elosztasa az integra-
lasi tartomannyal az atlagsebességet adja:

1 ()+ ( +1)
=——73 > (w1 ). (111 1)1
1,
033  + T
£ Ty LA S
+ +
11 + + +
0,25 A - + + H—3
+ +
14 + + + +
T + + + +
t L + + +4 m/s
0,2 - + + * T+
+ + +3,5m/s
1 11 - +
H + + t + 3m/s
= - +
N 1 1 + + +
'_||'_ '_t'_ ++ .|-.|- ++ 2m/s
014 I 1 3 + + +1,5m/s
' 1 1 - - -
+ + + + + 1m/s
1 r - - -
+ + + + + +0,5m/s
0,05 + + e O i
+ +
I + + + o+
Iy + + + +
. + + + +
0 T T + T + T 1
0 1 2 3 4 5

Vg [m/s]
11.5. dbra. A mérdStérben kialakuld sebességprofil kiilonbozd légsebességek mellett

A szamitott és mért atlagsebességeket a 11.11. tdbldzat tartalmazza. A 1égsebes-
séget tehat haromféleképpen hatdroztam meg: a méréperemen mért nyomaskii-
16nbségbdl szamitva (), a mért 1égsebességprofil egyszerl szdmtani atlagéval
() és a mért légsebességprofilbdl trapéz mddszer () segitségével. A magas
mintavételi szam €s a slir(i osztdskoz miatt a szdmtani kozép nem tér el szamotte-
véen a trapéz-modszerrel szamitott dtlagsebességtdl. Meghataroztam az atlagos re-
lativ eltérést a méréperemen mért nyomaskiilonbségbdl szamitott atlagos légsebes-
ség és a mért sebességprofilbol szamitott atlagos sebességek kozott. A méréperem
segitségével kapott 1égsebességtdl a szamtani atlag, illetve a trapéz mddszer segit-
ségével rendre 8% és 9% eltérést kaptam, ami elfogadhaté. Igy a mérések soran a
légsebesség meghatdrozasara a mérdperem hasznalata megfelel6 modszer.

11.11. tdbldzat. A mérotérben uralkodd légsebesség értékek meghatarozasa a mérd-

peremen mért nyomaskiilonbségbdl, a mért sebességprofil szamtani atlagabol és
trapéz modszer segitségével

B [m/s]| 05 1,0 15 20 25

[m/s] 10,65 1,10 1,59 2,13 2,58

[m/s] 10,66 1,11 1,60 215 2,60

3,0 3,5 4,0
307 355 4,05
3,10 3,58 4,07
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11.6 Gaz- és folyadékjellemzok

Az alabbi fejezetben ismertetésre keriilnek a szadmitasok soran hasznalt 6ssze-
fiiggések és fliggvények, amelyeket a szaraz levegd, vizgdz, nedves levegd és viz
anyagjellemzdinek meghatarozasara hasznaltam.

11.6.1 Szdraz levegd anyagjellemzdi

Stirtiség
A szaraz levegg stir(isége felirhato az idedlis gazegyenlet segitségével:
= (2735’ (111 1)2
ahol = a szdraz gaz specifikus gazallanddja (levegd esetén: =~ =2 8,05/

)-
Dinamikai viszkozitds
A szaraz leveg6 dinamikai viszkozitasa 0 és 100°C kozotti hOmérséklettartomanyon
az alabbi illesztett gorbe segitségével hatarozhatok meg [191]:
=-986010'-1+9080128% +27385-
1176358305 +2785%++1234971003( +2785°
-579712%90'( +273B5%*. (111 1)3

Izobar fajhd
A szaraz levegd fajhoje 0 és 100°C kozotti homérséklettartomanyon az alabbi illesz-
tett gorbe segitségével hatarozhatok meg [191]:
=103049-028488+7278%+078168108( +27,385% -

0497071808( +278B5% ++0107 7 01208 +2 7,85 (111 1)4

Hovezetési tényezo
A szaraz levegd fajhdje 0 és 100°C kozotti hOmérséklettartomanyon az aldbbi illesz-
tett gorbe segitségével hatarozhatok meg [191]:
=-2276500%+1259841808( +27B5%-
14 81521308( +27,B8%+17355040%6 +27,85°
-10666:50'Y +27B%+247663-0a85( +278%. (1111)5

Kinematikai viszkozitis
A szaraz levegd kinematikai viszkozitdsa meghatdrozhaté az anyagjellemzdk ha-

nyadosaként:
= —. (111 1)6

Héfokvezetési tényezd
A szaraz levegd hofokvezetési tényezdje meghatarozhato az anyagjellemzdk hanya-
dosaként:

- (111 1)7
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11.6.2 Vizgdz anyagjellemz6i

Telitési nyomds
A telitett vizg6z parcidlis nyomasa az Antoine-egyenlettel [206] hatarozhato

meg 1 és 100°C kozotti homérséeklettartomanyban:
1 7 3603

=(16°"'%3826)13322 (111 1)8
Stirtiség
A vizgdz strlisége felirhato az idedlis gazegyenlet segitségével:
= 1111
(+2735 (1111)9
ahol  avizspecifikus gazallanddja( =464975 )-

Dinamikai viszkozitds
A vizgbz dinamikai viszkozitasa 0 és 100°C kozotti hdmérséklettartomanyon az

alabbi illesztett gorbe segitségével hatarozhatok meg [191]:
=8058131BF84000549UF 1 (111 2)0

Izobar fajhd
A vizg6z fajhdje 0 és 100°C kozotti hdmérséklettartomanyon az aldbbi illesztett

gorbe segitségével hatarozhatok meg [191]:
0 =1869109289257842150A8+19410581H071% (1112)1

Hovezetési tényezo
A vizg6z fajhdje 0 és 100°C kozotti hdmérséklettartomanyon az aldbbi illesztett

gorbe segitségével hatdrozhatok meg [191]:
=1761758R0f2555894.100 +166333616EF (111 2)2

Kinematikai viszkozitds

A vizgdz kinematikai viszkozitdsa meghatarozhato az anyagjellemzdk hanyadosa-
ként:

= — . (111 2)3
Hoéfokvezetési tényezd

A vizgbz héfokvezetési tényezdje meghatdrozhatd az anyagjellemzdk hanyadosa-
ként:

= —. (111 2)4

11.6.3 Nedves levegd anyagjellemz6i

77

Stirtiség

A nedves levegé stirlisége az alabbi polinom fiiggvény segitségével szamithato a
hémérséklet fiiggvényében [207]:
= o+t 1t 2%+ 373 (111 2)5
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ahol az egyenletben szerepld egyiitthatokat a nedvességtartalom fiiggvényében a
11.12. tdbldzat tartalmazza. Az egyiitthatok értékeinek meghatarozasa a koztes ned-
vességtartalom értékeken interpolaldssal torténik.

11.12. tabldzat. A nedves levegé stirtiségtiiggvényéhez sziikséges egytitthatok a ned-
vességtartalom fliggvényében

0 1-186 ,-16 310
[%] [1] [1] [1] [1]
0/1,2931  -4,6688 1,6165 -0,2703
10(1,2931  -4,7557 1,8408 -0,7686
2011,2931  -4,8427 2,0652 -1,2669
30{1,2932  -4,9297 2,2896 -1,7653
40/1,2932  -5,0167 2,5140 -2,2636
50{1,2932  -5,1036 2,7384 -2,7620
60(1,2933  -5,1906 2,9627 -3,2602
7011,2933  -5,2776 3,1871 -3,7586
80|/1,2933  -5,3645 3,4115 -4,2569
90|1,2934  -5,4515 3,6359 -4,7553
100{1,2934  -55384 3,8602 -5,2536

Dinamikai viszkozitds

A nedves levegd dinamikai viszkozitdsa az alabbi polinom fliggvény segitségével
szamithato a hémérséklet fliggvényében [207]:

= ot 1+t 22+ 3%+ 44 (111 2)6
ahol az egyenletben szerepld egyiitthatokat a nedvességtartalom fiiggvényében a
11.13. tdbldzat tartalmazza. Az egyiitthatok értékeinek meghatarozasa a koztes ned-
vességtartalom értékeken interpolalassal torténik.

11.13. tablizat. A nedves levegd dinamikai viszkozitds fliggvényéhez sziikséges
egytitthatok a nedvességtartalom fliggvényében

o-16 1-186 ,-1 60 3-162 4,164
[%] [1] [1] [1] [1] [1]

0(1,7226  4,9467 -0,4241  0,0601 -0,0058
10(1,7219  4,9253 -0,7627  0,2921 -0,8810
20(1,7212  4,9037 -1,0982  0,5130 -1,7403
30/1,7206  4,8819 -1,4304  0,7223 -2,5836
40(1,7199  4,8600 -1,7595  0,9206 -3,4112
50|1,7192  4,8377 -2,0852 11,1075 -4,2231
60|1,7185  4,8152 -2,4074 11,2828 -5,0192
70|1,7178  4,7924 -2,7263  1,4471 -5,7998
80|1,7171  4,7694 -3,0420 11,6003 -6,5652
90|1,7164  4,7461 -3,3547 11,7430 -7,3156
100|1,7157  4,7224 -3,6630  1,8732 -8,0502

151



Izobar fajhd
A nedves leveg6 izobar fajhdje az alabbi polinom fiiggvény segitségével szamithatd
a hdmérséklet fliggvényében [207]:
ST o0t 1t 2% 3t gt g0 (111 2)7
ahol az egyenletben szerepld egyiitthatokat a nedvességtartalom fiiggvényében a
11.14. tdbldzat tartalmazza. Az egyiitthatok értékeinek meghatarozasa a koztes ned-
vességtartalom értékeken interpolaldssal torténik.

11.14. tdblizat. A nedves levegd izobar fajhd fliggvényéhez sziikséges egytitthatok a

nedvességtartalom fliggvényében

0 1-186 2-10 3-16 416 5-16°
[%] [1] [1] [1] [1] [1] [1]

0 1,0051  0,0397 0,0042 -0,0002 -0,0002 0,0001

10 1,0054  0,0475 0,0204 0,0032 0,0069 0,0385

20 1,0058  0,0707 0,0220 0,0592 -0,0658 0,1227

30 1,0060  0,1149 0,0036 0,1860 -0,2444 0,2659

40 1,0063 0,1875 -0,0418 0,4072 -0,5618 0,4846
50 1,0064 0,2988 -0,1232 0,7533 -1,0606 0,7999
60 1,0065 0,4612 -0,2524 1,2631 -1,7948 1,2384
70 1,0064 0,6918 -0,4445 1,9873 -2,8342 1,8342
80 1,0060 1,0126 -0,7196 2,9915 -4,2689 2,6311
90 1,0055 1,4526 -1,1037 4,3619 -6,2161 3,6854
100 1,0046 2,0506 -1,6315 6,2123 -8,8305 5,0713

Hovezetési tényezd

A nedves levegd hdvezetési tényezdje az alabbi polinom fliggvény segitségével sza-
mithat6 a hdmérséklet fliggvényében [207]:

= ot 1+ %+ 3%+ 44 (111 2)8
ahol az egyenletben szerepld egyiitthatokat a nedvességtartalom fiiggvényében a
11.15. tdbldzat tartalmazza. Az egyiitthatok értékeinek meghatarozasa a koztes ned-
vességtartalom értékeken interpolalassal torténik.
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11.15. tabldzat. A nedves leveg6 hdvezetési tényezd fliggvényéhez sziikséges egytitt-
hatok a nedvességtartalom fiiggvényében

o-18 116 ,-10 3-18 40161
[%] [1] [1] (1] (1] [1]
0 2,405 7,5904 -0,4865  0,0749 -0,0066
10 24048  7,5440 -0,5269  -0,2465  -0,2380
20 2,4044 7,5016 -0,5903  -0,5222  -0,4953
30 2,4040 7,4629 -0,6759  -0,7540  -0,7775
40 24035  7,4275 -0,7816  -0,9454  -1,0825
50 2,4031 7,3955 -0,9068  -1,0980  -1,4091
60 24026  7,3666 -1,0505  -1,2137  -1,7562
70 2,402 7,3406 -1,2112  -1,2954  -2,1220
80 24017  7,3173 -1,3885  -1,3442  -2,5059
90 24012  7,2966 -1,5809  -1,3626  -2,9063
100 24007  7,2784 -1,7880  -1,3517  -3,3224

Kinematikai viszkozitds

A nedves leveg6 kinematikai viszkozitdsa meghatdrozhaté az anyagjellemzdk ha-
nyadosaként:

= —. (111 2)9

Hofokvezetési tényezd

A vizg6z héfokvezetési tényezdje meghatdrozhat6 az anyagjellemzék hanyadosa-
ként:

- (1 11 3)0

Diffuzids tényezd
A gaz és folyadék kozotti difftzios tényezd a McCabe et al. [208] altal javasolt, a
legtobb mérnoki gyakorlatban altaldnosan felhaszndlhaté Osszefliggéssel szamit-
haté:

1.1,%
1498 0% +27B58(—+ =)
= 01405 2 (1113)1
(to136s ) CV+ )
ahol ~ és  agdzésafolyadék kritikus hdmérséklete [K], =~ és ~  agaz

és folyadék kritikus molaris térfogata [cm®/mol]. A 11.16. tdbldzat tartalmazza a
(1 11 3)legyenlet szamitasahoz sziikséges adatokat levegd-viz anyagpdr esetén a
behelyettesitéshez sziikséges mértékegységgel.

11.16. tablazat. Leveg0 és viz esetére a moltomegek, kritikus hémérsékletek és mo-
laris térfogatok [209]

[kg/kmol] [K] [cm3/mol]
Leveg6 (G) 28,96 132,63 92,35
Viz (L) 18,02 647,27 56,00
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11.6.4 Viz anyagjellemzdi

A viz anyagjellemzdi Perry [199] alapjan keriiltek meghatarozasra 0 és 100°C
kozotti hdmérséklettartomanyon.

Stiriiség
A viz slir(isége atmoszférikus nyomason a kdvetkez6 polinomialis fliggvénnyel ir-
hato le:
=100+018021 0> -58945 0% ?+1564&0° 3. (111 3)2

Dinamikai viszkozitds
A viz dinamikai viszkozitdsa, atmoszférikus nyomason:
=178@0%-552580° +985464 0’ 2-9094a 0° 3
+3278 014, (1 11 3)3

Kinematikai viszkozitds
A viz kinematikai viszkozitdsa, atmoszférikus nyomason:
=17790°-5519-10% +989 @ 01°92-9144 0123
+32 95 0144, (111 3)4

Izobar fajhé
A viz 4lland6 nyomason vett fajhdje, atmoszférikus nyomason:
. =421-0B144 +985200% 2-15946.0% 3+13730° 4
-44 9 4l 0% 5. (111 3)5
Parolgisho
A viz parolgashdje, atmoszférikus nyomason:
=25-16-22918 -14122. (111 3)6
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11.7 Szamitdsi algoritmus sajdt mérési adatokkal

Az alabbi fejezetben a mért adatok kiértékelésre készitett Excel fajlt mutatom
be. Az elsd, ,, Légsebesség szamitas” munkalapon taldlhatd a szamitasi algoritmus,

ami a kornyezeti levegd adatait, a légcsatornaban beallitani kivant leveg6homérsék-
let és sebesség értékeit felhasznalva, meghatarozza, hogy mekkora legyen a nyo-
maskiilonbség a mérdperemen ahhoz, hogy a kivant levegd sebességet kapjuk a mé-
rétérben. A ,Mérési adatok” munkalapra kell be bemasolni az Apollo programbdl
exportalt adatokat, majd az adatsorbodl kivalasztva a konstans gaz és folyadékalla-
potjelz6k mellett végzett mérési adatokat, azok atmasolhatoak a ,,Szamitas” mun-
kalapra a megfelel6 helyre. A sziikséges adatok adott sorrendben:

a mérés kozben eltelt id6 (A ),

a kornyezeti levegd hdmérséklete ( ),
a kornyezeti leveg6 nedvességtartalma ( ),
a kornyezeti levegd nyomasa ( ),

a méréperemen mért nyomaskiilonbség (A ),

a csatornaban aramlo leveg$ hdmérséklete (),

a csatornaban aramlo levegd nedvességtartalma (),
a csatornaban aramlo levegé nyomasa (),

a viz f6tomegbeli hémérséklete (),

a viz felszini homérséklete (),

az elparolgott viz tomege (A ).

A 11.17. tablazat els6 oszlopaban a szamitott jellemzd neve szerepel, mig a masodik
oszlopban taldlhatdak a felhasznalt konstansok és Osszefiiggések egyenletei. A tab-
lazatban megtalalhatdak:

a mért paraméterek atlagértékei,

a szamitashoz sziikséges konstansok értékei,

a légsebesség szamitasahoz sziikséges Osszefiiggések,

a kornyezeti levegd jellemzdinek szamitasahoz sziikséges Osszefiiggések,

a fotomegbeli levegd jellemzdinek szamitdsahoz sziikséges Osszefiiggések,
a folyadékfelszini levegd jellemzdinek szamitasahoz sziikséges Osszefiiggé-
sek,

a parolgas jellemzésére szolgald tényezdk szamitasi Osszefiiggései,

a dimenzid nélkiili szamok szamitdsahoz sziikséges Osszefliggések.
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11.17. tablazat. A mért adatok kiértékeléséhez készitett Excel fajl kivonata a felhasz-
nalt konstansokkal és Osszefiiggésekkel
Paraméter elnevezése

-\ f-. r
és mértékegysége Osszefligges
Konstansok

Gravitacios gyorsulas -981
[ /2] '
Parolgo folyadék feliilete - 00627
[ 2] |
E&r?mlés jellemz6 mérete =y = 0250
Légcsatorna keresztmet- -0105
szete [ 2] s
Fol}lladek ]molaris tomege -1®153
Levegd molaris tomege —2®65
[/ ] _
Levegd kritikus hdmér- -1321
séklete [ ] ' ’
Leveg0 kritikus molaris

=9385
térfogata[ 3/ ] ' »
Folyadék kritikus hdmér- — 6477
séklete [ ] ' 7
Folyadék kritikus mola- -5@®
ris térfogata [ 3/ ] '
Egyetemes gazallandé =831 4
[ ] _
Nyomastavadoé allando A =7

hibdja[ |

Légsebesség meghatarozasa

Meérdperem iriszének
nyitottsaga [1]

Méréperem nyomasesése

[ ]

Levego térfogatarama a — J
méréperemnél [ 3/ ] : 100 @
Levego térfogatarama a

csatorndban 3/

Leveg6 aramlasi sebes-
sége[ /1

Kornyezeti levegd jellemzdinek szamitasa

Hoémérséklet [° ]

Relativ nedvességtarta-

%
lom [%)] 0
Nyomas [ ]
Telitési parcialis géznyo- - (1 8~0 7133 3;72?6603 )13322
mas|[ ] '
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Parcialis géznyomas [ ]

Nedves leveg? stirtiség

[ 7 7]

= ot 1 + 5 )2+ 5( )3

Abszolut nedvességtarta-
lom[ [/ ]

Fotomegbeli levegd jellemzdinek szamitasa

Homérséklet [° ]

Relativ nedvességtarta-

lom [%] — *
Nyomas [ ]
Telitési parcialis géznyo- = (1 8’0 713 ;; 26423 )13322

mas|[ |

Parcidlis géznyomas [ |

Nedves leveg? stirtiség

[ /1 %

= o+ 1+ o )+ ()3

Difftzios tényezd [ 2/ ]

1, 1.9
1498 0% +27B58 —+—)
B 0140504 0442
(fo136s. ) 7+ ™)

Nedves leveg6 dinamikai

viszkozitasa[ ] = o+t 1+ o )P+ ()P 40 )
Nedves leveg hoveze-
tési tényez(ijg[ /] = ot 1+ 20 )2+ ()P ()
Nedves | 5 fajhdj
VA = ot n ool P el P W )t o)
Nedves leveg6 kinemati- _
kai viszkozitasa [ 2/ ] B
Hoéfokvezetési tényezd -
[ 2]
Abszolat nedvességtarta- _
lom[ [/ ] - ’
Folyadékfelszini levegd jellemzdinek szamitasa
Relativ nedvességtarta- _1
lom [%]
17 3603
Telitési 4lis o6 : 807134 1%
H::;S ?31 }]>arc1a is gbznyo = (10 23826 113322
Nedves levegd striisé 2 3
[/ 9 8 8 = ot 1+ o )+ ()
181 05
1408 09 +2785° L+
Difftzios tényezd [ 2/ ] = — -
' 04 04
(fo13bs ) 7+ ™)
Nedves leveg6 dinamikai 2 3 4
viszkozitdsa [ ] = ot 1+ o0 )+ () + ()
Nedves leveg6 héveze- _ 2 4
tési tényezGje [ /] = ot 1 )+ () L)
Nedves leveg? fajhdje 2 3 4 5
I = ot 1+ o) S0 ) W) ()




Nedves leveg6 kinemati-
kai viszkozitasa [ 2/ ]

Héfokvezetési tényezd

[ 2]

Abszolut nedvességtarta-
lom[ [/ ] -

Parolg6 folyadék tulajdonsagai

Nllesztett gorbe meredek-

A TA
sége[ /1
Fétomeg homérséklete
[ ]
Felszini hémérséklet [° ]
Parolgash6 [ /] =25-16-22916 -1412
Parolgas jellemz6i

A
Parolgasi sebesség [ / ] = A

1000

Anyagatadasi tényez6

[/ 2] (

( 2785 ( +278B9%

Dimenzid nélkiili szdimok szamitasa

Reynolds-szam [1] -1
Y 0+ )
+
Schmidt-szam [1] =
_ o+ )
Grashof-szam [1] =C - ) 1 2
zC + )
Rayleigh-szam [1] =
Sherwood-szam [1] =71
g( + )
Hoémérséklet korrekcids __* 2785
tag [1] +2785

Nyomasos korrekcids tag -

(1] -

Richardson-szam [1] =
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11.8 Hibaszamitds

A mérnoki gyakorlatban a mért mennyiségek minden esetben mérési hibaval
terheltek. A mérés soran a mérendd fizikai mennyiség valddi és a méromiiszer altal
mutatott értéke eltérnek egymastol. A szamitds soran az adott paraméter mérésekor
elkovetett mérési hibak halmozodnak, amely a miiszer pontatlansagabol, leolvasasi
hibabdl, vagy egyéb tényezdkbdl adodik. A mérés pontossaganak, a mért adatok
megbizhatdsaganak szdmszer( jellemzésére hibaszamitast végeztem [195].

Ha amértmennyiség, amért mennyiséghez tartozé mérési hiba, akkor a mért
eredmény megadasi formaja a kovetkezd:

* , (111 3)7
ahol a mennyiség abszolut hibdja, mig — hdnyados pedig a relativ hibdja. A

mérés soran eredményiil kapott mért eredmény mérési hibdja az alabbi Osszefiig-
géssel szamithato:

=vVy ( —/ , (111 3)8

=1
ahol a szamolt mennyiség db  -vel jelolt mért mennyiség filiggvénye
( = (), = 1... ). A fenti kifejezéssel lehet kiszamitania szamitott meny-

nyiség X abszolat hibaval terhelt X mért mennyiségek méréseibdl szarmazo hal-
mozott vagy eredd abszolut hibajat ( U) [195]. A parolgasi sebesség, az anyagat-
adasi tényez6, a -szam, a -szam, a -szam, a -szam és a korrekcids tagok
(., ) mérési hibajat szamitottam ki.

A kovetkezOkben részletesen bemutatasra kertil a hibaszdmitds modszere a
parolgasi sebességre, azonban a tobbi paraméter esetében csak az elvi szamitasi
maodszert és a haszndlt programkddot ismertettem a bonyolultsaga és terjedelmi
korlatok miatt. A miiszerek pontossaga, mérési hibaja a 4.2. tdbldzatban talalhatoak
meg, amit felhaszndltam a hibak meghatarozasanal.

11.8.1 Parolgdsi sebesség hibdja

A parolgasi sebesség a (2.1 4 Osszefiiggéssel szamithato, amiben az elparolgott
folyadék tomegén és a kozben eltelt id6n kiviil szerepel még a parolgoé folyadék

felszinének nagysaga is:
A

A Ay a.p
A szamitas egyszertsitése érdekében a folyadék felszinének mérési hibajat kii-
16n hatdroztam meg, és annak eredményét hasznaltam fel a parolgdsi sebesség mé-
rési hibdjanak szamitasanak érdekében. A folyadékfelszin az aldbbi Osszefiiggéssel
hatarozhatd meg a téglalap alaku, lekerekitett sarokkal ellatott talca esetében:
=(-2) -2)+ 2 +2( -2)+2(-2)=
= + 2 -4°? (111 4)0
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A tovabbiakban meghatdroztam a folyadékfelszin egyes paraméterei alapjan a par-
cidlis derivaltakat. A folyadékfelszin hossza szerinti parcidlis derivalt:

Revap (111 4)1
A folyadékfelszin szélessége szerinti parcidlis derivalt:
Levep (111 4)2
A folyadékfelszin sarkanak lekerekitése szerinti parcialis derivalt:
Revep, g (111 4)3

A parcialis derivaltak ismeretében meghatarozhato a folyadék felszinének abszolut
hibaja:

2 2 2
=V( —) +( —) +( —) . (111 4)4

Az abszolut hiba ismeretében a folyadék felszinének relativ hibdja is szamithato,
ami az abszolut hiba és a folyadékfelszin nagysdganak hanyadosa. A folyadékfel-
szin hibdjanak meghatdrozdsa utan a parolgasi sebesség hibdja is szamithatova va-
lik a fentiekhez hasonlé modon. A parolgasi sebesség elparolgott folyadék tomege
szerinti parcialis derivaltja:

-1 (111 4)5
A AAsyap
A parolgasi sebesség mérés kozben eltelt idd szerinti parcialis derivaltja:
A
- (111 4)6

AT DAL,
A pérolgasi sebesség folyadékfelszin nagysdga szerinti parcialis derivaltja:
A
= - . (111 4)7
Ae vap A Ae v a2p
A parcidlis derivaltak ismeretében meghatarozhatd a parolgasi sebesség abszolut
hibdja:

2 2 2
=V( A A—)+(AT)+( —) . (1 11 4)8

Az abszolut hiba ismeretében a parolgasi sebesség relativ hibdja is szamithato, ami
az abszolut hiba és a parolgasi sebesség értékének a hanyadosa.

11.8.2 Anyagdtaddsi tényezo6 hibdja

Az anyagatadasi tényez6 a (4.1 2 0sszefiiggés segitségével kaphatd meg, ami-
ben a parcidlis vizg6z nyomasa a gaz fétomegeére és a folyadékfelszinre értelmezve
atirhatd, mig a parolgasi sebesség a (1 11 3)Dsszefiiggéssel szamithatd. A csator-
naban aramlo levegd relativ nedvességtartalma a (4.1 7 és (4.1 § Osszefiliggés segit-
ségével kifejezhetd, amiket behelyettesitve kaphatd meg az anyagatadasi tényezd:
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_ (111 4)9

A telitési gbznyomas az Antoine-egyenlettel szamithat6 (Id. 11.6. fejezet), ami csak a
hémérséklet fiiggvénye. Az anyagatadasi tényezd parolgasi sebességtdl; a folyadék
felszini hdmérsékletétdl; a kornyezeti levegé hdmérsékletétdl, relativ nedvességtar-
talmatol, nyomadsatol; a csatorndban dramlo levegd hdmérsékletétdl és nyomastol
fiigg. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parcidlis derivalast. Az anyagat-
adasi tényezd abszolut hibaja a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

2 2 2 2

( — +( —) +( —) +( —)
= , , , . (111 5)0
y +( —) (. —) +( —)

Az abszolut hiba ismeretében az anyagatadasi tényezd relativ hibdja is szamithatd,
ami az abszolut hiba és az anyagatadasi tényezd értékének a hanyadosa.
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11.8.3 Sh-szam hibdja

A -szadm a (2.2 4 Osszefliggéssel hatarozhatd meg, ahol az anyagatadasi tényezd (1 11 4)9az egyenértékii jellemzd méret a
(4.3) 0sszefliggéssel kaphatd meg. A diffazids tényezd esetén, mivel a disszertacio a viz parolgasat vizsgalja, az Osszefiiggésben
szerepld konstansok viz-levegd anyagparra értelmezettek. A dimenzid nélkiili szdmban az anyagjellemzdk atlaga a f6tomegbeli és
kozvetleniil a folyadékfelszin felett 1év6 levegd hOmérsékletén értelmezettek, aminek a szamtani atlagat hasznaltam a kifejezésben.
Ha ezen paramétereket behelyettesitjiik, akkor a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

10
AAevap _—

(— ' )

(_’+(_" )’)
( +2785 ( +2735

_ ) _ (111 5)1

A -szam a folyadékfelszinének és a levegd f6tomegének homérsékletétd], a parolgasi sebességtdl, a f6tomegbeli levegd nedves-
ségtartalmatol, a folyadékfelszin méretétdl és a légnyomastol fligg. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parcidlis derivalast.

A -szam abszolut hibdja a kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:
2 2 2 2 2 2
=V /) +( /) +( /) (. ) +( —) +( —) - (111 5)2

Az abszolut hiba ismeretében a  -szadm relativ hibaja is szamithatd, ami az abszoltut hibaésa  -szam értékének a hanyadosa.
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11.8.4 Re-szdm hibdja

A -szam a (2.3 7 0sszefliggéssel hatarozhato meg, ahol a 1égsebesség a 4.3.1. fejezetben leirt modon szamithato, az egyenér-
téki jellemzd méret a (4.3) Osszefiiggéssel kaphaté meg. A dimenzid nélkiili szamban az anyagjellemzdk atlaga a f6tomegbeli és
kozvetleniil a folyadékfelszin felett 1év6 levegd hOmérsékletén értelmezettek, aminek a szamtani atlagat hasznaltam a kifejezésben.
Ha ezen paramétereket behelyettesitjiik, akkor a kovetkezd egyenletet kapjuk:

(111 5)3

A -szam a csatorna dramldasi keresztmetszetétdl; a mérdperemen mért nyomaskiilonbségtdl; a folyadékfelszin jellemzd méreté-
t6l; a csatornaban aramld levegd hdmérsékletétdl és nyomasatdl; a kornyezeti levegd hémérsékletétdl, relativ nedvességtartalmatol
és nyomasatdl; illetve a folyadékfelszin hdmérsékletétdl fiigg. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parcidlis derivalast. A -

szam abszolut hibdja a kdvetkezd Osszefiiggéssel szamithato:
2 2 2 2 2

2
( —) (A —) +( —)+( —) *( —) +( —)
= , ) ) . (111 5)4
+ (
v

) +( —) (. —)
Az abszolut hiba ismeretében a  -szam relativ hibdja is szdmithatd, ami az abszolut hibaésa -szam értékének a hanyadosa.
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11.8.5 Ri-szdm hibdja

A -szam a (24 9 Osszefiiggéssel hatdarozhato meg, amiben szerepela  -szamésa -szam. A -szam a 11.8.4. fejezetben
leirt médon, miga  -szam a (2.3 § Osszefiiggéssel hatarozhatdo meg. A dimenzid nélkiili szamban az anyagjellemzok atlaga a
fotomegbeli és kozvetlentil a folyadékfelszin felett 1évS levegd hdmérsékletén értelmezettek, aminek a szamtani atlagat hasznaltam
a kifejezésben. Ha ezen paramétereket behelyettesitjiik, akkor a kovetkezd egyenletet kapjuk:
3 =
( - )—=
= 5. (111 5)5

1 -
—— 100/ )V

A -szam a csatorna dramlasi keresztmetszetétdl; a méréperemen mért nyomaskiilonbségtdl; a folyadékfelszin jellemzd méretétd;
a csatornaban aramlo levegd hdmérsékletétdl és nyomasatol; a kornyezeti levegd hdmérsékletétdl, relativ nedvességtartalmatodl és
nyomasatdl; illetve a folyadékfelszin hdmérsékletétdl fligg. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parcidlis derivaldst. A -

szam abszolut hibdja a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:
2 2 2 2 2

2
( —/ (2 )+ /)~ —) +( —) +( —)
2 2 2

)+ ( —) +( —)

+(

\/
(1115)6
Az abszolut hiba ismeretében a  -szam relativ hibdja is szamithato, ami az abszolut hiba ésa  -szdm értékének a hanyadosa.
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11.8.6 Sc-szdam hibdja

A -szam a (4.8) Osszefiiggéssel hatarozhatd meg, amiben az anyagjellemzdk atlaga a fétomegbeli és kozvetleniil a folya-
dékfelszin felett 1év6 levegd homérsékletén értelmezettek, aminek a szdmtani atlagat hasznaltam a kifejezésben. Ezek alapjana -
szam:

- (111 5)7

A -szam a csatorndban dramlé levegd hdmérsékletétdl és nyomasatol; a kornyezeti levegd hdmérsékletétdl, relativ nedvesség-
tartalmatdl és nyomasatol; illetve a folyadékfelszin hdmérsékletétdl fligg. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parcidlis deri-

valast. A -szam abszolut hibdja a kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:
2 2 2

=V ) () )

2 2 2
) +( —) t( —) . (1115)8

Az abszolat hiba ismeretében a  -szdm relativ hibdja is szamithato, ami az abszoltt hiba ésa  -szam értékének a hanyadosa.
11.8.7 Korrekcios tagok hibdja
A fétomegbeli levegd és a folyadékfelszini hdmérsékletekbdl szarmazd korrekcids tag szamithato:
= —, (111 5)9

A hoémérsékleti korrekcids tag a csatorndban dramlo leveg6 és a folyadékfelszini hdmérséklettdl fligg. Ezen paraméterek szerint

kell elvégezni a parcidlis derivalast, vagyis az abszolut hibdja a kovetkezd osszefliggéssel szamithato:
2 2

=V( —) +( —) . (111 6)0

A nyomasokbdl szarmazd korrekcids tag a folyadékfelszinen és a csatorndban aramlo levegében 1év6 vizg6z parcidlis nyo-
maskiilonbségét veszi alapul, valamint a légnyomast. A f6tomegbeli levegdben 1év6 vizgdz parcialis nyomasahoz sziikség van a
relativ nedvességtartalomra, ami a (4.1 Jés (4.1 §Osszefliggésekbdl szamithato. A korrekcios tag a kovetkezoképpen hatarozhatd
meg:
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(— ’ )

— +(— ’ )
= ( ' ) . (111 6)1

A nyomadsokbol szarmazo korrekcids tag a csatorndban dramld levegd homérsékletétdl és nyomasatol; a kornyezeti levegé homér-
sékletétdl, relativ nedvességtartalmatol és nyomasatdl; illetve a folyadékfelszini hdmérséklettdl fligg. Ezen paraméterek szerint

kell elvégezni a parcidlis derivalast, vagyis az abszolut hibaja a kovetkez6 Osszefiiggéssel szamithato:
2 2 2 2 2

2
=V )+ —) v ——) v —) +( —) +( —) . (1116)2

Az abszoluat hiba ismeretében a két korrekcios tag relativ hibdja is szdmithato, ami az abszolut hiba és a korrekcids tag értékének a
hanyadosa.

166



11.9 Az 1j dimenzio nélkiili egyenletekhez haszndlt adatsorok

11.18. tabldzat. A természetes gazaramlas melletti parolgasi sebességet meghatarozo 1j dimenzio nélkiili egyenlet létrehozasahoz
hasznalt szakirodalmi adatsorok

Ssz. Szerzo6 A
[m/s]| [ AQ [1] [Pa] |[ Aq [m] |[kg/m?s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] [1] [1] [1] [1]
1/Shar p| nr| 21,7 053 101133 20,9 0,270 1,336/ 2470/ 1369 1101| 20,4/ 1,38E+06 0,70 1,002 0,011
2 Boelterl | 217/ 053] 101133 208 0270 1,238 2444 1369 1076 193] 9.98E+09 0,70 1,003 0,011
3 n.r.| 21,7 0,53 101133 20,5/ 0,270 0,941| 2403| 1369 1034| 15,3 3,67E+05 0,70/ 1,004 0,010
4 nr.| 21,7 053] 101133 26,7| 0,270 4,977| 3497 1369 2129 39,9/ 1,41E+07 0,70 0,983 0,021
5 n.r.| 21,7 0,53 101133 26,3| 0,270 4,801 3418 1369 2049| 40,0/ 1,33E+07 0,70/ 0,984, 0,020
6 n.r.| 21,7 0,53 101133 26,7| 0,270 4,828/ 3497 1369 2129| 38,7 1,41E+07 0,70/ 0,983 0,021
7 nr.| 21,7 053] 101133 26,8/ 0,270 4,869 3509| 1369 2140 38,8/ 1,43E+07 0,70 0,983 0,021
8 n.r.| 21,7 0,53 101133 26,8/ 0,270 4,869 3520 1369 2152| 38,6/ 1,44E+07 0,70/ 0,983 0,021
9 n.r.| 21,7 0,53 101133 26,8/ 0,270 4,394 3520 1369 2152| 34,9 1,44E+07 0,70/ 0,983 0,021
10 n.r.| 21,7 0,53 101133 26,9 0,270 5,018/ 3538 1369 2169 39,5 1,46E+07 0,70/ 0,983 0,021
11 n.r.| 21,7 0,53 101133 27,0 0,270 4,842 3555 1369 2186| 37,8 1,47E+07 0,70/ 0,982 0,022
12 n.r.| 21,7 0,53 101133 31,2| 0,270 8,246| 4538 1369 3169| 44,6/ 2,38E+07 0,69 0,969 0,031
13 n.r.| 21,7 0,53 101133 29,0 0,270 7,812| 3995 1369 2626/ 50,9 1,90E+07 0,70/ 0,976 0,026
14 nr.| 21,7 053] 101133 29,1| 0,270 8,029 4020/ 1369 2652| 51,8/ 1,93E+07 0,70 0,975 0,026
15 n.r.| 21,7 0,53 101133 29,2| 0,270 7,175 4046| 1369 2678 45,9 1,95E+07 0,70/ 0,975 0,026
16 nr.| 21,7 053] 101133 29,4| 0,270 8,355/ 4099 1369 2730 52,4/ 2,00E+07 0,70 0,974, 0,027
17 nr.| 21,7 053] 101133 29,6/ 0,270 7,297| 4125/ 1369 2756| 45,3| 2,02E+07 0,70 0,974, 0,027
18 nr.| 21,7 053] 101133 29,6/ 0,270 7,053] 4138 1369 2770 43,6/ 2,03E+07 0,70 0,974, 0,027
19 nr.| 21,7 053] 101133 30,1| 0,270 7,500 4245 1369 2877| 44,7| 2,13E+07 0,70 0,972 0,028
20 n.r.| 21,7 0,53 101133 21,3| 0,270 1,953| 2529 1369 1161| 28,3 2,25E+06 0,70/ 1,001 0,011
21 n.r.| 21,7 0,53 101133 21,3 0,270 1,709 2521| 1369 1152| 25,0 2,13E+06 0,70/ 1,001 0,011
22 n.r.| 21,7 0,53 101133 21,3| 0,270 1,682 2529 1369 1161| 24,4/ 2,25E+06 0,70/ 1,001 0,011
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Ssz.| Szerz6 A
[m/s]| [ AQ [1] [Pa] |[ Ad [m] |[kg/m?]| [Pa] | [Pa] | [Pa] | [1] [1] 1 | [ [1]

23/Shar p| nr| 21,7 053 101133 21,1| 0,270, 1,573 2487 1369 1118/ 23,7| 1,63E+06 0,70| 1,002| 0,011
24 Boelter: nr| 21,7 053] 101133 21,3| 0,270 1,939 2529 1369 1161 28,1 2,25E+06 0,70 1,001 0,011
25 nr.| 21,7/ 0,53 101133 21,6/ 0,270, 2,048 2573| 1369| 1204| 28,7| 2,88E+06 0,70/ 1,000 0,012
26 nr.| 21,7/ 0,53 101133 21,8/ 0,270, 2,007 2608 1369| 1240 27,3| 3,38E+06 0,70/ 0,999 0,012
27 nr.| 21,7/ 053] 101133 21,6| 0,270, 1,655 2564/ 1369| 1196 23,3| 2,76E+06 0,70/ 1,000 0,012
28 nr.| 21,7/ 0,53 101133 23,8/ 0,270, 3,024 2945/ 1369| 1576 32,6/ 7,83E+06 0,70/ 0,993| 0,016
29 n.r.| 21,7/ 0,53 101133 23,8/ 0,270, 3,350, 2945/ 1369| 1576 36,1/ 7,83E+06 0,70/ 0,993| 0,016
30 n.r.| 21,7/ 053] 101133 24,2| 0,270, 3,350, 3004| 1369| 1636 34,8/ 8,56E+06 0,70/ 0,992| 0,016
31 nr.| 21,7/ 053] 101133 22,1| 0,270 2,455 2657| 1369| 1289 32,2| 4,06E+06 0,70/ 0,998/ 0,013
32 nr.| 21,7/ 0,53 101133 22,7| 0,270 2,563 2744| 1369] 1375 31,5 5,24E+06 0,70| 0,997 0,014
33 nr.| 21,7/ 053] 101133 23,1| 0,270 2,618 2810 1369| 1441 30,8/ 6,11E+06 0,70| 0,995 0,014
34 n.r.| 21,7/ 053] 101133 33,1| 0,270, 11,162 5049 1369| 3680 52,0/ 2,78E+07 0,69 0,963 0,036
35 n.r.| 21,7/ 0,53| 101133 33,1| 0,270, 11,162 5049 1369 3680 52,0/ 2,78E+07 0,69| 0,963 0,036
36 nr.| 21,7/ 0,53 101133 33,4| 0,270, 10,918 5128/ 1369| 3760 49,8/ 2,84E+07 0,69 0,962| 0,037
37 nr.| 21,7/ 0,53 101133 33,4| 0,270, 10,742 5128/ 1369| 3760 49,0 2,84E+07 0,69 0,962| 0,037
38 nr.| 21,7/ 0,53 101133 33,4| 0,270, 10,036 5128/ 1369| 3760 45,8/ 2,84E+07 0,69 0,962| 0,037
39 nr.| 21,7/ 053] 101133 33,4| 0,270, 10,036 5128/ 1369| 3760 45,8/ 2,84E+07 0,69 0,962| 0,037
40 nr.| 21,7/ 053] 101133 33,4| 0,270, 10,036 5144| 1369| 3776 45,6/ 2,85E+07 0,69 0,962| 0,037
41 nr.| 21,7/ 053] 101133 20,6/ 0,270, 1,004 2411| 1369| 1043| 16,1/ 4,93E+05 0,70/ 1,004| 0,010
42 nr.| 21,7/ 053] 101133 20,6/ 0,270, 1,112 2419 1369| 1051| 17,8/ 6,20E+05 0,70/ 1,004 0,010
43 n.r.| 21,7/ 053] 101133 20,5/ 0,270, 1,180, 2403| 1369| 1034| 19,1/ 3,67E+05 0,70/ 1,004 0,010
44| Boelteret nr.| 222 0,64/ 101050 24,00 0,270 2,279 2974 1704| 1271 30,4 6,42E+06 0,70, 0,994 0,013
45 al.l nr| 22,7 0,66] 101084 25,6/ 0,270 3,540 3264| 1817| 1447 41,6| 8,51E+06 0,70| 0,991 0,014
46 n.r.| 21,7/ 0,69 101253 28,9| 0,270, 5,547 3982 1781| 2200 43,5 1,80E+07 0,70/ 0,976| 0,022
47 n.r.| 24,1 0,64/ 100677 31,1| 0,270, 6,334 4495 1916 2579 41,7| 1,74E+07 0,69| 0,977| 0,026
48 nr.| 24,1 0,65 100677 31,2| 0,270 6,537 4538 1940/ 2598 42,8/ 1,78E+07 0,69 0,976| 0,026
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Ssz.| Szerz6 A
[m/s]| [ AQ [1] | [Pa] |[[ AQ [m] |[kg/m?s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] | [1] [1] 1] | (1] [1]

49| Boelteret nr.| 225| 0,73] 100677 32,9| 0,270, 8,639 4986| 1983| 3003| 49,4| 2,42E+07 0,69 0,966 0,030
50 al.l nr. 22,9| 0,72| 100677 32,9| 0,270 8,341] 5002 2003| 2999 47,7| 2,35E+07 0,69| 0,967 0,030
51 n.r.| 23,6 0,73] 100677 33,9| 0,270 9,155 5290| 2121| 3169 49,5 2,40E+07 0,69 0,966/ 0,031
52 n.r.| 24,00 0,73] 100779 39,6| 0,270 17,550 7207, 2171] 5036, 59,7/ 3,53E+07 0,69 0,950/ 0,050
53 n.r.| 24,0/ 0,73] 100779 39,6| 0,270 15,841 7186| 2171 5015 54,2| 3,52E+07 0,69 0,950 0,050
54 n.r.| 23,9 0,74 100779 39,8| 0,270 15,692 7272| 2194| 5078 53,0/ 3,57E+07 0,69 0,949 0,050
55 n.r.| 23,1 0,79 100914 39,6| 0,270 14,607 7186] 2220 4966, 50,7/ 3,69E+07 0,69 0,947 0,049
56 n.r.| 25,3/ 0,84 100914 51,8/ 0,270 36,212 13433 2706/ 10727 57,8| 5,92E+07 0,68 0,919 0,106
57 n.r.| 24,7/ 0,88/ 100881 51,9| 0,270 37,270 13506 2733] 10773 59,4/ 6,06E+07 0,68 0,916 0,107
58 nr.| 229 0,90 100813 53,9| 0,270 46,167 14885 2503| 12382 64,1| 6,95E+07 0,68/ 0,905 0,123
59 n.r.| 254/ 0,90 100779 55,3| 0,270 46,113 15954 2918/ 13036, 60,5/ 6,73E+07 0,68 0,909 0,129
60 n.r.| 25,1 0,86 100779 57,9| 0,270 53,979 18008 2725/ 15283 60,3| 7,50E+07 0,68 0,901 0,152
61 n.r.| 26,3/ 0,83 100440 61,2| 0,270 65,711 20968 2828 18140 61,3| 8,11E+07 0,68 0,896 0,181
62 n.r.| 26,8/ 0,83 100474 62,7 0,270 70,661 22512 2912| 19600 61,0/ 8,44E+07 0,68 0,893 0,195
63 n.r.| 24,7/ 0,85 100508 66,3| 0,270 93,921 26408 2631 23777/ 67,0/ 9,98E+07 0,67/ 0,877 0,237
64 n.r.| 24,8 0,87 100271 66,2| 0,270 94,870 26343 2711| 23632 68,0/ 9,90E+07 0,67/ 0,878/ 0,236
65 n.r.| 22,7/ 0,88/ 100339 68,0| 0,270 106,737 28493 2415/ 26078 69,6| 1,10E+08 0,67 0,867 0,260
66 n.r.| 22,7/ 0,88/ 100339 67,7| 0,270 109,992 28148 2423| 25725 72,7 1,09E+08 0,67 0,868 0,256
67 n.r.| 19,3] 0,68/ 101761 29,7| 0,270, 7,731 4165/ 1514| 2650 51,0 2,51E+07 0,70 0,966/ 0,026
68 nr.| 18,1 0,79 101355 39,9| 0,270 20,751] 7315 1635/ 5680 64,0 4,90E+07 0,69/ 0,930 0,056
69 nr.| 19,6] 0,87 101693 55,0 0,270 45,841 15702 1978| 13724 58,3| 8,07E+07 0,69 0,892 0,135
70 n.r.| 18,3] 0,89 100576 54,4 0,270 48,011 15289 1868| 13421 61,9 8,14E+07 0,68 0,890 0,133
71 nr.| 19,7] 0,95 100881 62,2| 0,270 92,497 22006 2175/ 19830, 80,6| 9,92E+07 0,68 0,873 0,197
72 n.r.| 19,5 0,93 100948 62,1| 0,270 91,140 21839 2100/ 19739 79,8 9,94E+07 0,68 0,873 0,196
73 n.r.| 19,8/ 0,95 101321 68,8| 0,270 118,401 29551 2190] 27360 74,8 1,20E+08 0,68| 0,857 0,270
74 n.r.| 19,3] 0,96| 101321 68,4 0,270 118,808 28982 2146/ 26837 76,6| 1,20E+08 0,68 0,856] 0,265

169




Ssz.| Szerz6 A
[m/s]| [ AQ [1] | [Pa] |[[ AQ [m] |[kg/m?s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] | [1] [1] 1] | (1] [1]

75| Boelteret nr.| 19,2| 0,95 100576 72,5 0,270 203,845 34609 2101 32508 107,6| 1,34E+08 0,67| 0,846/ 0,323
76 al.l nr. 21,2| 0,98| 100847 76,5/ 0,270] 177,805 40945 2462| 38483 79,0 1,45E+08 0,67 0,842 0,382
77 n.r.| 21,2 0,98/ 100881 76,5 0,270[ 181,196 40945 2462 38483 80,6 1,45E+08 0,67 0,842 0,381
78 n.r.| 21,2 0,98/ 100914 76,5 0,270[ 190,011 40945 2462 38483 84,5 1,45E+08 0,67 0,842 0,381
79 n.r.| 20,7/ 0,97| 101422 82,8| 0,270 245,753 52969 2355/ 50615 83,4| 1,76E+08 0,67 0,825 0,499
80 n.r.| 18,7 0,91 101761 64,8 0,270 96,972 24762 1951| 22811 74,1 1,11E+08 0,68 0,863 0,224
81 n.r.| 18,7/ 0,92| 101795 65,4 0,270 99,007 25384 1972| 23412 73,7/ 1,13E+08 0,68 0,862 0,230
82 n.r.| 18,7 0,92| 101795 65,4/ 0,270 100,363 25447 1972| 23475 74,5 1,13E+08 0,68 0,862 0,231
83 n.r.| 229 0,88 102032 73,2| 0,270 146,882 35603 2456] 33148 76,4| 1,29E+08 0,68 0,855 0,325
84 n.r.| 229 0,90 102303 73,3| 0,270 144,712 35856] 2503| 33353 75,1 1,30E+08 0,68 0,854 0,326
85 nr.| 221 0,91 102337 73,5/ 0,270 152,714 36109 2414| 33696 78,6/ 1,33E+08 0,68 0,852 0,329
86 n.r.| 24,3] 0,59 101964 83,6| 0,270 241,956 54632 1790| 52842 78,1 1,72E+08 0,67 0,834 0,518
87 n.r.| 24,4 0,59 101998 83,6| 0,270 232,733 54632 1802| 52830, 75,1 1,72E+08 0,67 0,834 0,518
88 n.r.| 24,7/ 0,59 102032 83,8| 0,270 239,379 55116/ 1833| 53283 76,6 1,72E+08 0,67| 0,834 0,522
89 n.r.| 254 0,68 101592 78,4| 0,270 181,603 44262 2198| 42064 73,4 1,44E+08 0,67| 0,849 0,414
90 n.r.| 26,3/ 0,59 100914 80,3| 0,270 230,428 47802 2010| 45792 84,6] 1,50E+08 0,67| 0,847 0,454
91 n.r.| 229 0,68/ 100948 79,3| 0,270 240,871 45899 1898| 44002 92,9/ 1,53E+08 0,67 0,840 0,436
92 nr.| 21,8 0,91 101355 87,8| 0,270 322,111 64446| 2373| 62072 88,6| 1,99E+08 0,66/ 0,817] 0,612
93 n.r.| 21,5/ 0,77| 101219 89,5 0,270 359,408 68706/ 1968| 66739 91,7 2,10E+08 0,66/ 0,812 0,659
94 n.r.| 21,3 0,75 101219 89,7| 0,270 373,648 69145 1897| 67248 94,6| 2,12E+08 0,66/ 0,812 0,664
95 n.r.| 21,3] 0,84 101287 82,1| 0,270 228,393 51464 2125/ 49339 79,2| 1,71E+08 0,67/ 0,829 0,487
96 n.r.| 223 0,84 101287 82,4/ 0,270 232,191 52038 2251| 49787 79,6 1,69E+08 0,67 0,831 0,492
97 n.r.| 228/ 0,95 101558 92,7| 0,270 437,799 77615 2624| 74990 99,5/ 2,27E+08 0,66/ 0,809 0,738
98 n.r.| 20,8/ 0,96] 101558 92,8| 0,270 450,277 77776| 2347 75430 102,2| 2,34E+08 0,66/ 0,803 0,743
99 n.r.| 226/ 0,86 101287 78,7| 0,270 197,471 44870, 2344| 42526/ 79,4 1,52E+08 0,67 0,840, 0,420
100 n.r.| 229 0,86 101219 78,8| 0,270 180,924 44972 2400/ 42572 72,5 151E+08 0,67 0,841 0,421
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Ssz.| Szerz6 A
[m/s]| [ AQ [1] | [Pa] |[[ AQ [m] |[kg/m?s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] | [1] [1] 1] | (1] [1]

101| Boelteret n.r.| 21,00 0,86] 101253 86,3| 0,270 318,991 60671 2131| 58540 93,1| 1,93E+08 0,66/ 0,818/ 0,578
102 al.l nr. 20,7| 0,80] 101185 85,9| 0,270| 284,949 59887 1949| 57938 84,0| 1,92E+08 0,66 0,818 0,573
103 n.r.| 20,9/ 0,82 101151 86,2| 0,270 315,872 60540 2018| 58522 92,1| 1,93E+08 0,66/ 0,818 0,579
104 n.r.| 20,9/ 0,81 100779 72,9 0,270 123,555 35269 2000/ 33269 63,5 1,32E+08 0,67 0,850/ 0,330
105 n.r.| 18,9 0,95 100813 94,2| 0,270 585,902 82080 2072| 80008 124,9] 2,48E+08 0,65/ 0,795 0,794
106 n.r.| 18,7 0,95 100779 93,8| 0,270 550,640 80902 2044| 78858 119,1 2,46E+08 0,65/ 0,795 0,782
107 n.r.| 18,9 0,85 100406 67,3| 0,270 111,755 27602 1848| 25755 74,4/ 1,17E+08 0,67| 0,858 0,257
108 n.r.| 18,7/ 0,86] 100406 67,3] 0,270 113,112 27670 1850/ 25820, 75,2| 1,17E+08 0,67 0,857 0,257
109 nr.| 17,6/ 0,98 100373 89,4| 0,270 415,014 68415 1966/ 66449 106,6/ 2,19E+08 0,65/ 0,802 0,662
110 n.r.| 17,2] 0,98 100373 89,2| 0,270 409,589 67836/ 1911| 65925 106,1 2,19E+08 0,65/ 0,801 0,657
111 n.r.| 18,0/ 0,95 100542 60,2| 0,270 67,948 20024 1953| 18071 65,0 9,72E+07 0,68 0,873 0,180
112 n.r.| 19,7/ 0,98 100542 92,7| 0,270 426,135 77615 2244| 75371 96,1| 2,34E+08 0,65/ 0,800, 0,750
113 n.r.| 19,6] 0,98/ 100576 93,2| 0,270 443,767 78916 2221| 76695 98,4| 2,38E+08 0,65/ 0,799 0,763
114 n.r.| 19,3] 0,95 100576 93,2| 0,270 444,716 78916/ 2116] 76800, 98,5/ 2,39E+08 0,65/ 0,798 0,764
115 Kumal nr.| 226 063 90750 24,1 0,150, 4,356] 2995 1723 1272 28,9| 8,94E+05 0,62| 0,995 0,014
116 Arakeri| pr 22,5 0,64 90750 25,9| 0,150[ 5,741 3334| 1724 1610/ 30,3| 1,54E+06 0,62| 0,989 0,018
117 n.r.| 22,2| 0,74/ 90750 28,1| 0,150, 6,881 3788 1963] 1825 32,4 2,25E+06 0,62 0,981 0,020
118 n.r.| 224 0,70] 90750 30,8 0,150 9,474 4423| 1890 2533 32,1 3,12E+06 0,62| 0,972 0,028
119 n.r.| 226/ 0,66 90750 32,7 0,150 12,807 4932 1816] 3117/ 35,2| 3,71E+06 0,62| 0,967 0,034
120 n.r.| 224 0,68 90750 35,1 0,150 16,259 5643| 1837 3806, 36,7 454E+06 0,62| 0,959 0,042
121 n.r.| 220 0,58 90750 22,4| 0,150] 4,030 2705/ 1538] 1168 29,0/ 5,58E+05 0,63] 0,999 0,013
122 n.r.| 223 0,54 90750 24,1 0,150, 5,126] 2986| 1460/ 1526, 28,4| 1,07E+0§ 0,62| 0,994 0,017
123 n.r.| 22,0 0,58 90750 26,3] 0,150 6,548 3403| 1516] 1887, 29,5 1,89E+06 0,62| 0,986 0,021
124 nr.| 222 0,61 90750 28,1 0,150] 8,452 3801 1620] 2181 33,1 2,41E+06 0,62| 0,980 0,024
125 nr.| 221 0,71 90750 31,1 0,150 11,393 4508 1878 2630 37,2| 3,30E+06 0,62| 0,970 0,029
126 n.r.| 225/ 0,65/ 90750 31,6| 0,150 12,585 4645/ 1497| 3148 34,1 3,49E+06 0,62 0,970 0,035
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Ssz.| Szerz6 A
[m/s]| [ AQ [1] [Pa] |[ Ad [m] |[kg/m?]| [Pa] | [Pa] | [Pa] | [1] [1] 1 | [ [1]

127| Kumal nr| 230 062 90750 23,7| 0,150 3,422 2914) 1751 1163 24,7| 6,07E+09 0,62 0,998/ 0,013
128 Arakeril [ 231| 0,65 90750 24,8] 0,150 3,867 3114 1822] 1292| 25,3| 9,53E+05 0,62| 0,994 0,014
129 nr.| 22,7 065 90750 25,6/ 0,150 5,222 3270/ 1780| 1490 29,7| 1,35E+06 0,62/ 0,990/ 0,016
130 nr.| 223 0,64 90750 27,5/ 0,150 6,867 3658 1727| 1930/ 30,3| 2,10E+06 0,62/ 0,983 0,021
131 n.r.| 22,6 065 90750 29,8/ 0,150, 9,267| 4175| 1786| 2389 33,2| 2,74E+06 0,62| 0,976| 0,026
132 nr.| 229 0,63 90750 32,4| 0,150, 11,919 4846| 1747| 3099 32,9| 3,56E+06 0,62| 0,969 0,034
133 Rohwer n.r.| 15,1/ 0,69 84297/ 154| 0,528 1,152 1741 1179| 562| 57,5/ 1,39E+07 0,58/ 0,999 0,007
134 n.r.| 15,1 0,69 84297/ 15,3 0,528 1,120, 1734 1186 549| 57,2| 1,28E+07 0,58/ 0,999, 0,007
135 nr.| 153| 0,71 84297/ 15,3| 0,528 0,785 1734| 1237| 498 44,1 8,91E+06 0,58/ 1,000 0,006
136 nr.| 15,7 0,74] 84297 15,3 0,528 0,582 1734| 1315 420| 38,5/ 2,56E+06 0,58/ 1,001] 0,005
137 nr.| 16,7 0,73| 84297| 16,2| 0,528 0,426 1830| 1393| 437 27,0/ 5,35E+05 0,58/ 1,002| 0,005
138 nr.| 16,2 0,68 84297/ 15,8/ 0,528 0,691 1791| 1249| 542| 354| 4,40E+06 0,58/ 1,001 0,006
139 n.r.| 15,9 0,66 84297/ 15,7| 0,528 0,947 1778 1186 593| 44,5/ 7,71E+06 0,58/ 1,001 0,007
140 nr.| 15,7 0,65 84297 15,7| 0,528 1,038 1772| 1156| 616 47,0/ 1,09E+07 0,58/ 1,000 0,007
141 nr.| 15,7 0,66 84297 15,6/ 0,528 0,941 1759 1163| 596| 44,0 9,24E+06 0,58/ 1,000 0,007
142 nr.| 15,8 0,68 84297 15,6/ 0,528 0,673 1759 1211| 549| 34,2| 6,99E+06 0,58/ 1,001 0,007
143 nr.| 16,1 0,69 84297 15,6/ 0,528 0,553 1759 1262| 498 30,8/ 2,31E+06 0,58/ 1,002| 0,006
144 n.r. 8,3| 0,80 84297 9,1| 0,528/ 0,435 1150 872| 278| 45,1| 1,73E+07 0,58 0,997 0,003
145 n.r. 8,2| 0,82 84297 9,1| 0,528/ 0,391 1150, 882| 268| 42,1| 1,88E+07 0,58/ 0,997| 0,003
146 n.r. 8,3| 0,81 84297] 9,1 0,528 0,370 1146/ 885/ 261| 40,9| 1,60E+07 0,58/ 0,997 0,003
147 n.r. 8,4 0,80 84297] 9,0/ 0,528 0,297 1141| 884| 257/ 33,1| 1,34E+07 0,58/ 0,998/ 0,003
148 n.r. 8,6/ 0,80 84297| 89| 0,528 0,309 1137/ 883| 254| 34,8/ 1,08E+07 0,58/ 0,999 0,003
149 n.r. 8,7| 0,82| 84297| 89| 0,528 0,235 1137/ 914| 224 30,1 8,51E+06 0,58/ 0,999 0,003
150 n.r. 8,7| 0,82| 84297| 89| 0,528 0,288 1137/ 920/ 217/ 38,0/ 7,38E+06 0,58/ 0,999 0,003
151 n.r. 8,7| 0,82| 84297] 89| 0,528 0,315 1133 913| 220| 40,8/ 7,57E+06 0,58/ 0,999 0,003
152 n.r. 8,3| 0,76| 84297 8,8| 0,528/ 0,526] 1124| 826/ 298| 50,6 1,24E+07 0,58 0,998/ 0,004
153 n.r. 7,8/ 0,70 84297 86| 0,528 0,611 1112| 739| 373| 47,1| 1,88E+07 0,58 0,997 0,004
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Ssz.| Szerz6 A
[m/s]| [ AQ [1] [Pa] |[ Ad [m] |[kg/m?]| [Pa] | [Pa] | [Pa] | [1] [1] 1 | [ [1]

154 Rohwer| n.r. 7,4 0,68| 84297/ 8,4| 0,528 0,738 1099| 699| 400/ 53,1 2,29E+07 0,58/ 0,996/ 0,005
155 n.r. 7,1| 0,68/ 84297 8,3| 0,528 0,820 1091| 681| 410| 57,7| 2,75E+07 0,58/ 0,995 0,005
156 n.r. 6,9 0,67 84297| 82| 0,528 0,876 1083| 666| 417| 60,7| 2,86E+07 0,58/ 0,995 0,005
157 n.r. 6,8| 0,67 84297 82| 0,528 0,853 1078| 659| 420| 58,6/ 2,95E+07 0,58/ 0,995 0,005
158 n.r. 6,6/ 0,70 84297/ 8,1 0,528 0,808 1070/ 677| 393| 59,5/ 3,01E+07 0,58/ 0,995 0,005
159 n.r. 6,6/ 0,72| 84297 79| 0,528 0,800 1058/ 696| 362| 63,8/ 2,69E+07 0,58 0,995 0,004
160 n.. 6,6/ 0,72| 84297 7,8| 0528 0,726 1050, 695/ 356/ 59,0/ 2,50E+07 0,58 0,996/ 0,004
161 n.. 6,4| 0,73| 84297 7,7/ 0,528 0,767 1042| 697| 345 64,3| 2,58E+07 0,58 0,996/ 0,004
162 n.. 6,3| 0,74 84297 7,6/ 0,528/ 0,820 1038/ 703| 335/ 70,9 2,66E+07 0,58 0,995 0,004
163 n.. 6,7| 0,69 84297 75| 0,528 0,844 1030 668 362 67,1| 1,97E+07 0,58 0,997 0,004
164 n.r. 6,0 0,71| 84297 7,4| 0528 0,811 1026/ 657| 369 63,7| 2,99E+07 0,58/ 0,995 0,004
165 n.r. 6,4| 0,71| 84297 7,4| 0528 0,659 1026/ 684| 342 556| 2,21E+07 0,58 0,996/ 0,004
166 n.r. 6,6/ 0,72| 84297 7,4| 0,528 0,526| 1026| 698| 328| 46,2| 2,00E+07 0,58 0,997| 0,004
167 n.r. 6,3| 0,73| 84297 7,3| 0,528 0,556| 1019| 690| 328| 48,9| 2,29E+07] 0,58 0,996/ 0,004
168 n.r. 6,2| 0,74/ 84297] 72| 0,528 0,559 1011| 696| 315 51,3| 2,17E+07 0,58 0,996/ 0,004
169 n.r. 6,3| 0,75 84297 72| 0,528 0,444 1007| 709| 298| 43,0/ 1,87E+07 0,58 0,997| 0,004
170 n.r. 6,6/ 0,74/ 84297 72| 0,528 0,479 1007| 719| 288| 48,0/ 1,49E+07 0,58/ 0,998 0,003
171 n.r. 6,7| 0,76| 84297 72| 0,528 0,450 1007| 743| 264| 49,0/ 1,27E+07 0,58/ 0,998 0,003
172 n.r. 6,7/ 0,79 84297 7,1| 0,528/ 0,435 1003 769| 234| 53,6/ 1,04E+07 0,58/ 0,999 0,003
173 n.r. 6,6/ 0,78/ 84297 7,1| 0,528/ 0,0000 999| 752| 247| 48,6/ 1,15E+07 0,58/ 0,998 0,003
174 Yen|0,111 -89 0,50 97773 1,7| 0,122| 10,0000 685/ 153| 532| 23,1 3,15E+06 0,68/ 0,961 0,005
175| Landvatter o 119 .18,5| 1,06] 97773 3,9] 0,122] 00000 802| 148 654] 32,8 8,00E+06 0,67| 0,919 0,007
176 0,112 1,9| 0,61| 97773 25,7/ 0,122 0,000 3292 427| 2866/ 27,2| 551E+06 0,67| 0,920, 0,029
177/ Raimnudqg 0,101| 20,2| 0,80| 100153 28,8/ 0,150 0,000 3937| 1886| 2051 27,6/ 3,43E+06 0,69 0,972 0,020
178 etall 9101 21,5/ 0,59] 100153 34,8 0,150 0,000 5532| 1506] 4026] 32,0/ 5,32E+06 0,69] 0,957 0,040
179 0,101 20,8/ 0,58| 100153 42,2| 0,150, 0,000, 8245 1410 6835/ 37,4/ 8,30E+06 0,68/ 0,932 0,068
180 0,101 20,0/ 0,59| 100153 44,6 0,150, 0,000, 9341 1373| 7968 40,8/ 9,49E+06 0,68/ 0,923 0,080
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11.19. tablazat. A kevert vagy kényszeritett gdzaramlds melletti parolgdsi sebességet meghatarozo 4j dimenzid nélkiili egyenlet
létrehozasahoz hasznalt szakirodalmi adatsorok

Szer | . A
597 m/s] | [ AQ [1] [Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] [1] [1] (1] (1] [1]
1 I nal 0,20 16,00 0,50/ 100845 14,0/ 0,414/ 1,630 905| 1591| 686/ 61,6/ 3,77E01| 5665/ 0,70 1,007| 0,007
2| Atayilmaz| o 3g| 16,0/ 0,50) 100845 14,0| 0,414 2,021 905| 1591| 686 76,4| 1,04501| 10764 0,70| 1,007 0,007
3 0,20/ 26,0/ 0,50/ 100845 23,0| 0,414 2,457| 1676 2800/ 1124| 54,8 504E01| 5363| 0,69 1,010 0,011
4 0,38/ 26,0/ 0,50/ 100845 23,0/ 0,414 3,260| 1676 2800/ 1124| 72,7| 1,40E01| 10189 0,69| 1,010 0,011
5 0,20 16,0/ 0,72/ 100845 15,0| 0,414/ 1,152| 1303 1698 394| 75,6 1,63E01| 5650 0,70/ 1,003 0,004
6 0,38/ 16,0/ 0,72/ 100845 15,0| 0,414/ 1,764 1303 1698 394| 1158 4,51E02| 10735 0,70 1,003 0,004
7 0,20 26,0/ 0,72/ 100845 24,0| 0,414 1,492| 2413 2974/ 561| 65,8/ 4,10E01| 5352 0,69| 1,007| 0,006
8 0,38/ 26,0/ 0,72/ 100845 24.0| 0,414 1,879 2413 2974/ 561| 82,8/ 1,14E01| 10168  0,69| 1,007| 0,006
9 0,29 21,0/ 0,61]| 100845 19,0| 0,414/ 1,679 1512 2189 677| 63,0/ 1,74E01| 7979 0,70| 1,007| 0,007
10 Yen| 0,19 -10,2| 0,25 97773 2,8/ 0,122 2,600 71| 741| 671 31,7/ 1,64E+00 1832 0,68| 0,953 0,007
11| Landvattel 36| 94| 0,27 97773 2,2/ 0,122] 2,800 81| 710] 629] 36,3 434801 3361 0,68 0,958 0,006
12 1,32| -3,4| 0,52| 97773 3,0/ 0,122 5,010 243| 752| 509/ 79,1 1,81E02| 12160 0,68| 0,977, 0,005
13 1,62| -1,6| 0,44| 97773 2,5/ 0,122 6,540 239| 726/ 487 107,0, 7,69E03| 14862 0,68| 0,985 0,005
14 0,19 -9,7| 0,42| 97773 1,0/ 0,122 1,660 120/ 651| 531| 25,6|1,38E+00 1843| 0,68| 0,961 0,005
15 0,35 -8,3| 0,50 97773 1,4| 0,122 1,980 160| 670| 510/ 31,7| 3,79801| 3343| 0,68| 0,965 0,005
16 0,51 -7,3| 0,59| 97773 1,4| 0,122 2,030 205| 670| 465/ 35,7| 1,67E01| 4783| 0,68| 0,968 0,005
17 0,67| -6,3] 049 97773 12| 0,122 2,700, 187| 661| 474| 46,2| 8,08E02| 6306 0,68 0,973 0,005
18 0,82| -5,6/ 041 97773 0,8 0,122 2,930, 161| 642| 481| 49,2| 4,4902| 7722 0,68| 0,977| 0,005
19 1,00 -5,1| 0,31 97773 1,9/ 0,122 3,400 129| 695| 566| 48,4 3,34E02| 9288 0,68/ 0,975/ 0,006
20 1,16| -3,3| 0,39 97773 1,1/ 0,122 3,530 187| 656| 469| 60,2 1,57E02| 10727, 0,68/ 0,984 0,005
21 1,32| -2,3| 0,55 97773 1,1/ 0,122 3,920 283| 656/ 373| 84,0 9,59E03| 12178 0,68 0,988 0,004
22 1,46 -2,1| 0,61 97773 1,3| 0,122 4,070 319| 666 347| 94,0 7,87E03| 13495 0,68 0,988 0,004
23 1,62| -1,2| 0,60] 97773 1,2| 0,122 4,740, 331| 661 330/ 114,3 4,52E03| 14915 0,68| 0,991/ 0,003
24 0,20 -19,1| 0,86| 97773 4,0| 0,122 2,930 113| 807/ 694/ 359| 3,35E+00 1907| 0,67/ 0,917 0,007
25 0,36/ -18,3| 0,97| 97773 3,6/ 0,122 3,250 137| 785| 648| 42,7| 9,37E01| 3539| 0,67/ 0,921| 0,007
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Szer | . A
597 m/s] | [ AQ [1] [Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] [1] [1] (1] (1] [1]
26 Yen| 052 -16,6/ 0,97| 97773 3,6/ 0,122| 3,440 159| 785 626| 46,6 4,13E01| 5058 0,67| 0,927/ 0,006
o7|Landvatter 67| .160] 0,97] 97773 3,8/ 0,122 3,860 167| 798| 629| 52,0/ 2,42E01] 6492 0,67 0,929/ 0,006
28 0,84| -15,5| 0,96| 97773 3,6/ 0,122 3,910, 173| 785| 612| 54,0 1,47E01| 8155 0,67/ 0,931 0,006
29 1,00/ -14,4| 0,97| 97773 3,3/ 0,122 4,570 191| 768| 577 66,8 9,74E02| 9601/ 0,67| 0,936 0,006
30 1,15 -13,1| 0,98 97773 3,0/ 0,122 5,180 214| 752| 538/ 81,1 6,65E02| 11001 0,67/ 0,942 0,006
31 1,39 -12,2| 0,97/ 97773 4,4/ 0,122 6,300 230/ 830 600 88,1 4,61E02| 13238 0,67/ 0,940/ 0,006
32 1,64| -10,9] 0,98 97773 4,8/ 0,122 7,420 257| 854| 597| 104,00 3,09E02| 15534 0,67| 0,944 0,006
33 0,22| -7,7| 0,64] 97773 6,7/ 0,122 3,240, 216/ 975/ 759| 35,0/ 1,53E+00 2009 0,68| 0,949 0,008
34 0,36| -7,3| 045/ 97773 7,9/ 0,122 3,900, 156/ 1059 903| 35,2| 587E01| 3275  0,68| 0,946/ 0,009
35 0,51 -6,5/ 0,64| 97773 7,2| 0,122 4,140, 237| 1009| 772| 43,8| 2,50E01| 4722 0,68| 0,951 0,008
36 0,67 -5,6/ 0,69 97773 6,7 0,122 3,440, 273| 975/ 702| 40,0/ 1,37E01| 6168 0,68| 0,956 0,007
37 0,99 -3,7| 0,67| 97773 7,1 0,122 5,380 307| 1002| 696| 62,8/ 552E02| 8992 0,68 0,961 0,007
38 0,83 -4,4| 0,71 97773 6,9/ 0,122 4,970, 309| 989| 679| 59,6/ 823E02| 7575 0,68 0,960/ 0,007
39 1,15 -3,2| 0,69] 97773 6,8/ 0,122 6,490, 329| 982 653| 80,7/ 3,78E02| 10462 0,68| 0,964/ 0,007
40 1,31 -2,3] 0,61| 97773 6,7/ 0,122 7,060 311| 975/ 664 85,7 2,61E02| 11867 0,68| 0,968 0,007
41 1,43| -1,7| 0,70| 97773 6,7/ 0,122 7,820 376/ 975/ 599| 105,4 2,05E02| 12961 0,68| 0,970 0,006
42 1,61| -0,4| 0,72| 97773 6,7/ 0,122 8,170 421| 975| 554| 118,7| 1,37E02| 14530, 0,68/ 0,975/ 0,006
43 0,19| 2,1 0,555 97773 25,6| 0,122 12,500 387| 3273| 2886| 34,4 3,16E+00 1597| 0,67/ 0,921 0,030
44 0,35| 2,5/ 0,57| 97773 25,3| 0,122 13,500 413| 3215/ 2802| 38,3| 9,00E01| 2947 0,67/ 0,924 0,029
45 0,50 3,3| 0,64| 97773 25,2| 0,122 16,100 493| 3196/ 2703| 47,3| 4,16E01| 4239 0,67/ 0,927 0,028
46 0,65/ 4,4 0,55/ 97773 25,0| 0,122 19,300 453| 3158/ 2705 56,3| 2,32E01| 5495 0,67/ 0,931 0,028
47 0,82 5,5 052| 97773 24,9| 0,122 17,500 467| 3139 2672| 51,5/ 1,41E01| 6827 0,67/ 0,935/ 0,027
48 0,97 6,4 0,50 97773 25,5/ 0,122| 17,760 480| 3253| 2773| 50,2| 9,78E02| 8106/ 0,67/ 0,936 0,028
49 1,12| 7,4] 0,56| 97773 25,0/ 0,122 23,800 573| 3158 2585 72,1/ 6,76E02| 9342 0,67| 0,941 0,026
50 1,27| 8,2| 0,56| 97773 25,1| 0,122 23,800 600| 3177| 2577 72,2| 5,07E02| 10563 0,67| 0,943 0,026
51 1,43/ 9,1| 0,52| 97773 25,6/ 0,122 27,800 600| 3273 2673 81,0 3,92E02| 11851 0,67| 0,945 0,027
52 1,59 9,7| 0,52| 97773 25,55| 0,122 27,800 627| 3253 2627| 82,3 3,056E02| 13129 0,67| 0,947| 0,027

175




Szer | . A
597 m/s] | [ AQ [1] [Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] [1] [1] (1] (1] [1]
53 Yen| 0,18/ 31,4/ 044| 97773 29,1] 0,122| 6,530 2026/ 4018 1991| 23,4/ 2,14E02| 1398 0,67| 1,008 0,020
54| Landvatter 33/ 350 0,38 97773 29,9/ 0,122] 10,900 2133| 4207| 2074| 36,8/ 8,80E02| 2497 0,67| 1,017 0,021
55 0,48/ 35,2| 0,26/ 97773 29,1 0,122| 14,130 1480 4018 2538/ 39,1| 4,94E02| 3616 0,67/ 1,020 0,026
56 0,62| 359 0,39] 97773 30,1 0,122| 13,440 2280 4256| 1976| 47,3| 3,22E02| 4699| 0,67/ 1,019 0,020
57 0,78/ 35,8 0,40| 97773 29,1| 0,122 14,530 2320 4018 1698 59,0/ 2,85E02| 5881 0,67/ 1,022| 0,017
58 0,92| 37,7/ 0,22| 97773 28,8 0,122 18,010 1440 3949| 2509| 49,8/ 2,58E02| 6943 0,67/ 1,029 0,026
59 1,07| 40,6/ 0,37| 97773 30,1 0,122 16,910 2813| 4256 1443 77,0/ 2,85E02| 7978 0,67/ 1,035/ 0,015
60 1,21| 40,5/ 0,36 97773| 30,3| 0,122 19,250 2693| 4305 1612 79,3 2,09E02| 8998 0,67/ 1,034 0,016
61 0,19| 20,4/ 0,14| 97773 6,4| 0,122 2,110, 336/ 955/ 619| 24,5/ 1,61E+00 1573 0,68| 1,050, 0,006
62 0,34| 20,9 0,18/ 97773 6,8 0,122 2,810, 449 982| 533| 37,3| 4,86E01| 2867 0,68| 1,050, 0,005
63 0,49/ 22,1 0,13| 97773 7,1 0,122 3,650 343| 1002| 660| 39,5| 2,45E01| 4112| 0,68| 1,054| 0,007
64 0,64/ 23,1 0,11 97773 7,3/ 0,122 4,150 321| 1016| 695/ 42,6 1,51E01| 5359 0,68| 1,056 0,007
65 0,79 24,1 0,13| 97773 7,9/ 0,122 5,030 375/ 1059] 684| 52,0 1,00E01| 6598/ 0,68 1,058/ 0,007
66 0,94/ 25,1 0,18/ 97773 8,3| 0,122 5,020 575| 1088/ 514/ 66,8/ 7,50E02| 7789 0,68| 1,060/ 0,005
67 1,12| 20,1| 0,12| 97773 6,6/ 0,122 5,800 283| 968 686/ 61,3 4,27E02| 9430 0,68| 1,048 0,007
68 1,26/ 21,7| 0,13| 97773 6,8/ 0,122 6,040 324| 982 658 65,8 3,70E02| 10597 0,68| 1,053 0,007
69| Pauker 0,33 20,0/ 0,50 99631 27,5/ 1,046 8,333 1165/ 3665 2500| 218,4 3,25E+00 22451 0,69 0,975 0,025
70 0,33| 20,0/ 0,50/ 99631 29,7| 1,046/ 8,889 1165 4165/ 3000 194.4| 4,08E+00 22318  0,69| 0,968 0,030
71 0,33| 20,0/ 0,50/ 99631 29,7| 1,046/ 9,722| 1165 4165/ 3000 2126/ 4,08E+00 22318  0,69| 0,968 0,030
72 0,33| 20,0/ 0,50/ 99631 31,7| 1,046/ 11,111 1165 4665/ 3500 208,4| 4,84E+00 22200 0,68| 0,962 0,035
73 0,33| 20,0/ 0,50/ 99631 33,5 1,046/ 15,278 1165 5165/ 4000/ 250,9| 5,55E+00 22094 0,68| 0,956/ 0,040
74 0,33| 20,0/ 0,50/ 99631 38,2 1,046/ 20,833 1165 6665 5500 2490 7,44E+00 21828  0,68| 0,942 0,055
75 0,70/ 20,0/ 0,50 99631 26,6/ 1,046/ 11,111 1165| 3465/ 2300/ 316,2| 6,42E01| 47748 0,69| 0,978 0,023
76 0,70/ 20,0/ 0,50/ 99631 28,9 1,046/ 12,500 1165 3965/ 2800| 292,7| 8,35E01| 47450 0,69| 0,971| 0,028
77 0,70/ 20,0/ 0,50 99631 30,7| 1,046/ 15,278 1165 4415 3250/ 308,5 9,03E01| 47212 0,68| 0,965 0,033
78 0,70/ 20,0/ 0,50 99631 33,5/ 1,046/ 19,444 1165 5165/ 4000/ 319,3| 1,23E+00 46865 0,68| 0,956 0,040
79 0,70/ 20,0/ 0,50| 99631 34,9 1,046/ 22,222 1165 5565/ 4400/ 331,9| 1,35E+00 46701 0,68| 0,952 0,044
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>sz mis] | [ AQ [1] Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] (1] [1] (1] (1] [1]
80 Pauker| 0,70 20,0 0,50| 99631 38,2| 1,046 26,389 1165 6665 5500/ 315,3] 1,65E+00 46302 0,68| 0,942 0,055
81 0,70 20,0 0,50] 99631 40,1| 1,046] 31,944 1165| 7415| 6250] 335,9 1,84E+0Q 46066 0,68| 0,936| 0,063
82 0,70 20,0 0,50] 99631 42,0 1,046/ 36,111 1165 8165 7000 339,0 2,02E+0Q 45853 0,68| 0,930| 0,070
83 0,70 20,0 0,50] 99631 43,6] 1,046 40,278 1165 8915| 7750 3415 2,19E+00 45659 0,68| 0,925| 0,078
84 0,70 20,0f 0,50] 99631 44,0{ 1,046/ 41,667| 1165 9065| 7900] 346,5 2,22E+00 45622 0,68| 0,924 0,079
85 0,70 20,0 0,50] 99631 48,1) 1,046/ 51,389 1165/11165/10000 337,4] 2,65E+00 45162 0,68| 0,913 0,100
86 1,14 20,0 0,50] 99631 26,3| 1,046 13,889 1165| 3415 2250 403,9 2,34E01| 77814 0,69| 0,979 0,023
87 1,14 20,0 0,50] 99631 29,3| 1,046 18,056 1165| 4065 2900, 408,4 3,28E01| 77186 0,69| 0,969 0,029
88 1,14 20,0 0,50] 99631 32,6/ 1,046 25,000 1165| 4915 3750 437,9 4,36E01| 76502 0,68| 0,959 0,038
89 1,14 20,0 0,50] 99631 33,2| 1,046 26,389 1165| 5065 3900 444,5 4,54E01| 76394 0,68| 0,957| 0,039
90 1,14 20,0 0,50, 99631 34,5/ 1,046 29,167 1165 5465 4300] 445,7] 499E01| 76121 0,68| 0,953 0,043
91 1,14 20,0] 0,50, 99631 37,4/ 1,046 34,722 1165 6415 5250, 434,7] 599E01| 75543 0,68| 0,944 0,053
92 1,14 20,0] 0,50, 99631 40,1 1,046 41,667 1165 7415 6250, 438,1 6,94E01| 75022 0,68| 0,936| 0,063
93 1,14 20,0 0,50, 99631 42,0] 1,046 47,222 1165 8165 7000, 443,3 7,61E01| 74675 0,68| 0,930] 0,070
94 1,14 20,0 0,50] 99631 46,7| 1,046] 59,722 116510415 9250| 424,00 9,44E01| 73800 0,68| 0,917| 0,093
95 145 20,00 0,50, 99631 26,1 1,046 16,667 1165 3365 2200] 495,6/ 1,40E01| 99041 0,69| 0,980] 0,022
96 1,45 20,0 0,50] 99631 27,5 1,046 19,444 1165| 3665 2500 509,5 1,68E01] 98650 0,69| 0,975| 0,025
97 1,45 20,0 0,50] 99631 31,7 1,046 26,389 1165| 4665 3500 4951 2,51E01| 97545 0,68| 0,962 0,035
98 1,45 20,0 0,50] 99631 32,6/ 1,046 29,167 1165| 4915 3750 510,8 2,70E01| 97306 0,68| 0,959 0,038
99 1,45 20,0 0,50] 99631 34,9| 1,046 33,333 1165| 5565 4400, 497,8 3,15E01| 96737 0,68| 0,952 0,044
100 1,45 20,0 0,50] 99631 37,3| 1,046 38,889 1165| 6365 5200 4915 3,67E01| 96122 0,68| 0,944 0,052
101 1,45 20,0 0,50] 99631 61,8 1,046 45,833 1165 7165 6000 510,2 1,03E+00 90585 0,67 0,875| 0,060
102 1,45 20,00 0,50, 99631 41,4/ 1,046 51,389 1165 7915 6750 500,3 4,57E01| 95124 0,68| 0,932 0,068
103 1,45 20,00 0,50, 99631 43,3] 1,046 58,333 1165 8765 7600 504,3] 5,02E01| 94657 0,68| 0,926| 0,076
104 1,45 20,00 0,50, 99631 45,2| 1,046 62,500 1165 9665 85001 483,00 547E01| 94210 0,68| 0,921 0,085
105/ Asdrubali 0,17| 22,0 0,50/ 100000 20,0/ 0,194 2,417 1317] 2330] 1012 28,2| 1,43E01 2174 0,69| 1,007| 0,010
106 0,17 23,00 0,50/ 100000 21,0] 0,194 2,583 1400] 2478| 1078 28,3] 1,25E01 2162 0,69| 1,007| 0,011

177




Szer | . A

597 m/s] | [ AQ [1] [Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1]

107| Asdrubalii 0,17| 24,0/ 0,50/ 100000 22,0/ 0,194 2,722| 1487| 2635/ 1148 27,9| 1,07E01| 2150 0,69 1,007 0,011
108 0,17| 25,0 0,50/ 100000 23,0/ 0,194/ 2,917| 1579| 2800/ 1221| 28,0/ 8,89E02| 2138/ 0,69| 1,007| 0,012
109 0,17| 26,0 0,50/ 100000 24,0| 0,194/ 3,111 1676| 2974| 1299 28,0/ 6,97E02| 2126/ 0,69| 1,007| 0,013
110 0,17| 27,0/ 0,50/ 100000 25,0 0,194/ 3,278 1777| 3158 1380 27,7| 4,98E02| 2114/ 0,69| 1,007| 0,014
111 0,17/ 28,0/ 0,50/ 100000 26,0/ 0,194/ 3,500| 1885| 3351| 1467 27,8/ 2,91E02| 2102| 0,69| 1,007 0,015
112 0,17/ 29,0/ 0,50/ 100000 27,0/ 0,194 3,722| 1997| 3555| 1558/ 27,7| 7,48E03| 2091] 0,69| 1,007 0,016
113 0,17/ 30,0/ 0,50/ 100000 28,0| 0,194/ 3,972| 2116 3769| 1653| 27,8/ 1,51E02| 2080 0,69| 1,007 0,017
114 0,17/ 31,0/ 0,50/ 100000 29,0| 0,194 4,194 2240 3995/ 1754| 27,6| 3,88E02| 2069 0,69| 1,007| 0,018
115 0,17/ 32,0/ 0,50/ 100000 30,0| 0,194 4,444 2371| 4232| 1860| 27,5| 6,37E02| 2057| 0,69| 1,007| 0,019
116 0,17/ 22,0/ 0,60/ 100000 20,0| 0,194/ 1,667| 1581 2330| 749| 26,2| 2,16E01| 2175/ 0,69| 1,007| 0,007
117 0,17| 23,0 0,60/ 100000 21,0 0,194/ 1,750, 1680| 2478| 798| 25,7| 2,02E01| 2162| 0,69 1,007| 0,008
118 0,17| 24,0 0,60/ 100000 22,0/ 0,194/ 1,861 1785/ 2635 850/ 25,6/ 1,88E01| 2150 0,69| 1,007| 0,009
119 0,17| 25,0 0,60/ 100000 23,0/ 0,194/ 2,000 1895/ 2800/ 905| 25,8 1,74E01| 2138/ 0,69| 1,007| 0,009
120 0,17| 26,0 0,60/ 100000 24,0| 0,194/ 2,111 2011| 2974| 964| 255| 1,59E01| 2126/ 0,69| 1,007| 0,010
121 0,17| 27,0 0,60/ 100000 25,0 0,194/ 2,250/ 2133| 3158 1025/ 25,5 1,43E01| 2115/ 0,69| 1,007| 0,010
122 0,17| 28,0 0,60/ 100000 26,0 0,194/ 2,389 2262| 3351| 1090 25,4 1,27E01| 2103| 0,69| 1,007| 0,011
123 0,17/ 29,0/ 0,60/ 100000 27,0/ 0,194/ 2,556 2397| 3555/ 1158/ 255 1,10E01| 2092| 0,69| 1,007 0,012
124 0,17/ 30,0/ 0,60| 100000 28,0/ 0,194/ 2,722| 2539 3769| 1230| 25,55 9,31E02| 2080 0,69| 1,007 0,012
125 0,17/ 31,0/ 0,60/ 100000 29,0| 0,194/ 2,861 2688 3995 1306| 25,2 7,49E02| 2069 0,69| 1,007| 0,013
126 0,17/ 32,0/ 0,60/ 100000 30,0| 0,194/ 3,083 2846| 4232| 1386| 25,5/ 558E02| 2058 0,69 1,007 0,014
127 0,17/ 22,0/ 0,70/ 100000 20,0/ 0,194/ 1,139 1844| 2330| 485| 27,3| 2,90E01| 2175/ 0,69| 1,007| 0,005
128 0,17/ 23,0/ 0,70/ 100000 21,0/ 0,194/ 1,194/ 1960 2478/ 518/ 26,8| 2,79E01| 2163| 0,69| 1,007| 0,005
129 0,17| 24,0 0,70/ 100000 22,0 0,194/ 1,278/ 2082 2635 553| 26,8/ 2,69E01| 2151] 0,69| 1,007| 0,006
130 0,17| 25,0 0,70/ 100000 23,0/ 0,194/ 1,389 2211| 2800 590/ 27,2| 2,59E01| 2139| 0,69| 1,007| 0,006
131 0,17| 26,0 0,70/ 100000 24,0 0,194 1,472 2346| 2974| 628| 27,0/ 2,48E01| 2127| 0,69| 1,007| 0,006
132 0,17| 27,0 0,70/ 100000 25,0 0,194/ 1,583 2488/ 3158 669| 27,2| 2,37E01| 2115/ 0,69| 1,007| 0,007
133 0,17| 28,0 0,70/ 100000 26,0 0,194 1,694 2638/ 3351| 713| 27,2| 2,25E01| 2104/ 0,69| 1,007| 0,007
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597 m/s] | [ AQ [1] [Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1]

134| Asdrubalii 0,17| 29,0/ 0,70/ 100000 27,0/ 0,194 1,778/ 2796/ 3555/ 759 26,8/ 2,14E01| 2092 0,69 1,007/ 0,008
135 0,17| 30,0 0,70/ 100000 28,0 0,194/ 1,917 2962 3769 807| 27,1| 2,01E01| 2081 0,69| 1,007| 0,008
136 0,17| 31,0 0,70/ 100000 29,0| 0,194/ 2,028/ 3137| 3995 858/ 26,9 1,89E01| 2070 0,69| 1,007| 0,009
137 0,17| 32,0 0,70/ 100000 30,0 0,194/ 2,139 3320| 4232| 912| 26,6| 1,76E01| 2059 0,69| 1,007| 0,009
138| Raimundg 0,19 22,4/ 0,67| 100153 28,2| 0,150, 8,100| 1795| 3802| 2007| 38,1| 1,04E+00 1878/ 0,69| 0,981| 0,020
139 etall 019 205/ 0,62/ 100153 36,0/ 0,150 18,200 1481 5910/ 4429] 39,1 2,60E+0d 1849 0,69] 0,950 0,044
140 0,19/ 20,9 0,58/ 100153 42,1 0,150, 28,700 1415 8201| 6786| 40,1| 3,63E+00 1818/ 0,68| 0,933| 0,068
141 0,19/ 21,9/ 0,66| 100153 45,9/ 0,150, 35,500 1720/ 9985| 8265/ 40,7| 4,18E+00 1797| 0,68| 0,925 0,083
142 0,31 22,0/ 0,73| 100153 28,0/ 0,150, 8,700/ 1908| 3758| 1850| 44.,6| 4,14E01| 2987| 0,69| 0,980 0,018
143 0,31 21,8/ 0,75/ 100153 36,7| 0,150, 20,800 1941| 6142| 4201| 47,2| 9,82E01| 2921| 0,69| 0,952 0,042
144 0,31| 22,3| 0,64| 100153 41,1| 0,150, 29,400 1704| 7780| 6076/ 45,8 1,28E+00 2883| 0,68| 0,940/ 0,061
145 0,31| 22,4/ 0,67/ 100153 46,2| 0,150, 40,100 179910140/ 8341| 45,5| 1,65E+00 2846| 0,68| 0,925/ 0,083
146 0,41| 22,0 0,65/ 100153 27,7| 0,150, 10,600 1717| 3693| 1976/ 50,6| 2,35E01| 3940 0,69| 0,981 0,020
147 0,41| 22,8/ 0,54| 100153 35,1| 0,150, 20,600 1484| 5625| 4141| 46,8| 4,92E01| 3854/ 0,69| 0,960/ 0,041
148 0,41| 22,2| 0,70 100153 41,1| 0,150, 30,100 1870| 7780| 5910/ 48,3| 7,32E01| 3802| 0,68| 0,940/ 0,059
149 0,41| 24,4 0,59| 100153 46,3| 0,150, 40,0000 177910191 8412| 44,7| 8,96E01| 3731 0,68| 0,931 0,084
150 0,50/ 23,0/ 0,71/ 100153 29,4/ 0,150, 11,400 1971| 4076| 2105 51,2| 1,72E01| 4788 0,69| 0,979 0,021
151 0,50/ 21,8/ 0,75/ 100153 36,8/ 0,150 24,400 1937| 6175| 4238/ 54,8 3,80E01| 4712] 0,69| 0,952 0,042
152 0,50/ 23,9 0,63| 100153 41,8/ 0,150, 33,200 1847| 8073| 6226/ 50,2| 4,76E01| 4625/ 0,68| 0,943 0,062
153 0,50/ 18,5/ 0,82| 100153 46,2| 0,150, 44,900 1735/10140 8405 51,2| 7,13E01| 4643| 0,68| 0,913 0,084
154 0,60, 21,3| 0,69| 100153 28,6/ 0,150 15,200 1745 3892| 2147| 67,2| 1,33E01| 5781 0,69| 0,976 0,021
155 0,60, 23,7| 0,64/ 100153 36,6/ 0,150 25,700 1868| 6108| 4240/ 57,2| 2,36E01| 5623| 0,69| 0,958 0,042
156 0,60/ 20,9| 0,74| 100153 40,6 0,150, 32,800 1810| 7577| 5767 54,2| 3,49E01| 5609 0,68| 0,937| 0,058
157 0,60/ 23,7| 0,57/ 100153 46,7| 0,150, 46,0000 1650/ 10401| 8751| 49,4| 4,36E01| 5481 0,68| 0,928/ 0,087
158 0,70 23,1/ 0,64| 100153 28,4| 0,150, 14,500 1788| 3847| 2059| 66,2| 7,64E02| 6730 0,69| 0,982 0,021
159 0,70 22,8/ 0,69 100153 35,6 0,150, 23,900 1916/ 5782| 3866/ 58,6| 1,68E01| 6610 0,69| 0,959 0,039
160 0,70 24,6/ 0,63| 100153 41,6 0,150, 35,900 1927| 7988| 6061 55,7| 2,31E01| 6477| 0,68| 0,946/ 0,061
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597 m/s] | [ AQ [1] [Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1]

161| Asdrubalii 0,70/ 23,5 0,61 100153 46,0/ 0,150, 47,100 1742|10037| 8295 53,5/ 3,09E01| 6425 0,68 0,929 0,083
162| Rohwer| 535 356| 0,94| 84297 35.4| 0,529 6,468 5474/ 5741 268| 632,6/ 8,50E05| 173249 0,58| 1,001 0,003
163 5,30 36,5/ 0,85 84297 34,7/ 0,529 4,704| 5195/ 5523| 328| 346,7| 7,82E04| 171336 0,58| 1,006/ 0,004
164 529 37,1/ 0,82| 84297 34,4| 0,529 4,233 5168 5432| 264| 361,4] 1,35E03| 170883 0,58| 1,009 0,003
165 532 38,6/ 0,76] 84297 34,2| 0,529] 4,233 5162| 5372| 210/ 393,2| 2,30E03| 171246 0,58| 1,014| 0,002
166 532 38,00 0,78] 84297 34,2| 0,529 4,527 5145 5372| 227| 411,2| 1,95E03| 171388 0,58| 1,012 0,003
167 532 38,2 0,76| 84297 34,2| 0,529 4,674 5098 5372| 274| 361,8/ 2,05E03| 171577  0,58| 1,013| 0,003
168 5,30 38,5 0,74| 84297 34,2| 0,529 4,939 5064| 5372| 308| 343,3] 2,20E03| 170559 0,58| 1,014| 0,004
169 5,29/ 38,8/ 0,73| 84297 34,2| 0,529 5,292| 5027| 5372| 345| 331,1] 2,34E03| 170262  0,58| 1,015/ 0,004
170 5,78/ 38,4 0,86| 84297 36,6/ 0,529 5,350 5807| 6132 325| 3924 6,29E04| 185172  0,57| 1,006/ 0,004
171 5,23| 38,4 0,84| 84297| 36,1| 0,529] 4,557| 5686/ 5967| 281| 371,0| 1,13E03| 167611 0,57/ 1,007| 0,003
172 5,20/ 38,4/ 0,83| 84297| 35,8 0,529 4,057 5625/ 5869| 244| 366,9] 1,34E03| 167008 0,57| 1,008/ 0,003
173 5,20/ 38,4 0,82| 84297| 35,5| 0,529 3,440 5560/ 5773| 213| 341,2| 1,54E03| 166978 0,57| 1,009 0,003
174 5,18/ 38,3 0,82| 84297| 35,4| 0,529] 3,351 5545/ 5741| 196| 355,4| 1,55E03| 166488 0,57/ 1,009 0,002
175 5,18/ 37,3| 0,87| 84297| 35,3| 0,529 3,146| 5530/ 5710/ 179| 385,8/ 1,01E03| 166994 0,57| 1,006/ 0,002
176 5,20/ 38,3 0,82| 84297| 35,2| 0,529] 2,852 5523| 5678| 156| 355,9| 1,70E03| 167289 0,57| 1,010/ 0,002
177 5,19 38,4 0,82 84297| 35,2| 0,529 2,763| 5539| 5678/ 139| 371,2| 1,74E03| 166805 0,57/ 1,010/ 0,002
178 520 35,5 0,95 84297| 35,2| 0,529 3,675/ 5479| 5678/ 200| 475,1] 7,22E06| 168455 0,58| 1,001| 0,002
179 522/ 35,7 0,93| 84297| 34,9/ 0,529 2,822| 5416 5585 169| 4079 3,12E04| 169058 0,58| 1,003 0,002
180 521/ 359 0,92 84297| 34,8/ 0,529] 2,205/ 5405 5554| 149| 347,1| 5,11E04| 168716 0,58| 1,004| 0,002
181 5,23 36,2| 0,90 84297 34,6/ 0,529 1,970| 5371| 5493| 122| 348,2| 8,18E04| 169522  0,58| 1,005 0,001
182 5,23 36,6 0,89 84297 34,8/ 0,529 1,529 5449 5554| 105| 295,7| 9,34E04| 168966  0,58| 1,006 0,001
183 5,23| 36,8/ 0,89 84297| 34,9| 0,529] 1,646 5487| 5585 98| 329,8/ 1,01E03| 168838 0,58| 1,006/ 0,001
184 5,25/ 37,00 0,88 84297 35,0/ 0,529] 1,705/ 5518/ 5616| 98| 336,5| 1,0803| 169576 0,57| 1,006/ 0,001
185 5,22 37,1/ 0,88 84297 35,1| 0,529 1,499 5559| 5647| 88| 319,4| 1,09E03| 168480 0,57| 1,006/ 0,001
186 5,34| 37,1/ 0,89 84297| 35,9| 0,529] 5,350 5610/ 5901| 291| 451,4| 4,67E04| 171897  0,57| 1,004/ 0,003
187 5,32| 36,8/ 0,89 84297| 35,5 0,529 4,704| 5499| 5773| 274| 417,99 5,09E04| 171757  0,57| 1,004/ 0,003
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>sz mis] | [ AQ [1] Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] (1] [1] (1] (1] [1]

188 Rohwer| 530/ 36,6| 0,89 84297 35,2 0,529 2,852 5462| 5678 217 312,2| 6,38E04| 171117 0,57 1,005| 0,003
189 3,75 32,3] 0,99] 84297| 33,4| 0,529 4,498 4789 5138] 349| 362,9 1,76E03| 122964 0,58| 0,996| 0,004
190 3,72| 32,6/ 0,95] 84297| 32,8| 0,529 3,881 4683| 4968 284| 368,6| 6,65E04| 122155 0,58| 0,999 0,003
191 3,74 32,6/ 0,92] 84297| 32,1 0,529 2,381 4535| 4775 240| 256,7] 2,05E04| 122946 0,58] 1,002| 0,003
192 3,68 32,8/ 0,90] 84297| 31,8 0,529 2,117| 4465| 4695 230| 230,8 7,77E04| 121048 0,58| 1,003| 0,003
193 3,65 32,2| 0,92| 84297 31,6| 0,529 2,587 4422| 4642] 220 302,4] 3,83E04| 120432 0,58| 1,002| 0,003
194 3,72| 32,2] 0,91] 84297 31,4 0,529 3,322| 4390 4590] 200| 420,5 6,07E04| 122701 0,58| 1,003| 0,002
195 3,88 32,8/ 0,88] 84297] 31,1 0,529 1,793 4353| 4512] 159 261,1] 1,55E03| 127886 0,58| 1,006| 0,002
196 2,42 29,5/ 0,99] 84297| 30,5/ 0,529 2,264 4086| 4360] 274| 233,9 3,72E03| 80712 0,58| 0,997| 0,003
197 2,44| 30,4 0,93] 84297, 30,1| 0,529 1,764] 4048| 4261 213 218,1 2,68E05| 81182 0,58] 1,001 0,003
198 2,42 31,1 0,90{ 84297, 30,0 0,529 1,676 4044| 4237 193| 216,4] 2,25E03| 80448 0,58| 1,004| 0,002
199 2,44| 31,8 0,86] 84297 29,9 0,529 1,676 4033] 4213] 179 219,2] 4,37E03| 80899 0,58| 1,006| 0,002
200 2,42| 32,2| 0,84 84297 29,9 0,529 1,881 4040] 4213] 173| 247,6| 5,68E03| 80219 0,58| 1,008 0,002
201 2,41 32,5 0,83] 84297, 30,0 0,529 1,999 4047 4237 190| 239,7| 6,13E03| 79536 0,58| 1,008 0,002
202 2,41 32,8 0,82] 84297 30,0 0,529 2,117 4054| 4237 183| 256,8 6,98E03| 79765 0,58| 1,009 0,002
203 2,41 32,8/ 0,82| 84297, 30,1 0,529 1,734 4096] 4261] 166| 229,1] 6,79E03| 79748 0,58| 1,009 0,002
204 1,53 30,6] 0,84| 84297 29,7| 0,529 3,939 3663 4165/ 501 206,6/ 1,63E03| 51005 0,58| 1,003| 0,006
205 1,55 31,1 0,81 84297 29,5 0,529 4,086| 3633| 4117 484| 217,7] 6,44E03| 51552 0,58| 1,005| 0,006
206 1,54 31,3 0,78 84297 29,1 0,529 3,998 3552| 4023] 471| 215,8 1,06602| 51126 0,58| 1,007| 0,006
207 1,56] 31,8 0,74| 84297 28,8| 0,529 2,940 3490 3954| 464| 157,9] 1,59E02| 51834 0,58| 1,010] 0,006
208 1,62 31,8 0,74 84297 28,7| 0,529 3,087| 3497| 3931] 433| 176,1 1,56E02| 53779 0,58] 1,010] 0,005
209 1,61 32,00 0,74 84297 28,6/ 0,529 3,116 3522| 3908] 386/ 195,9 1,80E02| 53616 0,58] 1,011 0,005
210 158] 32,3] 0,73] 84297| 28,5 0,529 2,822 3523| 3886] 362| 185,6 2,13E02| 52395 0,58| 1,013 0,004
211 158 32,4 0,73] 84297| 28,8 0,529 2,822 3561] 3954| 393| 173,4 1,99E02| 52490 0,58| 1,012 0,005
212 5,27 28,6/ 0,93| 84297 28,2| 0,529 2,499 3632] 3818] 186] 353,2] 6,75E05| 176863 0,58| 1,001 0,002
213 5,25| 28,8] 0,96| 84297 28,9 0,529 2,675 3807] 3977 169 429,7] 1,93E04| 176017 0,58| 1,000] 0,002
214 5,26| 28,9] 0,95| 84297 28,8| 0,529 2,793 3795| 3954| 159| 469,9 7,22E05| 176310 0,58| 1,000] 0,002
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>sz mis] | [ AQ [1] Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] (1] [1] (1] (1] [1]

215 Rohwer| 528/ 29,0 0,95 84297 28,8/ 0,529 2,264 3805| 3954| 149| 403,1 2,33E06| 176863 0,58] 1,001 0,002
216 5,26] 29,0 0,89] 84297| 27,6] 0,529 1,911] 3548| 3687 139 331,9 6,95E04| 176630 0,58] 1,005| 0,002
217 5,26] 29,0 0,89] 84297| 27,5| 0,529 1,881 3547| 3665 119 372,7| 7,68E04| 176827 0,58] 1,005/ 0,001
218 5,28| 29,00 0,89] 84297| 27,5| 0,529 1,411] 3560] 3665/ 105/ 310,3 7,94E04| 177284 0,58] 1,005/ 0,001
219 5,29 29,1 0,89] 84297 27,5| 0,529 1,793 3560] 3665/ 105 390,4| 8,33E04| 177680 0,58| 1,005| 0,001
220 3,72| 26,6/ 0,96] 84297| 26,9| 0,529 2,411 3339 3539] 200| 333,3 6,56E04| 126037 0,58| 0,999 0,002
221 3,74 26,1 0,99| 84297 27,0 0,529 2,440 3329 3560] 230| 301,3 1,42E03| 126787 0,58| 0,997| 0,003
222 3,71 25,9] 0,98| 84297 26,6/ 0,529 2,175 3263| 3477 213| 287,8 1,19E03| 126229 0,58| 0,998 0,003
223 3,72| 25,8 0,97| 84297 26,3| 0,529 2,117| 3219 3416] 196| 301,6] 8,92E04| 126517 0,58| 0,998 0,002
224 3,72| 25,5 0,96| 84297 25,8| 0,529 2,117| 3113| 3316] 203| 288,2 6,91E04| 126936 0,58| 0,999 0,002
225 3,72| 25,3] 0,94| 84297 25,4| 0,529 2,234] 3042] 3238] 196| 311,6] 4,44E04| 126987 0,58| 1,000] 0,002
226 3,73| 25,1 0,94| 84297 25,1 0,529 2,234| 2988| 3181] 193] 315,6] 3,40E04| 127614 0,58| 1,000] 0,002
227 2,43| 23,2] 0,98| 84297 24,1 0,529 1,558 2786] 2996] 210| 212,0 3,30E03| 83659 0,58| 0,997| 0,002
228 2,41 23,4 0,96| 84297 23,8 0,529 1,382] 2760] 2943 183| 211,3] 1,83E03| 83062 0,58| 0,999 0,002
229 2,43| 23,8 0,93| 84297 23,5 0,529 1,499 2727 2890 163| 248,2] 1,69E04| 83647 0,58| 1,001 0,002
230 2,40 23,9] 0,91 84297 23,3| 0,529 1,147 2706] 2855 149| 203,0 1,11E03| 82744 0,58| 1,002| 0,002
231 2,43 24,1 0,90 84297 23,2| 0,529 1,352 2696| 2838 142 245,8 1,89E03| 83641 0,58| 1,003| 0,002
232 2,42| 24,21 0,89 84297 23,2| 0,529 1,117 2696| 2838 142| 201,8 2,24E03| 83464 0,58| 1,003| 0,002
233 2,41 24,31 0,89 84297 23,2| 0,529 1,294 2696| 2838 142 232,2| 2,50E03| 82823 0,58| 1,004 0,002
234 2,42| 24,21 0,89 84297 23,1 0,529 1,470 2675| 2821] 146| 258,3 2,48E03] 83331 0,58| 1,004 0,002
235 2,44 24,11 0,89| 84297 23,0 0,529 1,382 2655| 2804| 149 237,8 2,45E03| 83993 0,58] 1,004 0,002
236 1,48| 22,8| 0,94 84297| 23,0| 0,529 0,794 2611 2804| 193] 113,9] 3,50E03| 51204 0,58| 0,999 0,002
237 1,50 22,9 0,92] 84297| 22,6/ 0,529 1,205 2561 2737 176| 185,0 2,62E04| 52017 0,58| 1,001 0,002
238 1,50 23,1 0,90, 84297| 22,5/ 0,529 1,147 2551 2720] 169| 180,1] 2,65E03| 52001 0,58| 1,002| 0,002
239 151] 23,3] 0,89 84297| 22,4| 0,529 1,088 2551] 2704 152| 186,1] 4,98E03| 52295 0,58| 1,003 0,002
240 1,49 23,4 0,89 84297 22,3 0,529 0,970 2555| 2687 132| 187,7] 6,62E03| 51675 0,58| 1,004| 0,002
241 1,52 23,6] 0,88 84297 22,4| 0,529 1,088 2565] 2704 139| 199,5 7,28E03| 52405 0,58| 1,004 0,002
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242 Rohwer| 150 23,7 0,88/ 84297 22,4| 0,529 1,117 2561 2704| 142 199,21 8,01E03| 51925 0,58] 1,004 0,002
243 1,52| 23,8 0,87 84297 22,4| 0,529 1,205 2565| 2704| 139| 218,4| 8,74E03| 52374 0,58] 1,005| 0,002
244 1,50 23,8 0,87 84297 22,3| 0,529 1,117 2552| 2687 135/ 206,0 9,56E03| 51769 0,58| 1,005| 0,002
245 5,27| 21,2| 0,96] 84297| 22,0] 0,529 4,057| 2418| 2638| 220| 523,7] 6,61E04| 183717 0,58| 0,997| 0,003
246 5,26| 21,4 0,95| 84297 21,7| 0,529 2,910 2411 2590] 179| 452,9 3,41E04| 183293 0,58| 0,999 0,002
247 5,25| 21,6/ 0,92| 84297 21,2| 0,529 2,646 2367| 2512] 146| 489,3] 1,06E04| 183124 0,58| 1,001 0,002
248 5,24 21,8 0,91] 84297 21,1 0,529 2,440 2368| 2497 129| 499,8 3,04E04| 182913 0,58| 1,002| 0,002
249 5,23 21,9] 0,90] 84297 21,0] 0,529 1,999 2363| 2481] 119 437,2] 4,51E04| 182445 0,58| 1,003 0,001
250 5,25 22,2| 0,88] 84297 20,9| 0,529 1,911 2358| 2466| 108 442,1] 6,94E04| 183114 0,58] 1,004 0,001
251 5,25| 22,4 0,87 84297 20,8| 0,529 1,793 2346| 2451 105 418,4] 8,69E04| 182899 0,58] 1,005 0,001
252 5,25 22,5 0,87 84297 20,9 0,529 1,734 2365] 2466] 102| 416,2] 8,68E04| 182796 0,58| 1,005] 0,001
253 3,70 20,1 0,97 84297 21,5 0,529 3,175 2288| 2559 271 337,7] 2,17E03| 129606 0,58| 0,995 0,003
254 3,71 20,6/ 0,92| 84297 20,9 0,529 2,175 2233] 2466] 234| 259,6| 7,55E04| 129787 0,58| 0,999 0,003
255 3,70 20,5 0,91] 84297 20,5 0,529 2,705 2186 2406] 220 339,3 3,95E04| 129652 0,58| 1,000] 0,003
256 3,74 20,8 0,87 84297 20,1| 0,529 2,322 2144 2347 203| 307,6] 4,97E04| 131250 0,58| 1,002| 0,002
257 3,70 21,00 0,87 84297 20,0 0,529 2,264| 2147| 2333] 186] 322,4 9,06E04| 129642 0,58| 1,003 0,002
258 3,70 21,1 0,86] 84297] 19,9| 0,529 1,999 2149| 2318 169 309,3] 1,20E03| 129642 0,58| 1,004 0,002
259 3,69 21,3] 0,86] 84297 19,9| 0,529 1,823 2173| 2318 146| 321,9 1,45E03| 129253 0,58| 1,005| 0,002
260 3,73| 20,8/ 0,87| 84297| 19,8| 0,529 2,852 2135| 2304| 169| 445,4] 9,35E04| 130890 0,58| 1,003| 0,002
261 2,36] 20,5 0,99| 84297| 21,4| 0,529 1,235 2391| 2543 152| 235,1] 3,35E03]| 82580 0,58| 0,997| 0,002
262 2,41 21,5 0,93] 84297 21,2| 0,529 0,911] 2380] 2512] 132| 186,6/ 3,57E04| 84102 0,58] 1,001 0,002
263 2,42| 22,1 0,90 84297 21,0| 0,529 0,823] 2376 2481] 105| 198,7] 2,69E03| 84312 0,58] 1,004 0,001
264 2,41 22,6 0,89 84297 21,0 0,529 0,500] 2424 2481 58| 194,00 4,30E03| 84036 0,58| 1,005 0,001
265 2,40, 23,8 0,87 84297 21,6/ 0,529 0,294 2551 2575 24| 188,7| 6,17E03| 83146 0,58| 1,007| 0,000
266 2,41 23,3] 0,88] 84297 21,8 0,529 0,823 2522| 2606 85| 231,4] 3,94E03| 83530 0,58| 1,005 0,001
267 2,41 23,00 0,89| 84297 21,8 0,529 1,088 2505] 2606] 102| 266,8 3,00E03| 83757 0,58| 1,004 0,001
268 2,41 23,1 0,90] 84297, 21,8 0,529 0,706| 2525| 2606 81| 209,4, 3,35E03| 83734 0,58| 1,004 0,001
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269 Rohwer| 242| 22,8/ 0,90| 84297 21,7 0,529 0,882 2502| 2590 88| 248,5 2,76E03| 83984 0,58] 1,004 0,001
270 2,39] 22,7] 0,91] 84297| 21,8| 0,529 0,706 2515/ 2606 91| 195,4| 2,23E03| 83055 0,58] 1,003 0,001
271 2,44 21,3 0,94| 84297| 21,3| 0,529 1,352 2369| 2528 159 234,1 6,60E04| 85218 0,58] 1,000/ 0,002
272 2,41 20,9] 0,94| 84297| 21,0] 0,529 1,588 2322| 2481] 159| 276,5 9,12E04| 84449 0,58] 1,000/ 0,002
273 2,43 20,5 0,94| 84297, 20,5 0,529 1,470 2254 2406| 152| 266,3 6,39E04| 85290 0,58| 1,000] 0,002
274 2,45 20,1 0,93| 84297 20,0 0,529 1,352 2184| 2333 149| 249,6/ 2,81E04| 86293 0,58| 1,000] 0,002
275 2,44 19,6/ 0,92| 84297 19,2| 0,529 1,352 2084 2219 135 270,6/ 5,73E04| 85979 0,58| 1,001 0,002
276 2,45 19,1 0,90] 84297 18,5 0,529 1,352 1992| 2124| 132 2752 1,18E03] 86591 0,58| 1,002| 0,002
277 2,41 19,5 0,87 84297 18,3| 0,529 1,264| 1973| 2098 125/ 262,3 3,00E03| 85429 0,58] 1,004 0,001
278 2,45 21,00 0,84 84297 18,9| 0,529 0,882 2094| 2178 85| 244,00 5,58E03| 86014 0,58] 1,007| 0,001
279 2,43 21,6] 0,84 84297, 19,4 0,529 0,735] 2169 2247 78| 214,9 594E03| 85275 0,58| 1,008 0,001
280 2,44 22,1 0,84 84297, 19,5 0,529 0,500 2217| 2261 44| 216,00 7,12E03| 85441 0,58| 1,009 0,001
281 2,43 22,6/ 0,83] 84297 19,8 0,529 0,441 2274| 2304 30| 232,6| 7,82E03| 84936 0,58| 1,010} 0,000
282 2,41 23,1 0,84 84297 20,5 0,529 0,470 2369| 2406 37| 222,00 7,21E03| 84027 0,58| 1,009 0,000
283 5,01 35,7] 0,88] 84297 34,4 0,529 4,998 5138| 5432] 295| 418,7] 5,93E04| 162418 0,58| 1,004| 0,003
284 5,01 37,1 0,81 84297 34,2 0,529 3,969 5135| 5372] 237| 367,4 1,63E03| 161854 0,58| 1,009 0,003
285 4,73 38,00 0,78] 84297 34,2| 0,529 2,675 5176| 5372] 196| 271,2] 2,51E03| 152658 0,58] 1,012| 0,002
286 5,06 39,00 0,76] 84297| 34,4| 0,529 2,411 5273| 5432] 159| 267,1 2,71E03| 162651 0,58| 1,015| 0,002
287 4,87 39,4 0,78 84297 35,1 0,529 1,558 5562| 5647 85| 253,4| 2,75E03| 156204 0,57| 1,014 0,001
288 5,08 40,2| 0,77| 84297| 35,6| 0,529 1,793 5713| 5805 91| 267,6| 2,72E03| 162395 0,57| 1,015] 0,001
289 4,94 40,5 0,77] 84297 35,9| 0,529 1,970 5807| 5901 95| 286,1 2,87E03| 157588 0,57| 1,015 0,001
290 5,03 40,7| 0,78] 84297| 36,3| 0,529 2,352| 5934| 6032 98| 338,7| 2,65E03| 160212 0,57| 1,014 0,001
291 4,93 39,1 0,86] 84297 36,5 0,529 2,705 6014| 6099 85| 527,00 1,59E03]| 157723 0,57| 1,008 0,001
292 5,09] 37,1 0,94| 84297 36,3] 0,529 4,322] 5900] 6032] 132| 774,7] 3,59E04| 163854 0,57| 1,003 0,002
293 5,06 36,6/ 0,95 84297 36,4 0,529 5,027 5852| 6065 213| 612,2] 6,00E05| 163174 0,57| 1,001 0,003
294 5,06 36,00 0,97 84297 36,2 0,529 5,674 5762] 5999 237| 644,1 3,11E04| 163376 0,57| 0,999 0,003
295 5,05/ 37,1 0,90] 84297 35,9 0,529 5,644 5647 5901 254| 540,2] 5,22E04| 162539 0,57| 1,004 0,003
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296 Rohwer| 506/ 38,6| 0,81 84297 35,6/ 0,529 5,468 5537| 5805 268| 448,00 1,65E03| 162538 0,57 1,010] 0,003
297 5,04 38,2| 0,81] 84297 35,3| 0,529 5,909 5388| 5710] 322| 418,0] 1,54E03| 162096 0,57 1,009 0,004
298 5,03] 37,8/ 0,80] 84297| 35,1] 0,529 6,027| 5258 5647 389| 364,8 1,38E03| 161911 0,58] 1,009 0,005
299 5,09] 37,3] 0,81] 84297| 34,7| 0,529 6,115 5134| 5523] 389| 372,9 1,27E03| 164300 0,58] 1,008 0,005
300 5,10 36,9 0,81] 84297| 34,3| 0,529 6,056] 5033| 5402| 369| 388,7] 1,28E03| 164778 0,58| 1,008| 0,004
301 5,08 36,5 0,81] 84297] 34,0] 0,529 6,350 4944| 5313] 369| 410,3] 1,26E03| 164647 0,58| 1,008| 0,004
302 5,06 36,0 0,82] 84297| 33,6| 0,529 5,968 4850 5195] 345| 412,3] 1,19E03| 164300 0,58| 1,008| 0,004
303 4,97 36,5 0,82 84297 33,8| 0,529 5,292 5000 5254| 254| 470,0] 1,49E03| 160963 0,58| 1,009 0,003
304 4,94 37,5 0,78 84297 33,7| 0,529 4,233 5028| 5225| 196| 432,5 2,32E03| 159695 0,58] 1,012 0,002
305 5,05 38,4 0,74] 84297| 33,6] 0,529 2,969 5002| 5195 193| 288,9 2,80E03| 162919 0,58] 1,016| 0,002
306 5,37| 42,00 0,70{ 84297 35,8] 0,529 3,734] 5757] 5869 112 431,8 3,32E03| 170736 0,57| 1,020| 0,001
307 5,02 41,8 0,72| 84297 36,4 0,529 4,527] 5869 6065 196] 397,0 3,22E03| 159384 0,57| 1,017| 0,002
308 5,04| 41,4 0,73] 84297 36,4| 0,529 4,998 5795| 6065 271 359,00 2,92E03| 160126 0,57| 1,016| 0,003
309 2,58 36,8 0,82| 84297 34,8 0,529 6,615 5070 5554 484| 338,0] 3,21E03| 83322 0,58| 1,006| 0,006
310 2,58 36,9] 0,79| 84297 34,2| 0,529 6,468 4915| 5372| 457| 3415 4,96E03| 83412 0,58| 1,009 0,005
311 2,56 37,00 0,77 84297 33,9 0,529 6,115] 4846| 5283] 437 332,5 6,16E03| 82870 0,58| 1,010] 0,005
312 2,57 36,00 0,80] 84297| 33,6| 0,529 6,291 4738 5195 457| 337,1 4,29E03| 83302 0,58| 1,008| 0,005
313 2,57 34,8/ 0,83] 84297| 33,2| 0,529 5,586 4589 5080] 491| 288,1 2,30E03| 83659 0,58| 1,005| 0,006
314 2,57 35,00 0,80] 84297| 32,6| 0,529 5,527 4472| 4912] 440 308,7| 4,36E03| 84022 0,58| 1,008| 0,005
315 2,56] 32,1 0,92| 84297| 32,4| 0,529 5,262 4383| 4857 474 299,8 2,30E03| 84162 0,58| 0,999 0,006
316 2,55 32,1 0,88] 84297| 31,5 0,529 4,792| 4186 4616] 430] 292,5 5,51E05| 84047 0,58] 1,002| 0,005
317 2,57 33,3] 0,81] 84297] 31,2| 0,529 4,380 4125| 4538| 413| 264,5 3,73E03| 84557 0,58] 1,007| 0,005
318 2,60 34,4 0,75 84297 31,0 0,529 4,439 4080] 4486] 406] 261,2 6,86E03| 85215 0,58| 1,011 0,005
319 2,62 35,3] 0,71] 84297 31,0 0,529 4,410 4077 4486] 410] 250,4 8,79E03| 85727 0,58| 1,014 0,005
320 2,62 35,5 0,70{ 84297 30,9 0,529 4,410 4044 4461] 417| 2449 9,56E03| 85553 0,58| 1,015 0,005
321 2,62 35,8 0,69] 84297 30,9 0,529 4,616) 4041| 4461] 420] 252,3 1,01E02| 85476 0,58| 1,016| 0,005
322 2,59 36,2 0,67 84297, 30,9 0,529 4,527) 4044 4461] 417 246,3 1,13E02| 84651 0,58| 1,017] 0,005
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323 Rohwer| 262| 36,2 0,68 84297 30,9 0,529 4,175 4085| 4461| 376| 247,4 1,13E02| 85385 0,58] 1,017 0,004
324 2,60[ 36,2| 0,70] 84297| 31,1 0,529 3,498 4201 4512] 312| 242,8 1,12E02| 84914 0,58] 1,017 0,004
325 1,07 34,9 0,87 84297 33,7/ 0,529 2,322| 4886| 5225| 339| 172,4 1,03E02| 34935 0,58| 1,004| 0,004
326 0,73| 36,6/ 0,80] 84297| 33,7| 0,529 1,499 4933| 5225| 291| 117,4 7,52E02| 23614 0,58| 1,009 0,003
327 0,72| 37,4 0,78] 84297 33,7 0,529 1,176 4974 5225 251| 100,0 1,01E01] 23417 0,58| 1,012 0,003
328 0,68] 38,9] 0,73] 84297] 33,8| 0,529 0,941 5047| 5254 207 85,4 1,65E01| 21874 0,58| 1,017| 0,002
329 0,68| 38,2| 0,77| 84297| 34,0] 0,529 0,970] 5143 5313] 169| 106,9] 1,37E01| 21764 0,58| 1,014 0,002
330 0,72 38,5 0,77| 84297| 34,2| 0,529 0,970] 5220 5372] 152| 113,6] 1,24E01| 23176 0,58| 1,014 0,002
331 0,72 38,8/ 0,77| 84297 34,5/ 0,529 0,941 5320] 5462| 142 114,6) 1,27E01| 23142 0,58| 1,014 0,002
332 0,68] 39,00 0,78] 84297| 34,8| 0,529 1,000] 5419| 5554| 135/ 1259 1,39E01| 21678 0,57| 1,014 0,002
333 0,65/ 38,8 0,78] 84297 34,8 0,529 1,235 5398| 5554| 156| 144,1] 1,42EQ01] 20972 0,57| 1,013 0,002
334 5,08] 32,5 0,78] 84297, 30,1 0,529 8,026] 3831] 4261] 430 465,9 1,14E03| 167868 0,58| 1,008 0,005
335 5,07 33,5 0,71] 84297 29,5 0,529 7,644 3670 4117| 447 411,2] 2,15E03| 167481 0,58| 1,013 0,005
336 5,07 33,6/ 0,70{ 84297 29,1 0,529 7,585 3620| 4023] 403| 442,6| 2,47E03| 167594 0,58| 1,015 0,005
337 5,03 33,9] 0,68 84297 28,8 0,529 6,791 3581 3954| 373| 418,0] 2,92E03| 166097 0,58| 1,017| 0,004
338 5,11 34,3] 0,66| 84297 28,9 0,529 6,350 3587| 3977 389 372,7] 3,01E03| 168669 0,58| 1,018 0,005
339 4,67 34,6| 0,64] 84297 28,4| 0,529 5,821 3514| 3863] 349| 368,00 4,21E03| 154125 0,58| 1,021| 0,004
340 5,10[ 35,0] 0,65| 84297| 28,9| 0,529 5,938 3625| 3977 352| 371,2] 3,49E03| 167748 0,58| 1,020| 0,004
341 5,11 35,4 0,67| 84297 29,8| 0,529 5,556 3823 4189 366| 338,1 3,14E03| 167638 0,58| 1,018| 0,004
342 5,06 35,3] 0,65] 84297| 29,4| 0,529 5,909 3724| 4093] 369| 355,4 3,40E03| 166378 0,58| 1,019 0,004
343 4,92 34,3] 0,70] 84297 29,6] 0,529 5,880, 3761 4141 379| 357,6] 2,78E03| 162060 0,58| 1,016 0,004
344 5,10 33,9] 0,71] 84297| 29,6] 0,529 6,585 3758| 4141 383 402,3] 2,36E03| 167996 0,58] 1,014 0,005
345 5,12| 34,2] 0,69| 84297 29,4 0,529 6,585 3697| 4093 396| 385,4 2,61E03| 168660 0,58| 1,016| 0,005
346 5,01 33,9] 0,69| 84297 29,3] 0,529 5,968 3663] 4070 406 344,1 2,61E03| 165308 0,58| 1,015] 0,005
347 5,06 33,3] 0,71] 84297 29,2| 0,529 6,762 3650 4046/ 396| 404,7] 2,25E03| 167257 0,58| 1,014 0,005
348 5,11| 33,6/ 0,70] 84297 29,0 0,529 7,114 3651 4000] 349| 469,2] 2,56E03| 168827 0,58| 1,015] 0,004
349 5,12| 33,2] 0,70] 84297 28,8| 0,529 6,879 3571 3954| 383| 422,3] 2,40E03| 169539 0,58| 1,015] 0,005
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>sz mis] | [ AQ [1] Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] (1] [1] (1] (1] [1]

350 Rohwer| 507 32,8 0,71| 84297 28,6/ 0,529 6,820 3519 3908| 389| 415,6] 2,30E03| 168031 0,58] 1,014 0,005
351 5,12| 32,1] 0,72] 84297 28,1 0,529 6,644| 3444| 3796| 352| 446,9 2,19E03| 170367 0,58] 1,013 0,004
352 5,07 31,2| 0,74] 84297| 27,8| 0,529 6,556| 3341 3730 389| 411,6] 1,81E03| 169280 0,58 1,011 0,005
353 5,11 30,5/ 0,80] 84297| 28,4| 0,529 6,497 3484| 3863] 379| 432,6] 9,71E04| 170716 0,58| 1,007| 0,004
354 5,06/ 30,8 0,72| 84297 27,0] 0,529 6,350, 3190| 3560, 369| 416,4 2,08E03| 169209 0,58| 1,013 0,004
355 4,21 31,5 0,69 84297 26,9| 0,529 5,174 3207| 3539] 332| 364,1 3,81E03| 140542 0,58| 1,015 0,004
356 4,17 32,3| 0,67 84297 27,0] 0,529 5,027| 3255/ 3560] 305| 371,5 4,56E03| 138997 0,58| 1,018| 0,004
357 4,11 32,9] 0,65 84297 27,0] 0,529 4,792 3231] 3560[ 328| 326,8 5,21E03| 136819 0,58| 1,020| 0,004
358 4,300 33,5 0,68] 84297 27,9| 0,529 5,056 3518| 3752] 234| 451,7] 4,63E03| 142525 0,58] 1,019 0,003
359 4,07 34,4 0,65 84297 28,0] 0,529 4,498 3544| 3774 230] 392,6/ 5,93E03| 134588 0,58] 1,021 0,003
360 4,14 34,9 0,64| 84297, 28,4 0,529 4,498 3592| 3863] 271 343,8 5,76E03| 136619 0,58| 1,022| 0,003
361 4,68 35,0, 0,64| 84297 28,6/ 0,529 4,704 3583| 3908] 325| 312,0 4,37E03| 154175 0,58| 1,021 0,004
362 3,61 35,1 0,65| 84297 28,8 0,529 4,763 3649| 3954| 305| 332,6] 7,26E03| 118894 0,58| 1,021 0,004
363 4,19 35,4 0,65] 84297 29,0 0,529 4,674 3729 4000 271 355,3 5,50E03| 137694 0,58| 1,021 0,003
364 4,16] 35,1 0,67| 84297 29,2| 0,529 5,262 3762] 4046] 284 391,1 511E03| 136866 0,58| 1,020| 0,003
365 3,93] 34,9] 0,68] 84297 29,3| 0,529 5,115 3772] 4070 298| 370,0 541E03| 129263 0,58| 1,019 0,004
366 4,21 34,9 0,68 84297 29,3| 0,529 5,233] 3785| 4070] 284| 392,7| 4,71E03| 138528 0,58] 1,019 0,003
367 4,19| 34,8 0,68 84297 29,3| 0,529 5,527 3762 4070] 308| 390,5 4,64E03| 137977 0,58| 1,018| 0,004
368 4,34 33,9 0,70] 84297 29,2| 0,529 5,439 3694| 4046] 352| 353,8 3,60E03| 143078 0,58| 1,016 0,004
369 4,26| 33,4 0,72] 84297 29,1 0,529 5,733] 3678 4023] 345| 384,5 3,39E03| 140956 0,58| 1,014| 0,004
370 4,27 33,1 0,71] 84297 28,9| 0,529 5,997| 3604| 3977 373| 378,8 3,28E03| 141291 0,58] 1,014| 0,004
371 4,28 32,6/ 0,70] 84297 28,6| 0,529 6,350 3461 3908| 447| 344,3] 3,00E03| 142029 0,58] 1,013 0,005
372 4,19 31,2 0,73] 84297 28,0 0,529 7,114 3317| 3774 457 387,4 2,41E03| 139825 0,58| 1,011 0,005
373 4,19| 30,00 0,75] 84297 27,4 0,529 7,467 3173 3644) 471] 403,2] 1,80E03| 140506 0,58| 1,009 0,006
374 4,69 29,6)] 0,74] 84297 26,9| 0,529 7,761 3068| 3539 471 419,4 1,55E03| 157512 0,58| 1,009 0,006
375 4,17 29,4 0,72] 84297 26,5 0,529 7,203] 2959| 3456/ 498| 368,6 2,11E03| 140309 0,58| 1,010] 0,006
376 2,28 29,2| 0,72| 84297 26,6/ 0,529 5,439 2908| 3477 569| 246,7] 5,71E03| 76865 0,58| 1,009 0,007
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Szer | . A

>sz mis] | [ AQ [1] Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] (1] [1] (1] (1] [1]

377 Rohwer| 190| 29,5 0,72| 84297 26,9 0,529 4,351 2946| 3539| b593| 189,6/ 8,19E03| 63826 0,58] 1,009 0,007
378 1,28 30,0 0,69 84297 26,8 0,529 3,969 2942 3518] 576| 175,8 2,43E02| 42901 0,58 1,011 0,007
379 1,07 30,6 0,67 84297 26,8 0,529 3,616 2952| 3518] 566| 161,00 4,3302| 35939 0,58] 1,013 0,007
380 1,14 31,4 0,63] 84297 26,3| 0,529 3,557| 2901 3416] 515| 169,0] 5,51E02| 38296 0,58] 1,017| 0,006
381 1,09] 31,6] 0,61 84297 25,9| 0,529 3,998 2852| 3336] 484| 198,9 6,98E02| 36367 0,58| 1,019 0,006
382 2,03] 31,5 0,61] 84297] 25,9| 0,529 5,145 2831 3336] 505| 247,3] 1,96E02| 67813 0,58| 1,019 0,006
383 2,67 31,2| 0,61] 84297 25,9| 0,529 5,615 2781 3336] 555| 249,00 1,05E02| 89443 0,58| 1,018 0,007
384 2,52 30,9] 0,62] 84297 25,9| 0,529 4,968 2774| 3336] 562| 219,1 1,10E02| 84572 0,58| 1,017| 0,007
385 2,30] 30,7] 0,63] 84297 25,9| 0,529 4,880 2770] 3336] 566| 214,8 1,24E02| 77267 0,58| 1,016| 0,007
386 2,56 30,4 0,64] 84297 25,9| 0,529 4,939 2791 3336] 545| 226,0] 9,41E03| 86047 0,58| 1,015| 0,006
387 2,30 30,00 0,67 84297 25,8 0,529 4,175 2842 3316] 474| 218,5 1,11E02| 77301 0,58| 1,014 0,006
388 2,50 29,2] 0,70] 84297 25,6/ 0,529 4,821 2850[ 3277 427| 2819 7,92E03| 84307 0,58| 1,012 0,005
389 2,55 28,4 0,73] 84297 25,3] 0,529 4,910 2826] 3219] 393] 314,2 6,49E03| 86384 0,58| 1,010} 0,005
390 2,43| 28,2] 0,73| 84297 25,1 0,529 4,557 2778| 3181] 403] 2852 7,04E03| 82386 0,58| 1,010] 0,005
391 2,56| 27,8 0,74| 84297 25,0 0,529 4,792 2776| 3162 386] 314,6) 5,71E03| 86751 0,58| 1,009 0,005
392 2,59 27,4 0,75] 84297 24,7| 0,529 4,616 2727 3106] 379| 309,5 5,30E03| 88132 0,58| 1,009 0,004
393 2,58 27,2| 0,74] 84297| 24,4| 0,529 4,469 2665 3051] 386| 294,6/ 555E03| 87945 0,58| 1,009 0,005
394 2,59 26,9] 0,75] 84297| 24,2| 0,529 4,527 2645| 3014 369| 312,44 5,35E03| 88373 0,58| 1,009 0,004
395 2,60[ 26,5 0,76] 84297| 23,9| 0,529 4,469 2615| 2960] 345| 329,5 5,17E03| 88699 0,58| 1,009 0,004
396 2,58| 26,2| 0,76] 84297| 23,7| 0,529 4,292| 2593| 2925 332| 329,8 5,06E03| 88365 0,58| 1,008| 0,004
397 2,58| 26,7] 0,73] 84297 23,6] 0,529 4,292| 2569 2907 339| 318,8 6,53E03| 88106 0,58| 1,010 0,004
398 2,59 26,9] 0,71] 84297 23,5 0,529 4,175 2521 2890 369| 284,5 7,13E03| 88534 0,58] 1,011] 0,004
399 2,21 27,00 0,72| 84297 23,5 0,529 3,528 2561] 2890] 328 266,7] 1,02E02| 75385 0,58| 1,012 0,004
400 2,50 27,6] 0,69| 84297 23,5 0,529 3,498 2541] 2890] 349| 246,8 9,50E03| 85155 0,58| 1,014 0,004
401 2,44 279 0,68 84297 23,5 0,529 3,293 2548| 2890] 342| 234,6 1,0802| 83102 0,58| 1,015] 0,004
402 2,57 28,7] 0,66| 84297 23,6/ 0,529 3,204| 2603] 2907] 305 247,7 1,17E02| 87296 0,58| 1,017| 0,004
403 2,60 29,5 0,66| 84297 23,9 0,529 2,910 2717| 2960] 244| 266,21 1,27E02| 87937 0,58| 1,019 0,003
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Szer | . A

>sz mis] | [ AQ [1] Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] (1] [1] (1] (1] [1]

404 Rohwer| 241| 30,0 0,66| 84297 24,2 0,529 2,675 2791 3014 224| 259,5 1,53E02| 81553 0,58] 1,020| 0,003
405 1,56 31,0 0,65 84297 24,7/ 0,529 2,146 2899 3106] 207| 215,5 4,00E02| 52641 0,58] 1,021 0,002
406 1,39 31,4 0,65 84297 25,2| 0,529 2,028 2993 3200] 207| 202,9 5,02E02| 46514 0,58] 1,021 0,002
407 1,32 31,6/ 0,66] 84297 25,6/ 0,529 1,940, 3081 3277] 196] 201,8 5,36E02| 44194 0,58| 1,020| 0,002
408 0,85 31,5 0,68] 84297 25,7| 0,529 1,499 3117| 3297] 179 167,9 1,25E01| 28465 0,58| 1,019 0,002
409 1,38| 31,1 0,67 84297 25,5 0,529 2,146| 3014| 3258] 244| 192,0f 4,50E02| 46216 0,58| 1,019 0,003
410 1,40 30,8 0,65 84297 25,1 0,529 2,322| 2903| 3181] 278| 187,44 4,40E02| 47204 0,58| 1,019 0,003
411 1,33 30,2 0,69 84297 25,5 0,529 2,411 2953| 3258| 305| 184,7| 3,94E02| 44679 0,58| 1,016 0,004
412 1,22| 30,1 0,72 84297| 26,1 0,529 2,411 3084 3376] 291| 195,1 3,91E02| 41171 0,58] 1,013 0,003
413 1,37 30,2 0,72| 84297| 26,1 0,529 2,763 3101| 3376] 274 234,7) 3,22E02| 46117 0,58] 1,014 0,003
414 1,38 29,9 0,72] 84297 26,1 0,529 2,852 3020] 3376] 356] 194,8 2,82E02| 46453 0,58| 1,013] 0,004
415 1,37 29,5 0,72] 84297 26,0/ 0,529 3,057| 2983] 3356] 373| 202,2 2,59E02| 46217 0,58| 1,012 0,004
416 1,38 29,1 0,74 84297 26,0/ 0,529 3,175 2976] 3356] 379 208,8 2,19E02| 46571 0,58| 1,010] 0,004
417 1,39] 28,6] 0,75 84297] 25,9| 0,529 3,175 2943| 3336] 393| 204,4 1,83E02| 47103 0,58| 1,009 0,005
418 1,39] 28,2 0,76] 84297| 25,7/ 0,529 3,204| 2921| 3297 376| 216,4 1,68E02| 47030 0,58| 1,008] 0,004
419 1,39] 27,9 0,77 84297 25,5 0,529 3,087| 2872] 3258] 386] 204,1 1,58E02| 47245 0,58| 1,008 0,005
420 1,42 27,9 0,77 84297| 25,5/ 0,529 3,116| 2872 3258] 386| 206,0] 1,53E02| 48002 0,58| 1,008| 0,005
421 1,34 28,2 0,75 84297| 25,5/ 0,529 2,793 2861 3258] 396| 178,9] 1,95E02| 45388 0,58| 1,009 0,005
422 1,44 28,6] 0,73] 84297| 25,5/ 0,529 2,469 2851 3258] 406| 152,9] 2,00E02| 48660 0,58] 1,010] 0,005
423 1,36] 29,0 0,72| 84297 25,4| 0,529 2,616| 2873 3238] 366| 176,3 2,71E02| 46051 0,58| 1,012 0,004
424 1,42 29,5/ 0,71 84297| 25,2| 0,529 2,616 2905| 3200] 295| 209,6] 3,16E02| 47821 0,58] 1,014 0,003
425 1,39 29,9] 0,70] 84297 25,3| 0,529 2,381 2945 3219] 274| 200,6] 3,52E02| 47001 0,58| 1,015 0,003
426 1,37 30,5 0,68 84297| 25,5/ 0,529 2,087 2973] 3258 284| 168,00 4,03E02| 45995 0,58| 1,017| 0,003
427 1,40 30,5 0,69 84297 25,7/ 0,529 2,087 3029] 3297 268 177,6] 3,66E02| 47175 0,58| 1,016| 0,003
428 1,40{ 30,5 0,71 84297 26,0/ 0,529 2,058 3095 3356] 261 180,1 3,42E02| 46989 0,58| 1,015 0,003
429 1,40 30,7/ 0,71 84297 26,1 0,529 2,087 3112] 3376] 264 179,8 3,52E02] 46951 0,58| 1,015 0,003
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>sz mis] | [ AQ [1] Pa] | [ AQ [m] |[kg/m2s]| [Pa] | [Pa] | [Pa] [1] (1] [1] (1] (1] [1]

430| Blazquez 0,55| 26,1] 0,47| 99927 23,9| 0,276 6,194 1595 2956| 1362 75,9] 1,26E02 9814 0,69| 1,007| 0,014
431 et al. 0,55 27,4 0,71] 99927| 25,1 0,276 2,917 2595/ 3177| 582 81,2| 4,35E02 9754 0,69| 1,008 0,006
432 0,55 27,6/ 0,70] 99927| 25,1 0,276 3,167 2578 3177 599 85,5| 4,90E02 9748 0,69| 1,008 0,006
433 0,55 27,8 0,70] 99927 25,9| 0,276 4,361 2608| 3332 724 98,7| 2,75E02 9722 0,69| 1,006| 0,007
434 0,55 28,1] 0,68] 99927| 26,1 0,276 4,000 2593| 3371 778 84,2| 2,79E02 9708 0,69| 1,007| 0,008
435 0,55 29,3] 0,64| 99927| 26,5| 0,276 4,722 2601] 3452 851 90,0{ 4,85E02 9664 0,69 1,009 0,009
436 0,55 28,9] 0,65| 99927| 26,8| 0,276 4,167 2589 3513 924 73,9| 2,58E02 9667 0,69| 1,007| 0,009
437 0,55 30,0] 0,45| 99927, 27,8| 0,276 8,722 1892 3725 1834 78,6| 3,76E03 9605 0,69 1,007| 0,018
438 0,55 30,3] 0,33] 99927| 28,0] 0,276 11,639 1421] 3769| 2349 82,1 1,77E02 9588 0,69| 1,008| 0,024
439 0,40 26,0 0,47] 99927| 23,9| 0,276 5,083 1568 2956/ 1388 61,1| 1,54E02 7139 0,69| 1,007| 0,014
440 0,40 27,5 0,60[ 99927 24,9 0,276 3,639 2196] 3139 943 63,4 7,48E02 7093 0,69| 1,009 0,009
441 0,40 27,00 0,39] 99927 24,9 0,276 6,194 1376/ 3139 1763 58,6/ 9,38E03 7098 0,69| 1,007| 0,018
442 0,40 28,1 0,56| 99927 25,8| 0,276 4,361 2123| 3312| 1189 60,6 4,22E02 7063 0,69| 1,008 0,012
443 0,40 28,2] 0,59| 99927 26,0| 0,276 3,639 2235| 3351 1117 53,7| 4,02E02 7058 0,69| 1,007| 0,011
444 0,40 29,00 0,61] 99927 26,8| 0,276 4,000 2429| 3513| 1085 60,6/ 4,19E02 7028 0,69| 1,007| 0,011
445 0,40 29,1 0,61] 99927, 27,1 0,276 4,000, 2451| 3576| 1125 58,5/ 3,07E02 7020 0,69| 1,007| 0,011
446 0,40 30,2| 0,48| 99927| 27,9| 0,276 6,417| 2059 3747 1688 62,7 9,55E03 6981 0,69 1,008 0,017
447 0,40[ 30,1 0,53] 99927| 27,9| 0,276 5,806 2234| 3747| 1513 63,2| 1,46E02 6984 0,69 1,007| 0,015
448 0,24| 26,3] 0,48| 99927 24,4| 0,276 3,278 1637| 3047 1409 38,8| 1,43E02 4274 0,69| 1,006 0,014
449 0,24 27,3] 0,69| 99927 25,2| 0,276 1,444 2496| 3196/ 699 33,8] 1,79E01 4256 0,69| 1,007| 0,007
450 0,24 28,3] 0,63] 99927| 26,2| 0,276 2,194 2401 3391] 990 36,5 1,20E01 4232 0,69 1,007| 0,010
451 0,24| 28,1 0,63| 99927 26,2| 0,276 2,194 2388 3391 1003 36,1| 9,25E02 4234 0,69 1,006| 0,010
452 0,24| 29,1 0,64| 99927, 26,9 0,276 1,806] 2559 3534 975 30,3] 1,37E01 4215 0,69| 1,007| 0,010
453 0,24| 29,3] 0,64| 99927, 27,0 0,276 2,194 2601] 3555 954 37,6/ 1,61E01 4211 0,69| 1,008 0,010
454 0,24/ 30,1 0,46] 99927 28,0 0,276 4,083 1975] 3769 1794 37,6| 2,48E02 4188 0,69| 1,007| 0,018
455| Galleroet 0,24| 30,2| 0,47| 99927 27,7| 0,276 3,639 2012] 3704 1692 35,4 5,62E02 4191 0,69| 1,008 0,017
456 al. 0,55| 26,1 0,47| 99927 23,9 0,276 6,556] 1595/ 2956| 1362 80,3 1,26E02 9814 0,69| 1,007| 0,014
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457| Galleroet 055/ 26,0 0,58/ 99927 23,9| 0,276 4,722| 1954 2956| 1003 78,2| 2,27E02 9820 0,69 1,007| 0,010
458 al. 0,55 27,1] 0,54| 99927 25,0] 0,276 6,194 1931| 3158 1227 83,8| 1,51E02 9759 0,69 1,007| 0,012
459 0,55 26,9] 0,58] 99927| 25,1 0,276 5,806| 2039 3177| 1138 84,8| 8,90E03 9763 0,69 1,006| 0,011
460 0,55] 28,0] 0,55] 99927| 26,0] 0,276 6,556 2077| 3351 1274 85,2| 1,06E02 9709 0,69 1,007| 0,013
461 0,55 28,2| 0,55] 99927| 25,9| 0,276 6,194 2113 3332 1219 83,9| 2,07E02 9706 0,69 1,008 0,012
462 0,55 29,1 0,53] 99927| 27,2| 0,276 7,278 2133] 3597| 1463 82,2| 1,39E03 9648 0,69| 1,006| 0,015
463 0,55 29,1 0,31] 99927| 27,1] 0,276 11,639 1254| 3576| 2322 83,3| 2,60E02 9643 0,69| 1,007| 0,023
464 0,55 30,1 0,48] 99927| 28,1 0,276 8,722| 2056, 3791 1736 83,0] 5,34E03 9596 0,69 1,007| 0,017
465 0,55 30,0] 0,50] 99927 28,2| 0,276 8,722| 2099 3813 1714 84,1 1,07E02 9597 0,69 1,006| 0,017
466 0,70 26,2 0,44| 99927| 24,1 0,276 9,083] 1499 2992| 1493| 101,6] 3,16E03| 12479 0,69 1,007| 0,015
467 0,70 26,3] 0,58| 99927 24,1 0,276 6,194 1968| 2992| 1024 100,3] 1,50E02| 12480 0,69| 1,007| 0,010
468 0,70 27,4 0,57 99927, 25,1 0,276 6,556] 2085/ 3177| 1091 99,2| 1,56E02| 12408 0,69| 1,008 0,011
469 0,70 28,2] 0,55| 99927 26,1 0,276 7,639 2109 3371 1262 100,1] 8,44E03| 12346 0,69| 1,007| 0,013
470 0,70 28,4 0,54| 99927 26,0| 0,276 8,000] 2068| 3351 1283] 102,9 1,30E02| 12342 0,69| 1,008 0,013
471 0,70 29,1 0,49| 99927, 27,1 0,276 9,833 1977| 3576] 1599 101,8 4,27E04| 12280 0,69| 1,007| 0,016
472 0,70 29,1 0,46| 99927 27,2 0,276/ 10,917 1836] 3597| 1761] 102,8] 6,10E03| 12275 0,69| 1,006| 0,018
473 0,70[ 30,0] 0,40] 99927 28,0{ 0,276] 12,722 1676] 3769| 2093| 100,7] 1,13E02| 12216 0,69| 1,007| 0,021
474 0,70 30,1 0,40] 99927 27,9 0,276 12,722 1685 3747 2062 102,21 7,21E03| 12216 0,69| 1,007| 0,021
475 0,85 26,0 0,69] 99927| 24,1 0,276 5,083 2296 2992] 697 120,3 1,17E02| 15172 0,69| 1,006| 0,007
476 0,85 27,00 0,65] 99927| 25,1 0,276 6,194 2311 3177 866] 118,1 9,37E03| 15088 0,69| 1,006| 0,009
477 0,85 28,00 0,59] 99927| 26,2| 0,276 8,361 2205| 3391 1186| 116,7] 3,18E03| 14998 0,69 1,006| 0,012
478 0,85 29,0] 0,55] 99927| 27,0] 0,276 9,833] 2205 3555| 1350[ 120,3] 3,37E03| 14923 0,69| 1,007| 0,014
479 0,85 30,1 0,50{ 99927 28,1 0,276/ 12,000 2132 3791] 1659 1194 9,95E04| 14832 0,69| 1,007| 0,017
480 0,85 30,1 0,51] 99927 28,2| 0,276] 11,278 2154| 3813| 1660 1122 2,49E03| 14828 0,69| 1,006| 0,017
481 1,02| 26,4 0,53 99927| 23,9| 0,276 9,083 1815] 2956| 1141] 132,00 8,26E03| 18187 0,69| 1,008 0,011
482 1,02 27,00 0,36] 99927| 25,1 0,276 15,278 1269 3177| 1908 133,9] 4,59E03| 18088 0,69| 1,006| 0,019
483 1,02| 27,2 0,52] 99927| 25,1 0,276 10,556 1867| 3177| 1310, 133,8 3,21E03| 18087 0,69| 1,007| 0,013
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484| Galleroet 102| 28,0/ 0,33] 99927 26,2| 0,276/ 17,083 1236 3391 2155/ 132,3 7,89E03| 17982 0,69| 1,006| 0,022
485 al. 1,02 29,0 0,32 99927 27,1 0,276 18,556 1262| 3576 2314| 133,4 8,48E03| 17888 0,69| 1,006| 0,023
486 1,02 30,0 0,30] 99927 28,0/ 0,276 22,778 1265| 3769 2504 151,00 9,58E03| 17793 0,69| 1,007| 0,025
487 1,02 30,0 0,28 99927 28,0/ 0,276 19,639 1198| 3769 2572 126,8 1,00E02| 17793 0,69| 1,007| 0,026
488 Saj _§‘ 0,51] 30,1] 0,35| 100675 22,4 0,250 3,773] 1465 2700] 1235 45,0 1,83E01 8167 0,69| 1,026| 0,012
489| T ®si- 1,00 29,7 0,28| 100572 21,9| 0,250 7,013 1158 2612 1455 71,6| 4,72E02| 16012 0,69| 1,027| 0,014
490 men 1,48 30,5/ 0,26| 101445 19,3| 0,250 7,278 1128 2230] 1102 97,0 3,51E02| 23959 0,70 1,038 0,011
491 2,00 30,6/ 0,26/ 101339 20,5 0,250] 10,104 1129 2404| 1275 117,2| 1,67E02| 32157 0,70| 1,034 0,013
492 2,49 29,8/ 0,25] 99594 20,2| 0,250 11,384 1038| 2359| 1320] 126,2] 1,01E02| 40210 0,69 1,033 0,013
493 2,98 30,1 0,25[100710 18,5] 0,250 11,925 1078| 2124 1046] 166,2] 9,19E03| 48236 0,69 1,040 0,010
494 3,47 30,1 0,20{101164 17,7) 0,250] 14,218 846| 2019 1172| 179,2] 7,20E03| 56292 0,70| 1,043 0,012
495 3,93 32,9] 0,19/100723 18,6| 0,250] 18,439 962| 2141| 1179| 226,3] 6,53E03| 63198 0,69| 1,049 0,012
496 0,49 40,4 0,19/100283 24,2| 0,250 5,879 1448] 3013 1565 52,5 4,49E01 7668 0,69| 1,054 0,016
497 1,00f 40,5/ 0,16| 100469 22,4| 0,250 9,389 1202] 2698 1496 87,9 1,25E01| 15605 0,69| 1,061 0,015
498 1,46] 40,6/ 0,19 100639 23,0] 0,250 11,617 1411 2793| 1382 116,7| 5,76E02| 22711 0,69| 1,060| 0,014
499 193] 39,4/ 0,14 100691 20,9| 0,250, 13,920 990| 2459| 1469 134,2| 3,48E02| 30249 0,69| 1,063 0,015
500 2,49| 40,6 0,19/ 100593 23,1| 0,250 14,537 1460 2820] 1360[ 148,0] 1,98=02| 38607 0,69 1,059 0,014
501 2,99 415 0,25 99615 25,4| 0,250 16,056 1981 3242| 1260 171,2] 1,24E02| 46052 0,68| 1,054 0,013
502 3,51] 40,2| 0,19/ 100005 23,6] 0,250 22,649 1440 2903| 1463| 215,0] 9,26E03| 54563 0,69 1,056| 0,015
503 0,52| 50,2 0,09] 100992 24,5/ 0,250 7,907] 1105 3065/ 1960 55,3| 6,51E01 7851 0,69 1,087| 0,019
504 1,00 50,3] 0,09] 100884 24,7/ 0,250, 12,670 1182 3106, 1924 89,8 1,75E01| 15103 0,69 1,086| 0,019
505 1,37 49,0 0,13] 100368 25,3| 0,250 13,388 1545| 3209 1664| 107,6 8,81E02| 20652 0,69 1,080 0,017
506 1,82 50,4 0,16) 100151 27,6| 0,250 17,223 2027| 3685 1657 136,1 4,73E02| 27197 0,69| 1,076| 0,017
507 2,31 49,5 0,14/100342 26,3| 0,250] 20,341 1687 3412| 1725 157,3] 3,00E02| 34719 0,69| 1,077| 0,017
508 2,80 50,1 0,14]| 99934 26,6| 0,250] 22,510 1737| 3463| 1727 172,44 2,08E02| 41976 0,69| 1,079 0,017
509 3,49 50,5 0,14] 100021 26,4| 0,250 25,073 1829 3424| 1594 205,5 1,38E02| 52222 0,69| 1,081 0,016
510 0,49 60,2] 0,05] 101049 26,7| 0,250] 10,513 1098| 3495 2397 58,4 9,39E01 7165 0,69| 1,112 0,024
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511| Sa|j _§1 1,00 59,4/ 0,06/ 100827 27,1 0,250, 15,490 1156| 3572 2416 85,4 2,20E01| 14512 0,69| 1,108| 0,024
512| I ®si- 1,46| 60,0 0,09/ 100085 28,5 0,250, 18,745 1766| 3870] 2104 1140 1,01E01| 21112 0,68] 1,105/ 0,021
513 men 1,93 59,3 0,10] 100033 29,0 0,250 19,906 2003| 4002 1999 126,3 5,56E02| 28013 0,68| 1,100] 0,020
514 2,46| 59,7] 0,10] 99729 29,6] 0,250 25,745 2008| 4126] 2118] 154,4| 3,37E02| 35675 0,68| 1,100/ 0,021
515 2,95 60,6/ 0,09] 100303 28,5 0,250 30,091 1784| 3882 2097| 183,3 2,52E02| 42676 0,69 1,106| 0,021
516 3,50 62,2| 0,07] 100078 28,1] 0,250 35,797 1438] 3788| 2350 196,8 1,89E02| 50490 0,68 1,113 0,023
517 1,47 69,3 0,05 100140 29,9| 0,250 21,139 1624 4212 2588| 102,6) 1,22E01| 20694 0,68| 1,130] 0,026
518 2,44 70,5/ 0,07] 99901 31,5] 0,250 30,510 2118| 4619] 2501] 149,1 4,37E02| 34132 0,68| 1,128 0,025
519 2,43] 79,1 0,04] 99981 32,1] 0,250 33,112 1662 4782| 3120| 129,7| 5,17E02| 33197 0,68| 1,154 0,031
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