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Jelölések jegyzéke 

Latin betűk 

Jelölés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység 
𝑎 hőfokvezetési tényező 𝑚2 𝑠⁄ 

𝐴 felület, keresztmetszet 𝑚2 

𝑐 mólkoncentráció 𝑚𝑜𝑙/𝑚3 

𝑐𝑚 tömegkoncentráció 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑐𝑝 izobár fajhő 𝐽/(𝑘𝑔𝐾) 

𝐶 arányossági tényező 1 

𝑑 átmérő 𝑚 

𝐷 diffúziós tényező 𝑚2/𝑠 

𝑓 Fanning-féle súrlódási tényező 1 

𝑓𝑞 frekvencia 𝐻𝑧 

𝐹 felhajtóerő 𝑁 

𝐹𝑎 aktivitási tényező úszómedencék esetén 1 

𝐹𝑟 Froude-szám 1 

𝑔 gravitációs gyorsulás (9,81) 𝑚/𝑠2 

𝐺𝑟 Grashof-szám 1 

𝐺𝑢 Gukhman-szám 1 

ℎ lépésköz regresszióanalízisnél 1 
𝐽 Colburn-faktor 1 

𝑘 anyagátadási tényező unimoláris diffúziónál 𝑚/𝑠 

𝐾 mérőperem korrekciós tényező 1 

𝑙 hosszúság 𝑚 

𝐿 jellemző méret 𝑚 

𝐿𝑒 Lewis-szám 1 

𝑚 tömeg 𝑘𝑔 

𝑚 tömegáram 𝑘𝑔/𝑠 

𝑀 moláris tömeg 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙 

𝑀𝐴𝐸 átlagos abszolút hiba 𝑣.𝑚. 

𝑛 fordulatszám 1/𝑠 

𝑛′ úszómedencében tartózkodók száma 1 

𝑁 párolgási sebesség (tömegáramsűrűség unimoláris diffúzió-

nál)  

𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 

𝑁𝑐 móláramsűrűség unimoláris diffúziónál 𝑚𝑜𝑙/(𝑚2𝑠) 

𝑁𝑢 Nusselt-szám 1 

𝑝 nyomás, parciális nyomás 𝑃𝑎 

𝑃 teljesítmény 𝑊 

𝑃𝑒 Peclet-szám 1 

𝑃𝑟 Prandtl-szám 1 

𝑞 dimenzióanalízis során a mennyiségek száma 1 

𝑞𝑗 mérési hibák eltérése 𝑣.𝑚. 

𝑞 hőáramsűrűség 𝑊/𝑚2 

𝑄 hőáram 𝑊 

𝑟 sugár 𝑚 

𝑟𝐿 párolgáshő 𝐽/𝑘𝑔 

𝑟𝑎𝑘𝑡 aktuális érték 1 

𝑅 egyetemes gázállandó (8,314) 𝐽/(𝑚𝑜𝑙𝐾) 

𝑅2 determinációs együttható 1 
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Jelölés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység 
𝑅𝑎 Rayleigh-szám 1 

𝑅𝑒 Reynolds-szám 1 

𝑅𝐸 átlagos relatív hiba 1 

𝑅𝑖 Richardson-szám 1 

𝑅𝑀𝑆𝐸 négyzetes középérték hiba 𝑣.𝑚. 

𝑠 vízgőz telítési nyomásgörbéjének meredeksége 1 

𝑠∗ szórás 𝑣.𝑚. 

𝑆 tengerszint feletti magasság 𝑚 

𝑆𝑐 Schmidt-szám 1 

𝑆ℎ Sherwood-szám 1 

𝑆𝑡 Stanton-szám 1 

𝑡 idő 𝑠 

𝑇 hőmérséklet °𝐶 

𝑢 dimenzióanalízis során az alapmennyiségek száma 1 

𝑈 számított mennyiség 𝑣.𝑚. 

𝑣 sebesség 𝑚/𝑠 

𝑉 térfogat 𝑚3 

𝑉𝑐 moláris térfogat 𝑚𝑜𝑙/𝑚3 

𝑉 térfogatáram 𝑚3/𝑠 

𝑤 szélesség 𝑚 

𝑥 távolság, irány 𝑚 

𝑥𝑠 sótartalom koncentrációja 𝑝𝑝𝑚 

𝑥𝑣 vízgőz móltörtje 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑜𝑙 

𝑋 mért mennyiség 𝑣.𝑚. 

𝑦 folyadékfelszínen mérhető távolság 𝑚 

𝑦𝑣 folyadék gőzének tömegtörtje 𝑘𝑔𝑛𝑒𝑑𝑣/𝑘𝑔𝑛𝑒𝑑𝑣 𝑔á𝑧 

𝑌 abszolút nedvességtartalom 𝑘𝑔𝑛𝑒𝑑𝑣/𝑘𝑔𝑠𝑧á𝑟𝑎𝑧 𝑔á𝑧 

𝑧 folyadékfelszíntől, síklaptól mért távolság 𝑚 

𝑧0 érdességi magasság 𝑚 

𝑍 viszkózus fali réteg végén lévő és a főtömegbeli sebesség há-

nyadosa 

1 

Rövidítések magyarázata: 𝑣.𝑚. az adott jellemzőre vonatkoztatott paraméter mértékegysége 

Görög betűk 

Jelölés  Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység 
𝛼 hőátadási tényező 𝑊 (𝑚2𝐾)⁄  

𝛽 térfogati hőtágulási együttható 1/𝐾 

𝛾 pszichrometriai konstans 𝑃𝑎/𝐾 

𝛿 mérési hiba 𝑣.𝑚. 

𝜀 emissziós tényező 1 

𝜃1,2 kölcsönös besugárzási tényező 1 

𝜃 szélességi kör ° 

𝜅 kompresszibilitási tényező 1 

𝜆 hővezetési tényező 𝑊/(𝑚𝐾) 

𝜇 dinamikai viszkozitás 𝑃𝑎∙𝑠 

𝜈 kinematikai viszkozitás 𝑚2/𝑠 

𝜉 fokozó tényezőben lévő polinom függvény 1 

𝜌 sűrűség 𝑘𝑔/𝑚3 

𝜎 párolgási tényező 𝑘𝑔/(𝑚2𝑠) 

𝜎0 Stefan-Boltzmann-állandó 𝑊/(𝑚2𝐾4) 



 

 

III 

 

Jelölés  Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység 
𝜏 csúsztató feszültség 𝑃𝑎 

𝜑 relatív nedvességtartalom 1 

𝜙 korrekciós tényező 1 

𝜒 Kármán-konstans 1 

𝜓 fokozó tényező 1 

𝜔 statisztikai értékelés pontszáma 1 

𝛺 fajlagos átadási felület 𝑚2 𝑚3⁄  

Felső indexek, kitevők 

Jelölés Megnevezés, értelmezés 
⎺ számtani átlag  

’ ekvimoláris szembediffúzióra utaló  

𝛼,𝛽,𝛾… dimenzióanalízis során futóindex  

𝐴…𝐹 dimenzió nélküli egyenletben futó index  

𝑎𝑚𝑏 környezeti levegő hőmérsékletére utaló  
𝑑𝑝 harmatponti hőmérsékletre utaló  
𝑓 folyadék felszíni hőmérsékletére utaló  
𝐺 gáz/levegő főtömegbeli hőmérsékletére utaló  

𝑛 általános kitevő a párolgási sebesség egyenletekben  

Alsó indexek 

Jelölés Megnevezés, értelmezés  

0,1,2… futó sorszám  

400 Testo 400 nyomásmérőre utaló  

𝐴,𝐵 A és B komponens a 2.1.2. fejezetben  

𝑎𝑚𝑏 környezeti levegőre utaló  

𝑏 belső értékre utaló  

𝑏𝑎𝑠𝑒 alapértékre utaló  
𝑐 mólkoncentrációval értelmezett  
𝑐ℎ mérőtér csatornára utaló  
𝑐𝑜𝑛𝑑 konduktív  
𝑐𝑜𝑛𝑣 konvektív  
𝑐𝑟 kritikus értékre utaló  
𝑑𝐺 száraz gázra utaló  
𝑑𝑖𝑛 dinamikusra utaló  
𝐷𝑃𝑆 Ahlborn DPS nyomástávadóra utaló  
𝑒 egyenértékű értékre utaló  
𝑒𝑓𝑓 effektívre utaló  
𝑒𝑣𝑎𝑝 párolgásra utaló  
𝑔 üvegre utaló  
𝑓 felületre/felszínre utaló  
𝐹 kényszerített gázáramlásra utaló  
𝐺 gázra/levegőre utaló  
ℎ hőátadásra utaló  
𝑖 futóindex  
𝑗 adatsorok száma  
𝑗𝑘 járókerék  
𝑘 külső értékre utaló  
𝐿 folyadékra/vízre utaló  
𝑙𝑛 logaritmikus középérték  



 

 

IV 

 

Jelölés Megnevezés, értelmezés  

𝑚 anyagátadásra utaló  
𝑀 kevert gázáramlásra utaló  
𝑀𝐴𝐸 átlagos abszolút hibára utaló  
𝑚𝑎𝑥 maximális értékre utaló  
𝑚𝑒𝑎𝑠 mért értékre utaló  
𝑚𝑖𝑛 minimális értékre utaló  
𝑚𝑜𝑑 módosított értékre utaló  
𝑁 természetes gázáramlásra utaló  

𝑜𝑓 mérőperemre utaló  

𝑝 nyomásokból származó korrekcióra utaló  

𝑝𝑎𝑛 tartályra utaló  

𝑝𝑒 emberre utaló  

𝑝𝑖𝑝𝑒 csőszakaszra utaló, ahol a mérőperem van elhelyezve  

𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 Prandtl-csőre utaló  

𝑝𝑟𝑒𝑑 számított értékre utaló  

𝑟𝑎𝑑 sugárzás  

𝑅2 determinációs együtthatóra utaló  

𝑅𝐸 átlagos relatív hibára utaló  

𝑟𝑒𝑓 referencia érték  

𝑅𝑀𝑆𝐸 négyzetes középérték hibára utaló  

𝑠 specifikus értékre utaló  

𝑠𝑎𝑡 telítési értékre utaló  

𝑠𝑡 statikusra utaló  

𝑡 torlópontra utaló  

𝑡𝑟 trapéz módszerre utaló  

𝑇 hőmérsékletekből származó korrekcióra utaló  

𝑡𝑜𝑡 teljes, összértékre utaló  

𝑣 gőzre utaló  
𝑣𝑓 viszkózus fali réteg végére utaló  

𝑣𝑖𝑟 virtuálisra utaló  

Rövidítések 

Jelölés Megnevezés, értelmezés 
F kényszerített gázáramlás  

M kevert gázáramlás  

N természetes gázáramlás  

L folyadékfelszín mentén állandó  

T időben változó  

TL időben és folyadékfelszín mentén állandó  



 

1 

 

Absztrakt 

A párolgási sebességet a gáz és a folyadék állapotjelzők, tulajdonságok befolyásol-

ják. A gáz és folyadék állapotjelzők alapján a természetes, a kevert és a kényszerített 

gázáramlás melletti, nyíltfelszínű folyadékok párolgására csoportosítási módszer 

került kidolgozásra. Ezekbe a párolgási esetekbe a szakirodalomban megtalálható 

publikációk és a párolgási sebességet megadó összefüggések besorolhatóak. A ter-

mészetes, a kevert és a kényszerített gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék 

állapotjelzőjű, nyíltfelszínű folyadék párolgásának leírására alkalmas dimenzió nél-

küli egyenletek paraméterei számítási algoritmussal meghatározhatóak. A számí-

tási algoritmus tartalmazza a szükséges paramétereket, definiálja az egyenértékű 

jellemző méretet és a dimenzió nélküli számokban szerepelő anyagjellemzőket. 

Tanszéken végzett és szakirodalmi mérési eredmények alapján a természetes, a ke-

vert és a kényszerített gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék állapotjelzőjű, 

nyíltfelszínű folyadék párolgásának leírására alkalmas dimenzió nélküli számokból 

képezett összefüggések lettek létrehozva. Ezen egyenletek statisztikai analízis fel-

használásával összehasonlításra kerültek a szakirodalmi összefüggésekkel, amely 

alapján elmondható, hogy az új dimenzió nélküli egyenletekkel a legkisebb hibával 

számítható a párolgási sebesség. 

Kulcsszavak: párolgási sebesség, párolgási esetek, Sherwood-féle egyenlet, egyen-

értékű jellemző 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 liq-

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 
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1. A téma fontossága 

A párolgás jelenségének fontos szerepe van az élettan, a meteorológia és a mű-

szaki alkalmazások területén. Ipari párolgás során a folyadékveszteséget sok eset-

ben nem lehet elhanyagolni, mivel azt pótolni kell, ugyanakkor bizonyos esetekben 

a párolgással a légkörbe került szennyezőanyag koncentrációja is fontos paraméter 

lehet. Így az úszómedencék és az atomerőművi átrakó medencék, illetve a víztáro-

zók, tavak és hűtőtavak párolgási sebességének ismerete számos esetben elenged-

hetetlen. Egy uszodában üzemelő légkezelő rendszer műveleti tervezésénél, vala-

mint az energiafogyasztás meghatározásánál kulcsfontosságú a párolgási sebesség 

helyes számítása. A párolgási sebesség alábecslése a légkezelő rendszer alulmérete-

zéséhez vezethet, a túlbecslése pedig magasabb beruházási költséget és indokolat-

lanul magas energiafogyasztást, így magasabb üzemeltetési költséget von maga 

után. A párolgási veszteség értékének ismerete fontos az atomerőművi használt fű-

tőelem pihentető medence esetén is, mivel azt figyelembe kell venni mind a légke-

zelő rendszer, mind a bóroldatos víz előkészítő rendszerének méretezése során. Az 

ivóvízkészlet pontosabb becslésére egyre nagyobb szükség van, mivel száraz kör-

nyezetben a víztározókban és a tavakban lévő víz egy része párolgással veszteség-

ként távozik a környezetbe. A veszteség valószínűleg elkerülhetetlen, de nagyságá-

nak, valamint a párolgást befolyásoló tényezőknek az ismerete elengedhetetlen, 

hogy ezt a mennyiséget pótolni tudják, vagy csökkentsék a veszteség mértékét. Az 

erőművekben a hűtési feladatokat ellátó, felhasznált hűtővíz hőmérsékletének csök-

kentésére hűtőtavakat is alkalmaznak, melyek méretezése során kritikus pontnak 

számít a párolgási hőveszteség meghatározása. 

Párolgás során a folyadékfelszín felett lévő gáz vékony rétege a molekuláris 

diffúzió hatására telítődik a folyadék gőzével. Ha nincs kényszerített gázmozgás, 

akkor a gőz diffúzióval terjed tovább a főtömegbe. Ha van gázmozgás, akkor a telí-

tett gázréteget a gázáram magával ragadja, és a helyére szárazabb gázt szállít, így 

növelve a párolgás sebességének hajtóerejét. Kevert áramlásnál a gáz sűrűségkü-

lönbségéből származó felhajtóerő és a gázsebességből eredő kényszerített mozgás 

hatásai közel azonos mértékűek, így azokat együttesen kell figyelembe venni. A pá-

rolgás folyamatát több gáz és folyadék állapotjelző, illetve tulajdonság befolyásolja. 

A szakirodalomban jelenleg nem található olyan összefüggés, amelyet adott feltéte-

lek mellett nagy biztonsággal lehetne a párolgási sebesség meghatározására alkal-

mazni. Ezen felül a szakirodalmi összefüggések csak abban az esetben használha-

tók, ha ismert, hogy milyen körülmények között lettek azok létrehozva, és melyek 

a használatukhoz kötött érvényességi tartományok. Ezek azonban a legtöbb esetben 

hiányoznak. Továbbá az általuk adott eredmények nagyban függnek az alkalmazott 

mérőberendezéstől és a méréstechnikai körülményektől. Így elengedhetetlen a mé-

rési körülmények pontos leírása, az eredmények táblázatban vagy diagramon tör-

ténő megjelenítése és az összes paraméter érvényességi tartományának megadása. 
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2. Szakirodalmi áttekintés 

Az iparban, a háztartásban és a környezetünkben is számos olyan folyamat 

létezik, ahol párolgás jön létre folyadék és gáz érintkezésekor. Ebben a fejezetben 

bemutatásra kerülnek a párolgás elméleti alapjai, a párolgást befolyásoló tényezők, 

majd a szakirodalomban található párolgással foglalkozó publikációk és eredmé-

nyek. 

2.1 Nyíltfelszínű párolgás elméleti alapjai 

Amikor egy környezetre nyitott tárolóban folyadék található, egy idő után 

megfigyelhető a folyadék mennyiségének fokozatos csökkenése, annak ellenére, 

hogy a folyadék hőmérséklete alacsonyabb a forráspontjánál. A folyadékok már for-

ráspont alatti hőmérsékleten is légneművé válhatnak, gőzzé alakulhatnak. A legna-

gyobb mozgási energiával rendelkező részecskék képesek kiszakadni a folyadék fá-

zisból, amelyek így energiát visznek el a folyadékból és/vagy a folyadék feletti gáz-

ból [1]. A gáz elhanyagolható mértékben diffundál a folyadékba, csak a folyadék 

felszínéről diffundál gőz a gáz fázisba, amit párolgásnak nevezünk. A párolgás ese-

tén egyszerre lép fel a hőátadás és az anyagátadás jelensége. 

2.1.1 Hőátadás párolgás esetén 

A hőátvitelnek három alapvető megnyilvánulási formája van: a hővezetés, a 

hőáramlás (konvekció) és a hősugárzás. A hővezetésnél a hőátvitel az anyagon belül 

a fluidum vagy a test részecskéinek helyváltoztatása nélkül megy végbe. A test egy-

mással közvetlenül érintkező elemi részecskéi hőmozgásuk következményeként 

adják át egymásnak a hőt. A magasabb hőmérsékletű elemi részecskék nagyobb ki-

netikai energiájuk egy részét adják át az alacsonyabb hőmérsékletű elemi részecs-

kéknek [2].  

Folyadékokban és gázokban a hővezetést hatásában felülmúlja a konvekció, 

melynél a hő a fluidum makroszkopikus részeinek áramlása következtében terjed, 

mivel ekkor csak igen vékony rétegben érvényesül zavartalanul a hővezetés. Na-

gyobb rétegvastagságnál a folyadékok és gázok belsejében természetes áramlás in-

dul meg. A melegebb fluidumok sűrűsége ugyanis kisebb, mint a hidegebbeké, ez 

pedig az Archimedes-féle felhajtóerő alapján a melegebb részecskék felszálló áram-

lását idézi elő. Ezt a hőmérséklet-különbség okozta hőáramlást természetes konvek-

ciónak nevezzük. A természetes konvekciónál általában nagyobb jelentőségű a mér-

nöki gyakorlatban az a hőáramlás, amikor a fluidum mozgását külső behatással 

hozzuk létre. Ez a kényszerített konvekció, melynél a hő nem részecskéről részecs-

kére terjed, hanem a részecskéket konvektív áramlás ragadja magával [2]. Konvek-

tív hőátadásnál a hőáram kifejezhető: 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣=𝛼(𝑇1−𝑇2)𝐴, (2.1) 

ahol 𝛼 a hőátadási tényező, aminek értéke függ a fluidum anyagi tulajdonságaitól, 

az áramlási feltételektől és a rendszer geometriájától.  
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Ha egy hideg test (2) és egy melegebb test (1) között légüres tér van, akkor is 

tapasztalunk hőmérséklet-kiegyenlítődést. Ez a hőátvitel elektromágneses hullá-

mok segítségével történik: a melegebb test elektromágneses sugárzást bocsát ki, 

amelyet elnyelve a másik test felmelegszik. Ezt nevezik hősugárzásnak [2]. Két test 

esetén az egyik test felületéről hőmérsékleti sugárzás érkezik a másik testre, és vi-

szont. Így az eredő hősugárzás (𝑄𝑟𝑎𝑑) két általános helyzetű felület között a Stefan-

Boltzmann-törvény szerint [3]: 

𝑄𝑟𝑎𝑑=𝜎0𝜃1,2𝜀1𝜀2𝐴1(𝑇1
4−𝑇2

4), (2.2) 

ahol 𝜎0 a Stefan-Boltzmann-állandó, 𝜃1,2 a kölcsönös besugárzási tényező, illetve 𝜀1 

és 𝜀2 a két test emissziós tényezője.  

Párolgás esetén a fentebb ismertetett hőátviteli formák mindegyike felléphet. 

Tisztán hőátadás esetén (anyagátadás nem történik, pl.: síklap hőátadása) a hőát-

adási tényező értéke kisebb, mint egyidejű hő- és anyagátadás esetén (párolgás) [4]–

[6]. Ennek oka a folyamat során megfigyelhető kereszteffektus, ugyanis a folyadék-

felszínről távozó diffúziós áram intenzívebbé teszi a hőátadást, ahogy azt szárítás 

esetében már megfigyelték. Laboratóriumi mérések során egyszerűsített modellel 

közelíthető a folyadék párolgására érvényes hőmérlegegyenlet. A párolgásra fordí-

tódó hő az alábbi tagokból származik hőveszteségmentes esetben: 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝= 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,𝐿+𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,𝐺+𝑄𝑟𝑎𝑑, (2.3) 

ahol 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,𝐿 a folyadék által elvont/közölt hőáram, 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,𝐺 a gáz által elvont/közölt 

hőáram, 𝑄𝑟𝑎𝑑 a sugárzás útján elvont/közölt hőáram. A folyadékkal különböző hő-

források segítségével tudunk hőt közölni vagy elvonni, például elektromos fűtő-

paplan vagy csőkígyó alkalmazásával.  

Laboratóriumi körülmények között többnyire ezen hőáramokkal kell szá-

molni, azonban előfordulhatnak olyan esetek is - szabadtéren található folyadéktá-

rolóknál vagy tavaknál -, amikor nem lehet figyelmen kívül hagyni például a talajon 

keresztül fellépő hőveszteséget vagy hőátadást, rövid-hullámú napsugárzást, visz-

szavert rövidhullámú sugárzást, hosszúhullámú sugárzást vagy egyéb hőáramokat 

sem. 

2.1.2 Anyagátadás párolgás során 

Az anyagátbocsátás - a hőátbocsátáshoz hasonlóan - összetett folyamat, mely 

magába foglalja az egyes fázisokon belül a fázishatár felé irányuló vagy azzal ellen-

tétes irányú komponensáramokat és a komponensek átlépését a fázishatáron ke-

resztül. Az anyagátbocsátás szilárd szerkezeti fal nélkül az érintkező fázisok hatá-

rán kialakuló határrétegen (filmen) keresztül megy végbe. Mivel az anyagátadás 

legtöbbször áramló fázisok között játszódik le, ezek a határrétegek általában moz-

gásban vannak [2]. Az anyagátbocsátásban résztvevő komponensek áramsűrűsége 

a fázisok között megoszló komponensek átadási mechanizmusától függ. Anyagát-

adás alatt tulajdonképpen egy vagy több komponens átvitelét értjük a fluidum fő-

tömegéből a fázishatár-felületig vagy ellentétes irányban, vagyis egy fázisban törté-

nik. Ha a fázisok nyugalomban vannak, az anyagátadás csak molekuláris diffúzió 
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eredménye [2]. Áramló rendszereknél az áramlás képének megfelelően kétféle 

mechanizmust definiálhatunk:  

- vezetéses mechanizmust (diffúziót) a lamináris határrétegen át merőlege-

sen a konvektív áramlásra, 

- turbulens diffúziót, melyet a szakirodalom konvektív anyagátadásnak ne-

vez és amelynek nagysága nemcsak a fázist alkotó komponensek fizikai tu-

lajdonságaitól, hanem jelentős mértékben a hidrodinamikai feltételektől 

(sebesség, turbulencia) is függ [2]. 

Anyagátadás során egy többkomponensű rendszerben egy vagy több kompo-

nens transzportja valósul meg úgy, hogy a komponensek a nagyobb koncentrációjú 

hely felől áramlanak a kisebb koncentrációjú hely felé. A koncentrációkülönbség a 

hajtóereje az anyagátadásnak, ami egészen addig folytatódik, míg egyensúly áll be 

a rendszerben. Az ekvimoláris szembediffúzió a molekuláris diffúzió egyik speciá-

lis esete, ahol az egyik fázis irányából diffundáló komponensekkel (𝐴) szemben az 

ellentétes irányban más komponensek (𝐵) diffundálnak ekvimoláris áramsűrűség-

gel. Vagyis az összmólnyi mennyiség állandó marad, nincs eredő áramlás, csak a 

komponensek cserélődnek ki. Amennyiben a koncentráció-megoszlás lineáris és ál-

landósult állapotú két olyan áramlás között, ahol az egyik fázis 𝑐𝐴1 koncentrációban, 

míg a másik 𝑐𝐴2 koncentrációban tartalmazza az 𝐴 komponenst, a diffúziós mólá-

ramsűrűség (𝑁′𝑐,𝐴) az alább kifejezéssel írható fel [7]: 

𝑁′𝑐,𝐴=
𝐷𝐴𝐵
𝑧
(𝑐𝐴1−𝑐𝐴2), (2.4) 

ahol 𝐷𝐴𝐵  a molekuláris diffúziós tényező, aminek értéke függ a komponensek mo-

lekuláris jellemzőitől, a nyomástól és a hőmérséklettől. A diffúziós tényező a hő-

mérséklet és a nyomás növekedésével nő [8]. Kétkomponensű rendszerben az 𝐴 

komponens 𝐵 komponensre vonatkozó diffúziós tényezője megegyezik a 𝐵 kompo-

nens 𝐴 komponensre vonatkozó diffúziós tényezőjével, vagyis 𝐷𝐴𝐵=𝐷𝐵𝐴 [7]. 

A molekuláris diffúziónak másik különleges megnyilvánulási formája az 

unimoláris diffúzió, amely során csak egy, vagy csak bizonyos komponensek dif-

fundálnak és csak egyetlen irányban [8]. A diffundáló komponens legyen az 𝐴, míg 

az inert, vagyis a nem diffundáló komponens a 𝐵 komponens. Ekkor az 𝐴 kompo-

nens diffúziós sebessége: 

𝑁𝑐,𝐴=
𝐷𝐴𝐵
𝑧

𝑐

𝑐𝑙𝑛,𝐵
(𝑐𝐴1−𝑐𝐴2), (2.5) 

ahol 𝑐𝑙𝑛,𝐵 az inert komponens mólkoncentrációinak logaritmikus közepes értéke: 

𝑐𝑙𝑛,𝐵=
𝑐𝐵2−𝑐𝐵1

𝑙𝑛
𝑐𝐵2
𝑐𝐵1

. (2.6) 

Az ekvimoláris szembediffúziót leíró (2.4) és az unimoláris diffúzióra vonatkozó 

(2.5) egyenlet közötti kapcsolat: 

𝑁𝑐,𝐴=𝑁′𝑐,𝐴
𝑐

𝑐𝑙𝑛,𝐵
, (2.7) 
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amiből látható, hogy unimoláris diffúziónál a 𝑐/𝑐𝑙𝑛,𝐵 szorzótényezővel növekszik a 

diffúzió áramsűrűsége, mivel értéke egynél nagyobb. Ezt a szorzótényezőt Stefan-

faktornak nevezzük. Unimoláris diffúziónál ezt az intenzifikálódást fizikailag úgy 

foghatjuk fel, hogy a komponensek összes koncentrációjának állandósága miatt 

szükségszerű egy addicionális konvektív áram kialakulása. Ez a nem diffundálódó 

komponenseket a diffúzióval ellentétes irányba, vagyis a főtömegbe visszaszállítja, 

ami megnöveli a diffundáló komponensek áramsűrűségét is [2]. 

Többkomponensű rendszerek esetében egy komponens koncentrációja nemcsak 

mólkoncentrációval, hanem parciális nyomással is megadható. A diffúziós sebesség 

a következő összefüggéssel írható le, ha a hajtóerő parciális nyomáskülönbséggel 

kerül megadásra: 

𝑁′𝑐,𝐴=
𝐷𝐴𝐵
𝑅𝑇𝑧
(𝑝𝐴1−𝑝𝐴2), (2.8) 

ahol 𝑝𝐴1 az egyik fázisban, míg 𝑝𝐴2 a másik fázisban az 𝐴 komponens parciális nyo-

mása. 

A határréteg bármely részében - viszkózus fali réteg, átmeneti réteg, turbulens 

határréteg - a transzport vezetéssel valósul meg. Az egész határrétegen át történő 

vezetéses mechanizmusú transzportfolyamatot átadásnak nevezzük. A határréteg 

egyes részeinek vastagsága nehezen mérhető, így nehezen határozható meg az 

egyes rétegekre az állapothatározók mérvadó különbsége, vagyis a transzportfolya-

mat hajtóereje. Ezért a teljes határrétegen kívül mérhető értékkel célszerű számolni 

(pl.: a fali és a turbulens főtömegben mérhető értékkel). Ehhez definiálhatók az át-

adási tényezők, amelyek tulajdonképpen egyenértékű vezetési tényezőt és hozzá-

rendelt fiktív határréteg-vastagságot testesítenek meg [8]. 

A mérnöki szemlélet a valóságban fellépő, összetettebben felírható anyagátadást 

úgy fogja fel, mintha az anyag egy effektív lamináris film (határréteg) vastagságon 

keresztül vezetéssel terjedne. A 2.1. ábrán 𝑐𝐴1 az 𝐴 komponens falnál mért koncent-

rációja, 𝑐𝐴2 az 𝐴 komponens főtömegbeli koncentrációja, míg a 𝑧𝑒𝑓𝑓 pedig a fiktív 

lamináris film vastagsága [7].  

 
2.1. ábra. Síklap feletti turbulens áramlás koncentráció-eloszlása  
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Az effektív filmvastagság alatt tehát azon lamináris áramlású réteg vastagságát ért-

jük, melynek molekuláris vezetéses ellenállása megegyezik az eredő ellenállással. 

Tehát magába foglalja az átmeneti réteg és a viszkózus fali réteg molekuláris veze-

téses ellenállását és a turbulens mag, valamint az átmeneti réteg turbulens ellenál-

lását is. Ekvimoláris szembediffúzió esetén a (2.4) összefüggés a következőképpen 

számítható:  

𝑁′𝑐,𝐴=
𝐷𝐴𝐵
𝑧𝑒𝑓𝑓
(𝑐𝐴1−𝑐𝐴2)=𝑘′𝑐(𝑐𝐴1−𝑐𝐴2), (2.9) 

ahol 𝑘′𝑐 a mólkoncentráció hajtóerővel értelmezett anyagátadási tényező ekvimolá-

ris szembediffúzió esetén.  

Az unimoláris diffúzió esetén a (2.5) összefüggés hasonlóképpen értelmezhető: 

𝑁𝑐,𝐴=
𝐷𝐴𝐵
𝑧𝑒𝑓𝑓

𝑐

𝑐𝑙𝑛,𝐵
(𝑐𝐴1−𝑐𝐴2)=𝑘𝑐(𝑐𝐴1−𝑐𝐴2). (2.10) 

Az unimoláris diffúzióra vonatkozó 𝑘𝑐 anyagátadási tényező kifejezhető az ekvi-

moláris szembediffúzióra vonatkozó anyagátadási tényezővel: 

𝑘𝑐=𝑘′𝑐
𝑐

𝑐𝑙𝑛,𝐵
. (2.11) 

Az anyagátadási tényezőt definiáló összefüggések számításra nem alkalmasak, mi-

vel 𝑧𝑒𝑓𝑓 a valóságban nem létező, fiktív határréteg, ezért vastagsága sem ismert. A 

gyakorlatban az anyagátadási tényező különböző áramlás típusokra felírt dimenzió 

nélküli egyenletekből számítható. 

Egyirányú diffúziós folyamatként, vagyis unimoláris diffúzióval modellez-

hető a folyadékok párolgása is, ahol a kétkomponensű rendszerben a diffundáló 

komponens szerepét a folyadék gőze (𝐴→𝑣) tölti be, míg az inert komponens a gáz 

(𝐵→𝑑𝐺), ami általában levegő. Párolgásnál az anyagátadás gőz formájában törté-

nik. A folyamat addig tart, amíg a gáz telítetté nem válik a folyadék gőzére, ekkor 

beáll az egyensúlyi állapot. A párolgás jelenségének leírására a párolgási sebesség 

az alkalmas mennyiség. A párolgási sebesség a (2.10) összefüggés alapján megha-

tározható, ahol a diffúziós sebesség móláramsűrűségként értelmezve: 

𝑁𝑐=𝑘𝑐(𝑐𝑣
𝑓
−𝑐𝑣

𝐺), (2.12) 

ahol 𝑐𝑣
𝑓
 a folyadék gőzének közvetlenül a folyadékfelszín feletti gázban mért kon-

centrációja, 𝑐𝑣
𝐺 a folyadék gőzének a gáz főtömegbeli koncentrációja. 

A szakirodalomban a párolgási sebességet rendszerint nem móláramsűrűséggel, 

hanem tömegáramsűrűséggel adják meg, amely számítható: 
𝑁=𝑁𝑐𝑀𝐿. (2.13) 

Amennyi folyadék a fázishatár-felületről a gázba párolog, annyival lesz kisebb a 

cseppfolyós folyadék tömege. Nagyobb felületről – ha a körülmények azonosak – 

több folyadék párolog, így a folyadék tömegcsökkenése önmagában nem elegendő 

információ a párolgás intenzitásáról. A párolgási sebesség az egységnyi felületen, 

egységnyi idő alatt elpárolgó folyadék alapján is megadható: 

𝑁=−
1

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑑𝑚𝐿
𝑑𝑡
. (2.14) 
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A párolgás során a gáz leírására különböző jellemzők állnak rendelkezésre, 

melyek az anyagátadás jelenségét alapvetően befolyásolják, mint például a relatív 

és abszolút nedvességtartalom. A relatív nedvességtartalom a gázban lévő folyadék 

gőzének a parciális nyomása (𝑝𝑣) és az ugyanolyan hőmérsékletű telítési gőznyo-

másnak (𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡) a hányadosa: 

𝜑=
𝑝𝑣
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

 . (2.15) 

Az abszolút nedvességtartalom a gázban lévő gőz halmazállapotú nedvesség (𝑚𝑣) 

száraz gázhoz (𝑚𝑑𝐺) viszonyított aránya:  

𝑌=
𝑚𝑣
𝑚𝑑𝐺
 . (2.16) 

A gáz abszolút nedvességtartalma a relatív nedvességtartalom ismeretében számít-

ható: 

𝑌=
𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑝𝑡𝑜𝑡−𝜑𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

 , (2.17) 

ahol 𝑀𝐿 a folyadék, míg 𝑀𝐺 a gáz moláris tömege, 𝑝𝑡𝑜𝑡 pedig az össznyomás. 

A párolgási sebesség megadható a főtömegbeli levegő (𝑌𝐺) és a vízfelszín fe-

letti levegőréteg (𝑌𝑓) közötti abszolút nedvességtartalomkülönbséggel is: 

𝑁=𝜎(𝑌𝑓−𝑌𝐺), (2.18) 

ahol 𝜎 a párolgási tényező, ami az anyagátadási tényező ismeretében meghatároz-

ható: 
𝜎=𝑘𝑐𝜌𝐺. (2.19) 

2.1.3 Dimenzió nélküli számok 

A hasonlóságelmélet fontos szerepet tölt be a mérnöki gyakorlatban, mivel a 

művelettanban a hő- és anyagátadást leíró komponens-, hő- és impulzusmérleg 

egyenletek egyidejű figyelembevételével felírt differenciálegyenletek bonyolultsága 

miatt korlátozott esetekre lehetséges azok analitikus megoldása. A 

hasonlóságelmélet lényege, hogy a jelenségre felírt differenciálegyenleteket 

dimenzió nélküli mennyiségek összefüggéseire vezetjük vissza, amelyek a műszaki 

gyakorlatban használható összefüggésekhez vezetnek, valamint lehetővé válik a 

dimenzió nélküli mennyiségek bevezetése és fizikai értelmezése [2]. Párolgás során 

fellépő egyidejű hő- és anyagátadást leíró hasonlósági egyenletek többnyire kísér-

leti úton határozhatók meg. A hasonlósági számokkal felírt egyenlettel és a műveleti 

paraméterek ismeretében a párolgást jellemző anyagátadási és hőátadási tényezőt 

meg lehet határozni, így a párolgási sebesség és az elpárolgott folyadék mennyisége 

számíthatók.  

A jelenséget leíró dimenzió nélküli számok bevezetéséhez az egy dimenzióra 

(𝑥 irány), forrásmentes és stacionárius esetre érvényes komponensmérlegegyenlet-

ből kell kiindulni. A konvektív anyagátadás filmbeli ellenállását kifejező anyagát-

adási tényező a hasonlóságelmélet szerint felírható a következő komponens-mér-

legegyenlet segítségével egy dimenzióra (𝑥 irány), stacionárius és forrás nélküli 

rendszerre [2]: 
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𝜕(𝑐𝑖𝑣𝑥)

𝜕𝑥
=𝐷𝑖

𝜕2𝑐𝑖
𝜕𝑥2
+𝑘𝑐𝛺𝑚∆𝑐𝑖, (2.20) 

ahol a 𝑐𝑖𝑣𝑥 az 𝑥 irányú, 𝑖-edik komponens konvektív áramsűrűsége, 𝐷𝑖𝑐𝑖 a vezetéses 

áramsűrűség, 𝑘𝑐𝛺𝑚∆𝑐𝑖 az átadási anyagárama. Utóbbi kifejezésben 𝛺𝑚 az egységnyi 

térfogatra vonatkozó ún. fajlagos anyagátadási felület, míg ∆𝑐𝑖 a felszín és a főtömeg 

mólkoncentráció-különbsége. Ha az egyenletet a könnyebb áttekinthetőség érdeké-

ben egyetlen karakterisztikus 𝑣𝐺 sebességgel, 𝑐𝑣 mólkoncentrációval, 𝐷𝐿𝐺 diffúziós 

tényezővel és 𝐿 hosszmérettel írjuk át, a következőt kapjuk [2]: 
𝑐𝑣 𝑣𝐺
𝐿
=
𝐷𝐿𝐺𝑐𝑣 

𝐿2
+
𝑘𝑐𝑐𝑣
𝐿
. (2.21) 

A fenti egyenlet már nem numerikus egyenlőséget, hanem dimenzionális megfelel-

tetést jelent. A bal oldal a konvekciót, a jobb oldal első tagja a diffúziót, a második 

tagja a komponensátadást reprezentálja. A diffúziónak megfelelő taggal végig 

osztva a következő dimenzió nélküli változókat kapjuk: 
(𝑐𝑣 𝑣𝐺)/𝐿 

(𝐷𝐿𝐺𝑐𝑣)/𝐿2
=1+

(𝑘𝑐𝑐𝑣)/𝐿 

(𝐷𝐿𝐺𝑐𝑣)/𝐿2
. (2.22) 

Az egyenlet bal oldalán lévő tagot egyszerűsítve kapható meg a Peclet-szám anyag-

átadásra, ami a konvektív és vezetéses komponensáramok viszonyát fejezi ki: 

𝑃𝑒𝑚=
𝑣𝐺𝐿 

𝐷𝐿𝐺
(2.23) 

míg az egyenlet jobb oldalán lévő tagot egyszeresítve kapható meg a Sherwood-

szám, ami az átadásos és vezetéses komponensáramok viszonyát fejezi ki: 

𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿 

𝐷𝐿𝐺
. (2.24) 

Az áramlásra jellemző további dimenziómentes mennyiség az impulzus-mérleg-

egyenletekből adódik, ami a Buckingham-féle tételt alkalmazó dimenzióanalízis se-

gítségével kapható meg [2]. A 2.1. táblázat mutatja a konvektív anyagátadást befo-

lyásoló tényezők dimenzióit és az SI mértékegységeket. A hosszúságot 𝐿, a tömeget 

𝑀, az időt 𝑇 dimenzió jelöli. 

2.1. táblázat. Konvektív anyagátadást befolyásoló tényezők 

Ssz. Paraméter Jelölés Dimenzió SI mértékegység 

1 gáz sűrűség 𝜌𝐺 𝑀𝐿−3 𝑘𝑔𝑚−3 

2 dinamikai viszkozitás 𝜇𝐺 𝑀𝐿−1𝑇−1 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1 

3 anyagátadási tényező 𝑘𝑐 𝐿𝑇−1 𝑚𝑠−1 

4 diffúziós tényező 𝐷𝐿𝐺 𝐿2𝑇−1 𝑚2𝑠−1 

5 gázsebesség 𝑣𝐺 𝐿𝑇−1 𝑚𝑠−1 

6 jellemző méret 𝐿 𝐿 𝑚 

7 felhajtóerő 𝑔∆𝜌𝐺 𝑀𝐿−2𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−2𝑠−2 

A tényezők hatványszorzata, ahol a hatványkitevőt görög betűk jelölik: 

∏ 𝜌𝐺
𝛼𝜇𝐺

𝛽𝑘𝑐
𝛾𝐷𝐿𝐺

𝛿𝑣𝐺
𝜀𝐿𝜃(𝑔∆𝜌𝐺)

𝜗, (2.25) 

a dimenziók beírásával: 
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∏ [𝑀𝐿−3]𝛼[𝑀𝐿−1𝑇−1]𝛽[𝐿𝑇−1]𝛾[𝐿2𝑇−1]𝛿[𝐿𝑇−1]𝜀[𝐿]𝜃[𝑀𝐿−2𝑇−2]𝜗, (2.26) 

majd alapmennyiségek szerint rendezve: 

∏ [𝐿]−3𝛼−𝛽+𝛾+2𝛿+𝜀+𝜃−2𝜗[𝑀]𝛼+𝛽+𝜗[𝑇]−𝛽−𝛾−𝛿−𝜀−2𝜗. (2.27) 

Ahhoz, hogy a ∏ dimenzió nélküli legyen, az alapmennyiségek kitevőinek összege 

zérus kell, hogy legyen, vagyis: 

L-re:  
−3𝛼−𝛽+𝛾+2𝛿+𝜀+𝜃−2𝜗=0, (2.28) 

M-re:  
𝛼+𝛽+𝜗=0, (2.29) 

T-re:  
−𝛽−𝛾−𝛿−𝜀−2𝜗=0. (2.30) 

Mivel 7 változóra van 3 egyenletünk, az egyenletrendszer alulhatározott. A 

Buckingham-tétel szerint 7-3 darab dimenzió nélküli hatványszorzat közötti össze-

függéssé tudjuk átalakítani az eredeti összefüggést, mivel 3 alapmennyiségünk van 

(L, M, T,). Az (2.28)-(2.30) egyenletrendszer 7 változójából három mennyiség 

(𝜌𝐺,𝐷𝐿𝐺,𝐿) kitevőjét (𝛼,𝛿,𝜃) a többi mennyiség kitevőjével kifejezve, már csak a kí-

vánt hat kitevő marad (𝛽,𝛾,𝜀,𝜗).  

T-ből 𝛿 kifejezve: 
𝛿=−𝛽−𝛾−𝜀−2𝜗, (2.31) 

M-ből 𝛼 kifejezve: 
𝛼=−𝛽−𝜗, (2.32) 

L-ből 𝜃 kifejezve, 𝛿 é𝑠 𝛼 felhasználásával: 
𝜃=3𝜗+𝛾+𝜀. (2.33) 

Ezekkel a (2.25) egyenlet új alakja: 

∏ 𝜌𝐺
−𝛽−𝜗𝜇𝐺

𝛽𝑘𝑐
𝛾𝐷𝐿𝐺

−𝛽−𝛾−𝜀−2𝜗𝑣𝐺
𝜀𝐿3𝜗+𝛾+𝜀(𝑔∆𝜌𝐺)

𝜗, (2.34) 

majd kitevők szerinti rendezés után: 

∏ (
𝜇𝐺
𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺

)
𝛽

(
𝑘𝑐𝐿

𝐷𝐿𝐺
)
𝛾

(
𝐿𝑣𝐺
𝐷𝐿𝐺
)
𝜀

(
𝐿3𝑔∆𝜌𝐺

𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺
2)

𝜗

. (2.35) 

A (2.35) egyenletben látható dimenzió nélküli csoportok nem felelnek meg teljes 

mértékben a Sherwood-féle egyenletben szereplő dimenzió nélküli csoportoknak, 

hanem azok hányadosai, szorzatai adják a szükséges dimenzió nélküli számokat:  

- 𝛽 a kitevője a Schmidt-számnak, ami az impulzus átadás és az anyagátadás 

közötti viszonyszám: 

𝑆𝑐=
𝜇𝐺
𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺

=
𝜈𝐺 

𝐷𝐿𝐺
, (2.36) 

- 𝛾 a kitevője a 𝑆ℎ-számnak, 

- 𝜀 és 𝛽 kitevőjű dimenzió nélküli csoportok hányadosa adja a 𝑅𝑒-számot, 

ami a tehetetlenségi és viszkózus erők közötti viszonyszám: 

𝑅𝑒=
𝜌𝐺𝑣𝐺𝐿

𝜇𝐺
=
𝑣𝐺𝐿 

𝜈𝐺
 , (2.37) 
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- 𝜗 és 𝛽 kitevőjű dimenzió nélküli csoport négyzetének hányadosa adja a 

𝐺𝑟𝑚-számot, a felhajtó és a viszkózus erők közötti viszonyszám: 

𝐺𝑟𝑚=
𝐿3𝑔𝜌𝐺
𝜇𝐺2

(𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
), (2.38) 

- a 𝐺𝑟𝑚-szám és a 𝑆𝑐-szám szorzata adja a Rayleigh-számot, ami a természetes 

konvekcióra utal anyagátadás esetén: 

𝑅𝑎𝑚=𝐺𝑟𝑚𝑆𝑐=
𝐿3𝑔∆𝜌

𝐺

𝜇𝐺𝐷𝐿𝐺
(𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
). (2.39) 

Az anyagátadási tényező kiszámításához tehát a 𝑆ℎ-szám meghatározása elsődle-

gesen fontos a dimenzió nélküli számok közül. A 𝑆ℎ-számra vonatkozó hasonlósági 

egyenlet leggyakoribb alakja kényszerített gázáramlás esetén: 

𝑆ℎ=𝐴𝑅𝑒𝐵𝑆𝑐𝐶, (2.40) 

míg természetes gázáramlás mellett az összefüggés: 

𝑆ℎ=𝐴𝑅𝑎𝑚
𝐵. (2.41) 

A hőátadási tényezőt tartalmazó Nusselt-szám a hőmérlegegyenletből vezet-

hető le, illetve a Buckingham-tételt alkalmazó dimenzióanalízis segítségével a többi 

hőátadást jellemző dimenzió nélküli szám is meghatározható. Ennek levezetése a 

Függelék 11.1. fejezetében található. A hőátadás leírása során előforduló dimenzió nél-

küli számok: 

- Nusselt-szám az átadásos és vezetéses hőáramok közötti viszonyszám: 

𝑁𝑢=
𝛼𝐿 

𝜆𝐺
 ; (2.42) 

- Grashof-szám a felhajtó és a viszkózus erők közötti viszonyszám hőátadás 

esetén: 

𝐺𝑟ℎ=(𝑇𝐺
𝐺−𝑇𝐿

𝑓
)
𝑔𝐿3

𝜈𝐺2𝛽𝐺
; (2.43) 

- Prandtl-szám az impulzus átadás és a hőátadás közötti viszonyszám: 

𝑃𝑟=
𝜈𝐺 

𝑎𝐺
=
𝜈𝐺𝑐𝑝,𝐺𝜌𝐺

𝜆𝐺
 . (2.44) 

- Rayleigh-szám a 𝐺𝑟ℎ-szám és a 𝑃𝑟-szám szorzata hőátadás esetén, ami a ter-

mészetes konvekcióra utal: 

𝑅𝑎ℎ=𝐺𝑟ℎ𝑃𝑟=(𝑇𝐿
𝑓
−𝑇𝐺

𝐺)
𝑔𝐿3𝑐𝑝,𝐺𝜌𝐺

𝜈𝐺𝛽𝐺𝜆𝐺
; (2.45) 

A hőátadási tényező kiszámításához a 𝑁𝑢-szám meghatározása szükséges, így az 

erre vonatkozó hasonlósági egyenlet leggyakoribb alakja kényszerített gázáramlás 

esetén: 

𝑁𝑢=𝐴𝑅𝑒𝐵𝑃𝑟𝐶, (2.46) 
míg természetes gázáramlás mellett az összefüggés: 

𝑁𝑢=𝐴𝑅𝑎ℎ
𝐵. (2.47) 

A komponens-, hő- és impulzusátadási folyamatok között hasonlóság van, 

azaz az extenzív áramsűrűség az intenzív gradiensének és egy vezetési tényezőnek 

a szorzataként írható fel mindegyik esetben. Ezt a hasonlóságot a transzportfolya-

matok elméletében analógiának nevezzük [9]. A Chilton-Colburn-analógia alapján 

a hőátadási tényező és az anyagátadási tényező közötti kapcsolat: 
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𝛼

𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺𝑘𝑐
=𝐿𝑒𝑍, (2.48) 

ahol a „𝑍” kitevő a lamináris határréteg felülettől távolabbi végén levő sebesség és 

az áramlás főtömegén értelmezett átlagsebesség hányadosa, amelynek értéke az 

áramlás jellegétől függ. Az (2.48) egyenlet alapján a hőátadási tényező meghatároz-

ható az anyagátadási tényező ismeretében. Az analógia részletes levezetése a Füg-

gelék 11.2. fejezetében látható. 

2.2 Szakirodalmi eredmények 

A szakirodalomban nagy mennyiségű publikáció fellelhető a párolgás téma-

körében. A párolgást számos paraméter és tulajdonság befolyásolja, amik a párol-

gási sebesség alakulására hatással vannak. Ezen paraméterek, tulajdonságok és még 

további szempontok szerint csoportosítható a párolgás jelensége. 

2.2.1 Párolgás csoportosításának lehetőségei 

A párolgás jelenségének csoportosítása lehetővé teszi, hogy egy adott esetbe 

tartozó kutatási eredmény és párolgási folyamat egymással összehasonlíthatóvá 

vagy a leírásuk összevonhatóvá váljon. A párolgás jelenségét különböző szempon-

tok szerint lehet csoportosítani. Ezen szempontok alapján a folyamat a gázáramlás; 

a fellépő hajtóerők típusa és iránya; a párolgási sebességet megadó egyenlet vagy a 

párolgás típusa szerint kerülhet megkülönböztetésre. Ezenkívül még más csoporto-

sítási lehetőségek is előfordulnak a szakirodalomban, de azokat kevésbé alkalmaz-

zák mások.  

2.2.1.1 Gázáramlás szerint 

Párolgás során a folyadékfelszín felett lévő gáz vékony rétege a molekuláris 

diffúzió hatására telítődik a folyadék gőzével, majd kényszerített gázmozgás hiá-

nyában a gőz diffúzióval terjed tovább a főtömegbe. Ezt a folyamatot természetes 

gázáramlás melletti párolgásnak nevezzük. Ha a folyadékfelszín felett lévő gázréteg 

sűrűsége kisebb a folyadék gőze miatt, mint a gáz főtömegbeli sűrűsége, akkor a 

sűrűségkülönbség következtében fellépő hajtóerő növeli a párolgás intenzitását. Ha 

a folyadékfelszín felett lévő gázréteg sűrűsége nagyobb, mint a gáz főtömegének 

sűrűsége, akkor egy gőzpárna alakul ki a folyadékfelszín felett, ezzel lassítva a pá-

rolgás folyamatát. Ha áramlási sebesség is jelen van, akkor a telített gázréteget a 

gázáram magával ragadja, a helyére szárazabb gázt szállítva, így növelve a párolgás 

sebességét, amit egy bizonyos gázsebesség felett kényszerített áramlás melletti pá-

rolgásnak hívunk. A kettő között beszélhetünk kevert áramlásról [10], ilyenkor a 

sűrűségkülönbségből származó felhajtóerő és a gázáramlásból eredő kényszerített 

mozgás hatásai közel azonos mértékűek, így azokat együttesen kell figyelembe 

venni.  

A gázáramlási esetek megkülönböztetésére több lehetőség áll rendelkezésre. 

Az irodalomban legtöbbször csak két gázáramlási esetet feltételeznek - természetes 
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és kényszerített gázáramlás -, amelyeket a gázsebességgel különböztetnek meg. Ál-

talában 𝑣𝐺≈0,1−0,15 𝑚/𝑠 [11]–[13] gázsebesség a határérték a két eset között. Ez 

a megkülönböztetés azonban éles határt feltételez a két eset között és nem veszi 

figyelembe a kevert gázáramlás során kialakuló párolgási folyamatot. 

Mindhárom gázáramlási eset leírására alkalmas a Richardson-szám: 

𝑅𝑖=
𝐺𝑟

𝑅𝑒2
 , (2.49) 

ami megmutatja, hogy a természetes gázáramlásból származó felhajtóerő és a kény-

szerített gázáramlásból származó gázsebesség hogyan aránylik egymáshoz. Először 

a hőátadás területén jelentek meg tanulmányok, amik a 𝑅𝑖-számot használták a gáz-

áramlási esetek megkülönböztetésére. A 2.2. ábrán egy függőleges fal melletti áram-

lás látható, ahol a gáz a fűtött fal hosszirányában áramlik. Az ábra bemutatja, hogy 

a felhajtóerő hatására hogyan változik meg a kialakuló sebességprofil iránya és 

nagysága, mivel a gázáramlás irányának és a gravitációs erőnek az egymáshoz vi-

szonyított helyzete is hatással van a kialakuló 𝑅𝑖-számra [14]. A 𝑅𝑖-számot alkotó 

𝑅𝑒-szám és a 𝐺𝑟-szám esetén a jellemző méret nem feltétlenül egyezik meg. Függő-

leges fal melletti áramlás esetén a 𝑅𝑒-számban az áramlás irányába, míg a 𝐺𝑟-szám-

ban a gravitációs erő irányába eső jellemző méretet kell figyelembe venni. 

 
2.2. ábra. A fűtött, függőleges fal melletti áramlás hőmérséklet- és gázsebességpro-

filja [14] 

A 𝑅𝑖-szám határértékeinek meghatározása a három gázáramlási esetre komp-

lex feladat, amit az áramlási jelleg, a kialakuló határréteg, a gázáramlás, valamint a 

felhajtóerő egymáshoz viszonyított iránya is nagyban befolyásolnak. Ezért a szak-

irodalomban [15] a 𝑅𝑖-szám értékére csak közelítő értéket adtak meg, azaz kevert 

gázáramlás történik, ha 𝑅𝑖≈1; kényszerített gázáramlás, ha 𝑅𝑖≪1; és természetes 

gázáramlás, ha 𝑅𝑖≫1. Ebből kifolyólag, ha a 𝑅𝑖→0 vagy 𝑅𝑖→∞ tart, akkor tisztán 

kényszerített vagy tisztán természetes gázáramlásról beszélünk. A 2.2. táblázat is-

merteti a 𝑅𝑖-szám határértékeit a különböző irodalmakban. 
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2.2. táblázat. A gázáramlási esetek megkülönböztetésére használt Ri-szám határérté-

kek 

Hiv. Név 
Gázáramlási eset 

Leírás 
Természetes Kevert Kényszerített 

[14] Általános 1≪𝑅𝑖 𝑅𝑖≈1 𝑅𝑖≪1 Definícióból adódó 

értelmezés 

[16] Sparrow 

et al. 

16<𝑅𝑖 0,3<𝑅𝑖<16 𝑅𝑖<0,3 Függőleges fal mel-

letti áramlás 

[17] Siebers 10<𝑅𝑖 0,7<𝑅𝑖<10 𝑅𝑖<0,7 Függőleges fal mel-

letti áramlás 

[18] Devera 10<𝑅𝑖 0,1<𝑅𝑖<10 𝑅𝑖<0,1 Sík felszín feletti 

áramlás 

A 𝑅𝑖-számon kívül a Froude-számot is alkalmazták fűtött folyadék (pl. hűtő-

tavak) esetén a gázáramlási esetek megkülönböztetésére, ami a légsebesség köbé-

nek és a diffúziós úthosszra vetített felhajtóerőnek (𝐹) a hányadosa [19]: 

𝐹𝑟=
𝑣𝐺
3

𝐹
=𝑣𝐺

3
𝛽𝐺𝑔(𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑−0,07𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝)

𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺
 , (2.50) 

ahol 𝛽𝐺 a gáz térfogati hőtágulási együtthatója, 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 a vezetéssel terjedő hőáram-

sűrűség, 𝑞𝑒𝑣𝑎𝑝 a párolgással távozó hőáramsűrűség és 𝑐𝑝,𝐺 a gáz állandó nyomáson 

vett fajhője.  

A 𝐹𝑟-szám szerint négy eset adható meg, ami a 2.3. ábrán látható [19]: természetes 

gázáramlás, ha a 𝐹𝑟<0,1; megtört természetes gázáramlás, ha a 0,1<𝐹𝑟<1; in-

stabil kényszerített gázáramlás, ha 𝐹𝑟~1; illetve stabil kényszerített gázáramlás, ha 

𝐹𝑟>1.  

 
2.3. ábra. A gázáramlási csoportok a 𝐹𝑟-szám szerint a) természetes gázáramlás, b) 

megtört természetes gázáramlás, c) instabil kényszerített gázáramlás, d) stabil 

kényszerített gázáramlás [19] 

a) b)

c) d)
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A 2.3/a) ábra mutatja a természetes gázáramlás mellett a kialakuló áramképet. A 

2.3/b) ábrán kisebb gázsebesség hatására a felhajtóerő hatására kialakuló diffúziós 

áram elhajlik, ezáltal növelve a turbulenciát és a hőleadást a folyadék felszínén, ez 

a megtört természetes áramlás. A gázsebesség további növelése miatt a diffúziós 

áram iránya megegyezik a gázsebesség irányával, ami instabil kényszerített gáz-

áramlást okoz, ez látható 2.3/c) ábrán. A stabil kényszerített áramláshoz képest 

(2.3/d) ábra) az instabil határréteg vastagsága nagyobb és a folyadék gőzének kon-

centrációja azon belül magasabb. 

Természetes gázáramlás melletti párolgás 

A természetes gázáramlás melletti párolgási vizsgálatoknak a műszaki gya-

korlat szempontjából fontos szerepe van a beltéri úszómedencék, atomerőművi át-

rakó medencék és a napdesztillálók (angolul: solar still) működtetése során. 

Ugyanis a párolgási sebesség helyes számítása egy uszodában [20], [21] üzemelő 

légkezelő rendszer műveleti tervezésénél, valamint az energiafogyasztás számítá-

sánál elengedhetetlen. A párolgási sebesség alábecslése a légkezelő rendszer alul-

méretezéséhez vezethet, így a megengedettnél magasabb relatív nedvességtarta-

lommal kerülhet vissza a levegő a légtérbe, ezzel diszkomfort érzetet okozva a bent 

tartózkodóknak, továbbá intenzívebb korrózió jelentkezhet az épület szerkezeti 

anyagaiban. A túlbecslés magasabb beruházási költséget és indokolatlanul magas 

energiafogyasztást, így magasabb üzemeltetési költséget von maga után. A párol-

gási veszteség értékének ismerete fontos az atomerőművi használt fűtőelemek pi-

hentető medencéjének esetén is [22], [23], mivel azt figyelembe kell venni mind a 

légkezelő rendszer, mind a bóroldatos víz előkészítő rendszerének méretezése so-

rán. Világszerte egyre nagyobb problémát jelent a szárazabb területeken mind az 

emberek, mind pedig az élővilág ivóvízszükségletének ellátása. Ivóvíz előállítására 

alkalmas a sós tenger/óceán víz desztillációja napenergia segítségével, amire példát 

mutat a 2.4. ábra. A legnagyobb kihívást az jelenti, hogy reális költségek mellett tör-

ténjen az ivóvíz előállítása, vagyis a napdesztillálók felületéhez és a használt gépé-

szeti berendezések beruházási/üzemeltetési költségéhez viszonyítva magas legyen 

az előállított tiszta víz mennyisége [24], [25]. 

 
2.4. ábra. Tartály kialakítású napdesztilláló felépítése 
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A szakirodalomban található párolgási sebességet megadó összefüggéseket és 

azok létrehozásának körülményeit, illetve alkalmazási feltételeit összegyűjtöttem, 

majd táblázatos formában foglaltam össze a Függelék 11.2. táblázatában a természetes 

gázáramlás melletti párolgásra.  

Kevert gázáramlás melletti párolgás 

A szakirodalomban a ’90-es évektől találhatóak olyan publikációk, amelyek a 

kevert gázáramlási esetet is vizsgálták párolgás esetén. Kevert gázáramlás melletti 

párolgásnál a sűrűségkülönbségből és a gázmozgásból fakadó hajtóerők azonos 

nagyságrendűek, így mindkét hatást figyelembe kell venni. A párolgási sebesség 

értéke nő a levegő hőmérsékletének, a folyadék hőmérsékletének és a légsebesség-

nek a növelésével, illetve a nedvességtartalom és a környezeti nyomás csökkenésé-

vel. Alacsony légsebességnél a folyadék-levegő hőmérséklet-különbségnek és a re-

latív nedvességtartalomnak nagyobb hatása van a párolgási sebességre, mint a lég-

sebességnek, míg nagyobb légsebességek mellett az utóbbi kerül előtérbe [26]–[28].  

A kevert gázáramlás melletti párolgásra a szakirodalomban található párol-

gási sebességet megadó összefüggéseket és azok létrehozásának körülményeit, il-

letve alkalmazási feltételeit összegyűjtöttem, majd táblázatos formában foglaltam 

össze a Függelék 11.3. táblázatában. 

Kényszerített gázáramlás melletti párolgás 

A természetes gázáramlás melletti párolgáshoz viszonyítva a kényszerített 

gázáramlásnál a párolgási sebességet nagymértékben befolyásolja a gázáramlásból 

származó légsebesség. A kényszerített gázáramlás melletti párolgásnak a gyakorlat 

szempontjából fontos szerepe van a kültéri úszómedencék és naptavak (angolul: 

solar pond) tervezése és üzemeltetése során, illetve a víztározók, tavak, hűtőtavak, 

folyók párolgásának ismerete is elengedhetetlen számos esetben. 

A fűtött kültéri úszómedencék hőveszteségét számos kutató [29], [30] vizs-

gálta, ahol a párolgásból, sugárzásból és konvekcióból származó hőveszteségek a 

dominánsak. A hőveszteségek ismeretében meghatározható a víz felszíni hőmér-

séklete [29], [31], megtervezhető az elérni kívánt vízhőmérséklethez szükséges fű-

tési rendszer [31], vagy megismerhetőek az adott medencénél lejátszódó hő- és 

anyagátadási folyamatok [32], [33].  

Európa országaiban a megújuló energia aránya a teljes energiafelhasználáshoz 

viszonyítva az elmúlt években erősen növekvő tendenciát mutat [34]. A villamos-

energia termeléshez többnyire a megújuló energiaforrások közül a napenergiát al-

kalmazzák. A napenergiából napelemek vagy naperőművek segítségével nyerhető 

villamos energia, ahol a naperőművek egy különleges fajtája az úgynevezett naptó. 

Normál tavaknál a napsugárzás hatására felmelegedő víz a felszínre áramlik, és ott 

elveszti a hőjét, átadva azt az atmoszférának. Ebben az esetben a tó hőmérséklete 

többé-kevésbé megegyezik a levegő hőmérsékletével. A naptó alsó rétegeiben talál-

ható víz az oldott sótartalom miatt túl nehéz ahhoz, hogy a felszínre áramolhasson, 

így a hőt nem tudja a felszínre juttatni [35]. Ezt a folyamatot mutatja be a 2.5 ábra.  
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2.5. ábra. Naptó működésének egyszerűsített ábrája [36] 

A naptavak működtetése során a felületi zónát folyamatosan friss vízzel át kell öb-

líteni, míg az alsó zónához sót kell adagolni, hogy a sókoncentráció kiegyenlítődését 

megakadályozzuk. A naptavak teljesítményének meghatározásához ismerni kell a 

sugárzásos, konvekciós, párolgási és a tó alján a talaj menti hőveszteséget. A napta-

vak termikus modelljét több kutató [37]–[39] is felírta annak érdekében, hogy meg-

határozható legyen a termelt hőenergia mennyisége. A naptavaknál is a hőveszte-

ség legnagyobb része a párolgásból származik, így ezen kutatások során a párolgási 

veszteség meghatározása kritikus szerepet játszik. 

A mezőgazdaságban az öntözéshez használt vizet hatalmas földbe süllyesztett tar-

tályokban tárolják, amelyből a víz egy része párolgással veszteségként távozik a 

környezetbe. A veszteség valószínűleg elkerülhetetlen, de nagyságának, valamint a 

párolgást befolyásoló tényezőknek az ismerete elengedhetetlen, hogy ezt a mennyi-

séget pótolják vagy a mértékét csökkentsék [26], [40]. Az ivóvízkészlet pontosabb 

becslésére egyre nagyobb szükség van, mivel száraz környezetben a víztározók [40], 

[41] és a tavak párolgása olyan nagymértékű lehet, hogy gondoskodni kell annak a 

pótlásáról és védelméről. A 2.6. ábrán a Mead-tó alacsony vízszintje látható 2016-

ban, ami előtérbe helyezte a víztározók párolgásának vizsgálatát.  

 
2.6. ábra. A Mead-tó alacsony vízszintje 2016-ban [42] 
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A víztározók tervezésénél a tervezési és kivitelezési munkálatokat, valamint a fenn-

tartási költségeket is csökkenti, ha ismerjük a párolgási sebesség értékét. A tavak 

párolgása a kezdetektől fogva nagy szerepet játszott a párolgással foglalkozó kuta-

tók körében [43]–[45]. Több mérés is zajlott például a Hefner-, Ijssel-, Mead-, Eu-

cumbene-, Flevo-, Nasszer-tavak és a Balaton párolgásának becslésére. 

Az erőművekben a hűtési feladatokat ellátó, felhasznált hűtővíz hőmérsékle-

tének csökkentésére két módszer gyakori: a felhasznált folyadék összekeverése hi-

deg vízzel vagy felületi hűtés. A korábbit főként akkor használják, ha el akarják tá-

volítani a rendszerből a folyadékot, míg utóbbi akkor fontos, ha pl. egy hűtőtóból 

recirkulálják a folyadékot a rendszerben. Egy hűtőtó méretezése során kritikus 

pontnak számít a hőáram meghatározása, ami a folyadékfelszínről a levegőnek adó-

dik át, így számos kutatás [46]–[48] foglalkozott hűtőtavak és folyók párolgásával. 

Ha a valós hőáram kisebb a becsültnél, akkor az szükségtelenül nagy felülettel ren-

delkező folyadéktárolót idézhet elő, ami túlméretezést jelent a rendszerre nézve, 

vagyis hátrányos gazdasági következményekkel is jár. 

A kényszerített gázáramlás melletti párolgásra a szakirodalomban található 

párolgási sebességet megadó összefüggéseket és azok létrehozásának körülmé-

nyeit, illetve alkalmazási feltételeit összegyűjtöttem, majd táblázatos formában fog-

laltam össze a Függelék 11.4. táblázatában.  

2.2.1.2 Hajtóerők típusa és iránya szerint 

A párolgás során egyidejűleg fellép hőátadás és anyagátadás is, vagyis mind 

hőmérséklet-, mind pedig koncentrációkülönbség előidézheti a diffúziót. A hő- és 

anyagáramok, vagyis a hajtóerők típusa és iránya szempontjából a párolgásnak öt 

esetét különböztethetjük meg [49], ami a 2.7. ábrán látható.  

A 2.7/a,b) ábrán látható esetekben a folyadékfelszíni (𝑝𝑣
𝑓
) és a gáz főtömegbeli (𝑝𝑣

𝐺) 

parciális gőznyomás-különbség mellett a hőmérséklet-különbség (∆𝑇=|𝑇𝐺
𝐺−𝑇𝐿

𝑓
|) 

hajtóerő indukálja a diffúziót. Attól függően különböztetjük meg a két esetet, hogy 

a folyadékfelszíni (𝑇𝐿
𝑓
) vagy a gáz főtömegbeli (𝑇𝐺

𝐺) hőmérséklet értéke a nagyobb. 

A 2.7/c) ábrán szereplő esetben, amikor a gáz és a folyadékfelszín hőmérséklete meg-

egyezik, csak a parciális gőznyomás-különbség (∆𝑝𝑣=|𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺|) a hajtóerő. A 

2.7/d) ábra mutatja a negyedik esetet, ahol szintén fellép a diffúzió jelensége, de a 

folyadékfelszín hőmérséklete alacsonyabb, mint a gáz főtömegét jellemző harmat-

ponti hőmérséklet (𝑇𝐺
𝑑𝑝), így az anyagátadás lecsapódás, kondenzáció formájában 

jelentkezik, tehát ellentétes irányú a folyamat. A 2.7/e) ábrán látható esetben nem 

történik anyagátadás, mivel a gáz és a folyadék hőmérséklete megegyezik, illetve a 

gáz és a folyadékfelszín között nincsen parciális gőznyomás-különbség, azok ter-

modinamikailag egyensúlyban vannak. 

 



 

19 

 

 

2.
7.

 á
br

a.
 N

y
íl

tf
el

sz
ín

ű
 f

o
ly

ad
ék

o
k

 p
ár

o
lg

ás
án

ak
 t

er
m

o
d

in
am

ik
ai

 á
b

rá
ja

 

a)
 𝑇
𝐺𝐺
>
𝑇 𝐿
𝑓
 é

s 
𝑝
𝑣𝐺
<
𝑝
𝑣𝑓

;  
b

) 
𝑇 𝐺
𝐺
<
𝑇 𝐿
𝑓
 é

s 
𝑝
𝑣𝐺
<
𝑝
𝑣𝑓

;  
c)

 𝑇
𝐺𝐺
=
𝑇 𝐿
𝑓
 é

s 
𝑝
𝑣𝐺
<
𝑝
𝑣𝑓
; 

 d
) 
𝑇 𝐺
𝑑
𝑝
>
𝑇 𝐿
𝑓
és

 𝑝
𝑣𝐺
>
𝑝
𝑣𝑓
; 

 e
) 
𝑇 𝐺
𝐺
=
𝑇 𝐿
𝑓
 é

s 
𝑝
𝑣𝐺
=
𝑝
𝑣𝑓

   

a
)

b
)

c)

d
)

e
)



 

20 

 

2.2.1.3 Párolgási sebességet megadó egyenlet szerint 

A szakirodalomban több száz összefüggés [50], [51] található jelenleg a párol-

gási sebesség számítására. Ezek az egyenletek különböző paramétereket tartalmaz-

nak, amivel a kutatók a párolgási sebesség meghatározására létrehozott összefüg-

gésüket igyekeztek minél pontosabbá tenni. Az összes egyenlet típus felsorolása 

nem lenne célravezető, így csak a leggyakrabban alkalmazottak kerültek bemuta-

tásra. 

Először 1802-ben Dalton [52] foglalkozott a párolgás jelenségével és empiriku-

san, hidrodinamikai megközelítéssel írta le a párolgás jelenségét. Munkája során 

megállapította, hogy a párolgás intenzitása arányos a folyadékfelszínen és a levegő 

főtömegében vett parciális gőznyomás-különbséggel, illetve a folyadékfelszín felett 

áramló gáz sebességével. Ez az úgynevezett Dalton-féle összefüggés, ami a légse-

bességet és a parciális gőznyomás-különbséget tartalmazza a következő alakban: 

𝑁=(𝐴+𝐵𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) , (2.51) 

ahol a szakirodalmi egyenletekben különbségek az 𝐴 és 𝐵 konstansokban figyelhe-

tőek meg a párolgást befolyásoló paraméterek mérési helye és magassága miatt. 

A későbbiek folyamán a kutatók [53]–[55] megállapították, hogy nem tisztán 

egyenes arányosság, hanem hatványkapcsolat áll fenn a párolgási sebesség és a par-

ciális gőznyomás-különbség értéke között, létrehozva a módosított Dalton-féle ösz-

szefüggést: 

𝑁=(𝐴+𝐵𝑣𝐺) (𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
𝑛
 . (2.52) 

Az összefüggésben a parciális gőznyomás-különbség kitevője megadható adott ér-

tékkel, a légsebesség függvényében [54], [56], [57], illetve logaritmikus kifejezéssel 

[58] is. A kitevőnek 0-1 közé kell esnie kényszerített gázáramlás mellett, míg termé-

szetes gázáramlás esetén nagyobbnak kell lennie, mint 1 [10], [28].  

Azon összefüggések, amelyek eltérnek a Dalton-féle alapösszefüggés alakjától, egy-

részt a környezeti jellemzők, mint például a nedvességtartalom, hőmérsékletek és 

turbulencia elemzéseken, vagy másrészt hőmérlegegyenleteken alapulnak. 

A Dalton-féle összefüggéseken túl, elterjedt módszer a párolgás leírására a di-

menzió nélküli összefüggések alkalmazása is, amely a hasonlóságelméletet veszi 

alapul. A kényszerített melletti, illetve a természetes gázáramlás melletti párolgás 

leírására a (2.40) és (2.41) összefüggéseket alkalmazták, és empirikus úton határoz-

ták meg az egyenletben szereplő együttható és kitevők értékét. 

Természetes gázáramlás melletti párolgásnál a 𝑆ℎ-számot a (2.41) egyenlet szerint 

a 𝑅𝑎𝑚-szám függvényében adják meg, ezen kívül még a 𝑆𝑐-szám is szerepelhet az 

összefüggésben. A párolgás ezen típusánál egy kritikus pont található, amikor a 

𝑅𝑎𝑚-szám megegyezik 0-val [59]. Pozitív 𝑅𝑎𝑚-szám esetén a folyadékfelszín felett 

lévő nedves levegő a felhajtóerő következtében felfelé áramlik. Negatív 𝑅𝑎𝑚-szám 

mellett a levegő főtömege felől a levegő lefelé áramlik a folyadékfelszín felé, majd 

horizontális irányba tovább haladva, magával ragadja a folyadékfelszín felett lévő 

folyadék gőzét [55]. Ha a 𝑅𝑎𝑚-szám kitevője kisebb, mint 1/3, akkor a párolgási se-

besség csökken a medence méretének növelésével. Ezért is lehetséges, hogy az 



 

21 

 

empirikus úton létrehozott párolgási sebesség összefüggések csak hasonló körül-

mények között zajló párolgás vizsgálatoknál használhatóak [20]. A Sherwood-féle 

összefüggésben szereplő 𝑆𝑐-szám kitevőjének értékét jelentősen befolyásolja a fo-

lyadékfelszíni légsebesség, valamint az 1/3-hoz közeli értéke csupán megfelelően 

nagy 𝑅𝑎𝑚-szám esetén figyelhető meg [60]. 

Kényszerített gázáramlás esetén a 𝑆ℎ-számot a 𝑅𝑒-szám és a 𝑆𝑐-szám függvényében 

adják meg a (2.40) egyenlet alakja szerint, de előfordulhatnak más dimenzió nélküli 

számok is az összefüggésben. A Gukhman-szám a közegek hőmérsékletét veszi ala-

pul [4]: 

𝐺𝑢=
𝑇𝐺
𝐺−𝑇𝐿

𝑓

𝑇𝐺
𝐺+273,15

 , (2.53) 

ami pontosabbá teheti a dimenziótlan egyenletet, azonban negatív értéket is felve-

het, ami az alkalmazásának korlátot szab. A Sherwood-féle egyenletet legtöbbször 

kísérleti úton határozták meg, de előfordultak tisztán elméleti levezetésből szár-

mazó összefüggések is [61]. A dimenzió nélküli számokban különböző jellemző mé-

retek szerepelhetnek, mint például a tartály hossza a gázáramlás irányában vagy a 

vízszint csökkenésből származó magasságkülönbség. A vízszintcsökkenés értéké-

vel számított dimenzió nélküli csoportokkal (𝑆ℎ,𝑅𝑒), valamint egy jellemző mérettel 

korrigált dimenzió nélküli számmal a mérési eredményeket jobban közelítő össze-

függés kapható [62]. A Sherwood-féle összefüggés alkalmas a különböző folyadé-

kok párolgásának leírására, ahol főként a 𝑆𝑐-számban található anyagjellemzőkkel 

vehető figyelembe a folyadék anyagi minősége [63]. A kutatók körében ilyen eset-

ben közvetlenül az anyagátadási tényező (𝑘𝑐) megadása is gyakori volt [64], [65], 

amiben a légsebesség, jellemző méret és a 𝑆𝑐-szám szerepelt. 

A Sherwood-féle egyenlet a természetes (𝑆ℎ𝑁) és a kényszerített (𝑆ℎ𝐹) gázáramlás 

mellett fellépő párolgásra érvényes elméleti 𝑆ℎ-szám segítségével meghatározható 

kevert gázáramlás esetén: 

𝑆ℎ𝑀=(𝑆ℎ𝑁
𝑛+𝑆ℎ𝐹

𝑛)
1
𝑛 . (2.54) 

A (2.54) egyenletet hőátadás esetén is használják, mikor a 𝑆ℎ-szám helyett 𝑁𝑢-szám 

szerepel az összefüggésben. Kevert gázáramlás melletti konvektív hőátadást leíró 

feladatok esetén a 𝑁𝑢-szám kitevőjére 𝑛=3−4 [66]. Párolgás esetén a szakirodalmi 

összefüggések alapján 𝑛=1−2 [57] . Ha a 𝑆ℎ𝑁 természetes gázáramlás melletti 𝑆ℎ-

számot kiemeljük a (2.54) összefüggésben: 

𝑆ℎ𝑀=(𝑆ℎ𝑁
𝑛(1+

𝑆ℎ𝐹
𝑛

𝑆ℎ𝑁
𝑛))

1
𝑛

 , (2.55) 

majd alkalmazva a hatványozás azonosságát, akkor kapjuk az alábbi, a párolgáshoz 

köthető szakirodalomban előforduló alakot: 

𝑆ℎ𝑀=𝑆ℎ𝑁(1+(
𝑆ℎ𝐹
𝑆ℎ𝑁
)
𝑛

)

1
𝑛

 . (2.56) 
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Ha a fenti egyenletben szereplő 𝑛 kitevő értékét vizsgáljuk, akkor a 2.8. ábrán látható 

diagramot kapjuk. Az abszcisszán a 
𝑆ℎ𝐹

𝑆ℎ𝑁
 hányados, míg az ordináta tengelyen a 

𝑆ℎ𝑀

𝑆ℎ𝑁
 

hányados szerepel. Ábrázolva van a tisztán kényszerített és tisztán természetes gáz-

áramlás melletti eset is, illetve az 𝑛=1,2 é𝑠 3 eset. 

 
2.8. ábra. A kevert gázáramlás melletti 𝑆ℎ𝑀-szám alakulása 𝑆ℎ𝐹 𝑆ℎ𝑁⁄  függvényében 

a (2.56) összefüggés szerint, [57] nyomán 

A dimenzióanalízis szerint a felhajtóerő és a tehetetlenségi erő azonos nagyság-

rendű kevert gázáramlás esetén, aminek jellemzésére szolgál a 𝑅𝑖-szám. Ezért a 

(2.56) összefüggés ennek függvényében is felírható [10], [57]: 

𝑆ℎ𝑀=𝑆ℎ𝑁(1+𝑓(𝑅𝑖)) . (2.57) 

Ezzel egy olyan összefüggés hozható létre, ami mindhárom gázáramlás melletti pá-

rolgás esetén képes megadni a párolgási sebesség értékét.  

Természetes gázáramlás mellett a Dalton-féle összefüggések még módosítá-

sokkal sem képesek elfogadható hibával becsülni a párolgási sebesség értékét, míg 

a hasonlóságelmélet megfelelően figyelembe veszi a parciális gőznyomás-különb-

séget és a gáz sűrűségkülönbségét [10]. Kevert áramlás esetén sem a Dalton-féle 

összefüggések, sem a hasonlóságelmélet ((2.40) típusú összefüggések) nem képesek 

leírni a párolgási sebességet a parciális gőznyomás-különbség enyhe nem-lineáris 

viselkedése miatt, de elfogadható eredményeket adnak [10]. Kényszerített gázáram-

lás mellett, ha a vízfelszínen fodrozódás jelenik meg, akkor a módosított Dalton-féle 

összefüggések [26], [67] kielégítő eredményt adnak, míg a hasonlóságelmélet alul-

becsüli a párolgási sebességet.  

Ezeken kívül beszélhetünk például Bowen-modellről, Budyko-modellről, hő-

mérsékletek vagy hőmérséklet-sugárzás alapján létrehozott modellekről, illetve kü-

lönböző kombinált modellekről [51], de ezeket kevésbé alkalmazzák a szakiroda-

lomban.  
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2.2.1.4 Párolgás típusa szerint 

Ez a csoportosítási módszer a gyakorlat szempontjából előforduló eseteket tar-

talmazza [11], [51]. A párolgási eseteteket a folyadék párolgásának előfordulása (fo-

lyadékfelszín nagysága, mélysége és a környezeti jellemzők) és alkalmazási területe 

alapján lehet csoportosítani: 

- beltéri és kültéri úszómedencék, 

- forró vizet tartalmazó medencék, 

- különböző illékony folyadékok, 

- tócsák és sekély folyadék, 

- tavak, tengerek és óceánok, 

- evapotranszspiráció. 

A beltéri úszómedencék párolgása esetén [21], [68] a természetes gázáramlás domi-

nál, mivel a belső térben uralkodó légsebességet (jellemzően: 𝑣𝐺=0,1−0,15 𝑚/𝑠) 

szabványokban rögzítik [69]. Az uszoda légterében a levegő állapotjelzőit (sebessé-

gét, hőmérsékletét és nedvességtartalmát) a légkezelő rendszer biztosítja, amely a 

bent tartózkodók számára komfortos közérzetet, illetve az épület szerkezeti eleme-

inek védelmet biztosít. A kültéri úszómedencék párolgása [29], [32] ettől eltér, mivel 

ebben az esetben a kényszerített gázáramlás a domináns a kialakuló légáram (szél) 

miatt. 

Külön kell megemlíteni azon medencéket, amelyek melegebb, akár forró vizet tar-

talmaznak [70], [71], ugyanis ekkor a párolgás intenzívebb a magas folyadékhőmér-

séklet miatt. A folyadékfelszín magas hőmérséklete miatt a vízgőz parciális nyo-

mása magas értéket vesz fel, ami a hajtóerő, és így a párolgási sebesség növekedé-

séhez vezet. Ilyen lehet a wellness-központokban lévő medencék vagy az atomerő-

művi medencék vizének párolgása [23], [72].  

A mérnöki gyakorlatban a vízen kívül más folyadékok párolgásának is jelentős ha-

tása van, amivel foglalkozni kell. Ilyen lehet például a folyékony szénhidrogének 

[64], alkoholok [63] és egyéb illékony folyadékok [73] párolgása. A párolgást a fo-

lyadékok különböző tenziója határozza meg, ami miatt más-más párolgási sebesség 

alakul ki azonos körülmények között.  

Sekély folyadékok és tócsák párolgását is megkülönböztették a szakirodalomban, 

ekkor a folyadék jellemzői a folyadékréteg mentén állandóak vagy a változásuk el-

hanyagolható mértékű [74]–[76]. Ha egy tartályban lévő folyadék (pl.: olaj, benzin, 

gázolaj) baleset vagy szivárgás következtében a környezetbe jut és a tartály körüli 

sík felületet elárasztja, akkor a folyadék gőze bekerül a levegőbe, ami egy bizonyos 

koncentrációtartományban robbanásveszélyes keveréket alkot. Emiatt fontos is-

merni a párolgási sebességet, mert ez alapján meg lehet határozni, hogy meddig áll 

fenn a robbanás veszélye. 

A tavak, tengerek és óceánok párolgása különösen fontos a hidrológiai ciklus miatt, 

ugyanis az elpárolgott víz bekerül a légkörbe, aminek hatására képződnek majd a 

felhők, amiből a nedvesség csapadék formájában visszajut a földfelszínre. A tavak 
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párolgása ezenkívül jelentőséggel bír az ivóvízkészlet, az ipari folyamatokban fel-

használt hűtővíz és az öntözés szempontjából is. 

Kopár vagy növényzettel borított talaj párolgása nem egyezik meg a nyíltfelszínű 

folyadékok párolgásával, ez már az evapotranszspiráció jelensége [77], [78], amit a 

2.9. ábra mutat be. A tavak esetén ennek jelentős szerepe lehet, mivel a környezeti 

jellemzők mellett a vízinövények kipárolgása is befolyásolja a vízveszteséget, 

ugyanis ilyenkor a nyílt vízfelszínnel ellentétben, nagyobb párolgási sebesség fi-

gyelhető meg, főleg a hidegebb hónapokban [79]. 

 
2.9. ábra. Az evapotranszspiráció jelensége [80] 

A környezetünkben zajló párolgási folyamatot és párolgási sebességet labora-

tóriumi mérésekkel és szimulációs szoftverekkel is van lehetőség vizsgálni. Szabá-

lyozott jellemzők melletti párolgás mérések végzésére laboratóriumi körülmények 

[57], [63] között van lehetőség. Ekkor a légcsatornában a megfelelő sebességű lég-

áramot fúvó vagy ventilátor biztosítja, míg a gáz és a folyadék állapotjelzők szabá-

lyozása légkezelő rendszer vagy valamilyen fűtési módszer segítségével oldható 

meg. Ennek a módszernek az előnye, hogy a párolgást befolyásoló jellemzők szaba-

don megválaszthatók, így a párolgás szélesebb tartományban is vizsgálható, mint 

természetes körülmények között. 

Az egyidejű hő- és anyagátadás összetett jelenség, amiben különböző differenciál-

egyenletek segítségével lehet leírni a lejátszódó folyamatokat. A számítástechnika 

fejlődésével már nemcsak mérések útján lehet vizsgálni a párolgás jelenségét, ha-

nem szimulációs programok és szoftverek állnak rendelkezésre a különböző mo-

dellek létrehozására [28], [81]. Ezekben a szimulációs programokban a kísérletek 

útján meghatározott összefüggéseket és jellemzőket használják fel a kutatók, hogy 

minél inkább a valóságnak megfelelő eredményeket kapjanak. Ilyen például az 

atomerőművi pihentető medence hőmérséklet-változásának becslésére szolgáló szi-

mulációs modell, ami megadja a folyadékhőmérséklet növekedésének és a folya-

dékszint változásának mértékét a hűtőrendszer leállása esetén [22]; vagy a beltéri 

úszómedencék esetén lejátszódó hő- és anyagátadási folyamatok modellezése [68].  
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A párolgó vízre érvényes termodinamikai modell és egy egyszerűsített légköri ha-

tárréteg modell közötti kapcsolat által a vízfelszín mentén változó nedvességtarta-

lom, vízhőmérséklet és a szélsebesség által fellépő nyírófeszültség változásának ha-

tása bemutatható [81]. Ha a víz és a levegő közötti fázishatárfelületen a nyírófeszült-

ség nulla [82], [83], akkor a valós párolgási sebesség és a szimulációs eredmények 

közötti relatív hiba nő, ha a légsebesség növekszik. Ha a nyírófeszültséget lineáris 

összefüggés adja meg a 𝑅𝑒-szám függvényében, akkor nagyobb légsebességek ese-

tén is jól közelíthető a modellel a párolgási sebesség [84].  

2.2.2 Párolgást befolyásoló tényezők 

A párolgást a természetes, kevert és kényszerített gázáramlás esetén is a gáz 

és folyadék állapotjelzők, tulajdonságok befolyásolják, ezen paraméterektől függ az 

elpárolgott folyadék mennyisége. A gáz állapotjelzők és tulajdonságok magukba 

foglalják:  

- folyadékfelszín feletti nyomása, 

- anyagi minőség (összetétel), 

- hőmérséklet, 

- nedvességtartalom, 

- jellemző sebesség, 

- áramlás turbulenciafoka (átlagos gázsebesség szórása). 

A folyadékot jellemző állapotjelzők és tulajdonságok közé tartozik: 

- anyagi minőség (összetétel, tenzió), 

- folyadékfelszín hőmérséklete, 

- folyadék konvektív áramlása, 

- környezetre nyitott folyadékfelszín nagysága. 

A (2.52) párolgási sebességet megadó összefüggést tekintve, látható, hogy párolgási 

sebesség növekszik a gáz hőmérsékletének, sebességének, illetve a folyadék felszíni 

hőmérsékletének növelésével, illetve a gáz nedvességtartalmának csökkentésével.  

2.2.2.1 Gáz állapotjelzők és tulajdonságok hatása a párolgási sebességre 

Egyidejű hő- és anyagátadás során az anyagátadás sebességét, vagyis a párol-

gási sebességet, különböző hajtóerőkkel lehet értelmezni. A hajtóerő egyrészt a le-

vegő és a folyadék közötti hőmérséklet-különbség, másrészt a főtömegbeli és a köz-

vetlen a folyadékfelszín felett lévő gáz közötti nedvességtartalom-különbség hatá-

sára alakul ki. Ennek a hajtóerőnek a felírására a kutatók számos gáz anyagjellemzőt 

felhasználtak. Dalton [52] munkássága alapján a párolgási sebesség megadására a 

parciális gőznyomás-különbség a legelterjedtebb hajtóerő típus, ahogy ezt a (2.51) 

és (2.52) összefüggések mutatták. Amennyiben a parciális gőznyomásokat tartal-

mazó kifejezést 𝑙𝑛(
𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝑝𝑣

𝑓) taggal írjuk le, ami jó közelítéssel megegyezik a 
𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣
𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

taggal, akkor az összefüggés nagyobb pontossággal alkalmazható magasabb folya-

dékhőmérsékleteknél is (𝑇𝐿=24−94°𝐶) [72]. A parciális gőznyomásból származó 



 

26 

 

hajtóerő alkalmazásánál figyelembe kell venni azt is, hogy az függ az össznyomás-

tól [85]. A parciális nyomáskülönbség mellett a levegő sűrűségkülönbségéből szár-

mazó hatás is jelentős, így a párolgási sebességet megadó összefüggésbe [10], [86] 

ezt a tagot is beépítették. Shah a levegő főtömegbeli (𝜌𝐺
𝐺) és a vízfelszín közelében 

lévő levegő (𝜌𝐺
𝑓
) sűrűségkülönbségének függvényében három esetet különböztetett 

meg [86], [87]: (𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
)>0,02 𝑘𝑔/𝑚3, 0<(𝜌𝐺

𝐺−𝜌𝐺
𝑓
)≤0,02 𝑘𝑔/𝑚3 és (𝜌𝐺

𝐺−𝜌𝐺
𝑓
)≤0. A 

parciális gőznyomás- és sűrűségkülönbség hajtóerők helyett mól- és tömegarány-

különbségek is alkalmazhatók a hajtóerők leírására, azonban ezek függnek a termo-

dinamikai jellemzőktől (levegő hőmérséklete, nedvességtartalma és nyomása), így 

az eredmények csak ezek alkalmazásával lesznek elegendően pontosak [85].  

A párolgási sebességet befolyásoló gáz állapotjelzők közé tartozik a légnyo-

más is. A környezeti nyomás csökkenésével a párolgási sebesség növekszik, ez a 

jelenség figyelhető meg a tengerszint feletti magasság növelésénél is [26], [88]. 

A természetes és kényszerített gázáramlás mellett is végeztek olyan kísérlete-

ket párolgásra, ahol különböző nedvességtartalmú levegőbe vagy túlhevített gőzbe 

történt a folyadék párolgása. A 2.10. ábra szemlélteti azt, hogy a vizsgálatok során 

egy adott hőmérsékletet – az inverziós hőmérsékletet – elérve megváltoznak a pá-

rolgási folyamat tulajdonságai. Az inverziós hőmérséklet alatt a levegő nedvesség-

tartalom növelésével a párolgási sebesség csökken, felette pedig növekszik [89]–

[91]. Állandó levegő tömegáram mellett az inverziós hőmérsékleten a párolgási se-

besség állandó. Az inverziós hőmérséklet enyhén csökken, ahogy nő a levegő tö-

megárama [89]. 

 
2.10. ábra. A hőmérséklet változásának hatása a párolgási sebességre száraz leve-

gőbe, nedves levegőbe, valamint túlhevített gőzbe történő párolgás esetén, [89] 

nyomán 

Számos kutató [87], [92] megállapította, hogy egy bizonyos levegősebességig 

jellemzően a hőmérséklet- és nedvességtartalom-különbségből származó diffúziós 

folyamat a meghatározó, nem pedig a légáramlás okozta kényszerített mozgás, így 

még természetes gázáramlás melletti párolgásnak tekinthető a jelenség. Ilyen 
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tipikus példa a beltéri úszómedencékben lévő víz párolgása, mivel a térben a jel-

lemző légsebesség alacsony [11], [69]. Kezdetekben a légsebesség értékét mérőmű-

szerek hiányában nem számszerűsítették, így a szabadtéren végzett kényszerített 

gázáramlás melletti párolgást szubjektív jellemzők alapján csoportosították, vagy 

az álló levegőhöz viszonyított arányszámmal adták meg [93]. Például a párolgási 

sebesség számítására alkalmas összefüggéseket gyenge, közepesen erős, erős és vi-

haros szél esetére hozták létre [52], [93]. A későbbiekben a méréstechnika fejlődésé-

vel már pontosan meg lehetett állapítani a légsebesség értékét anemométerrel. 

Ugyanakkor kültéri méréseknél nagy jelentősége van a légsebességmérő pozíciójá-

nak a párolgó felület fölött mind vertikális, mind horizontális irányban [94]. A le-

vegő jellemzőinek mérésére a nem megfelelő magasságban elhelyezett szenzorok 

által mért értékek a valóságosnál nagyobb vagy kisebb párolgási sebességet adnak 

[95]. A szakirodalomban található, tavak párolgására végzett méréseknél a légse-

bességet különböző magasságokban mérték: 1,73 m [96], 2 m [97]–[99], 3 m [47], 4 m 

[100], [101], 7,6m [40] és 8 m [102], [103]. Így annak érdekében, hogy az adott össze-

függéssel meghatározható legyen a párolgási sebesség, azon a magasságon kell ér-

telmezni a légsebességet. Attól eltérő magasságon értelmezett légsebesség értékeket 

át kell számítani a szükséges magasságra egy légsebesség profil megadására alkal-

mas összefüggéssel, pl. logaritmikus [102] vagy logaritmikus-lineáris légsebesség 

profillal [104]. A logaritmikus sebességprofillal való számítási összefüggés [105]: 

𝑣𝐺𝑙𝑛(
𝑧𝑟𝑒𝑓

𝑧0
)=𝑣𝐺,𝑟𝑒𝑓𝑙𝑛(

𝑧

𝑧0
) , (2.58) 

ahol 𝑣𝐺,𝑟𝑒𝑓 a mért referenciaérték a gázsebességre a 𝑧𝑟𝑒𝑓 referencia magasságban, 𝑣𝐺 

a gázsebesség az adott 𝑧 magasságon, amit meg szeretnénk határozni, 𝑧0 pedig az 

adott felületre érvényes érdességi magasság. Az érdességi magasság annak a ma-

gasságnak felel meg, ahol természetes körülmények között, áramlást akadályozó 

elemek hiányában a gázsebesség elméletileg 0 lesz.  

A gázáram folyadékfelszínnel bezárt szöge is hatással van a párolgási sebes-

ségre [67], [106], amelyre egy maximális érték figyelhető meg. Minél nagyobb a pá-

rolgó felület, annál nagyobb szögnél jelenik meg a párolgási sebesség maximuma, 

illetve annál nagyobb maximum értéket vesz fel [106].  

A folyadékfelszín és a tárolóedény felső síkja közötti magasságkülönbség is 

befolyásolja a légáramlást, így a vízszint csökkentése egy bizonyos szintig növelheti 

az anyagátadást [107]. Kis légsebességek esetén a folyadékfelszín sík felülettel ren-

delkezik, azonban nagyobb légsebességek esetén fodrozódás vagy hullámok jelen-

hetnek meg a felszínen, míg egy bizonyos légáram mellett már cseppelragadás is 

előfordulhat, amit figyelembe kell venni a párolgási sebesség meghatározása során. 

A hullámképződéssel a párolgás intenzitása nő, de nemcsak a felületnövekedés, ha-

nem a megváltozott áramlási viszonyok miatt is [4]. A 2.11. ábrán láthatóak a hul-

lámzó folyadékfelszín felett kialakuló levegő áramvonalai. Bizonyos légsebesség és 

hullámzás esetén a párolgási sebesség kisebb, mintha ugyanazon légsebesség mel-

lett nem hullámzana a vízfelszín, mivel a hullámhegyeken holttér alakul ki, a hul-

lámvölgyekben pedig örvények jelennek meg, így a beszoruló levegő 



 

28 

 

megakadályozza a vertikális irányú anyagátadást [98]. A hullám leszálló ágán (𝑐) 

kettős örvény alakul ki, ahol a párolgási sebesség hajtóereje kisebb, mint sík folya-

dékfelszín esetén, mert az örvénylő levegő nedvességtartalma folyamatosan növek-

szik. A főtömegbeli levegő egyedül a hullám felszálló ágán (𝑎) érintkezik közvetle-

nül a folyadékkal, míg a kettős örvény előtti (𝑏) és utáni (𝑏) szakaszon holttér fi-

gyelhető meg, ahol a levegő alig vagy egyáltalán nem áramlik.  

 
2.11. ábra. A folyadékhullámzás során kialakuló áramvonalak képe [98] 

a – levegő főtömege közvetlenül érintkezik a folyadékfelszínnel,  

b – holttér, ahol a levegő kismértékben vagy nem áramlik, c – kettős örvény  

2.2.2.2 Folyadék állapotjelzők és tulajdonságok hatása a párolgási sebességre 

A párolgási sebességet befolyásoló hőmérsékletek közé tartozik a gáz főtö-

megbeli hőmérséklete és a közvetlenül a folyadékfelszín felett lévő gázréteg hőmér-

séklete. Az első vizsgálatok során az utóbbi hőmérsékletérték helyett a folyadék fő-

tömegbeli hőmérsékletét vették alapul a számításokhoz [52], ami helytelennek bi-

zonyult. Így a későbbiekben már a folyadék felszíni hőmérsékletét használták fel a 

mért eredmények kiértékelésénél, mert az megegyezik a közvetlenül a folyadékfel-

szín felett lévő vékony levegőréteg hőmérsékletével. A folyadék felszíni hőmérsék-

lete mérhető közvetlenül, de a felszín alatt több pontban mérve a folyadék hőmér-

sékletét, extrapolálással is megállapítható a folyadék hőmérsékleti rétegződése 

alapján [56].  

Kényszerített légmozgás hiányában a párolgást nemcsak a levegő főtömegbeli 

vagy csak a víz felszíni hőmérséklete befolyásolja, hanem a kettő közötti hőmérsék-

let-különbség hajtóerőnek is van szerepe [26], [53]. A párolgás során a levegő sűrű-

sége mérvadó, ezért az úgynevezett virtuális folyadék- és levegőhőmérsékletek al-

kalmazása indokolt lehet [46] a párolgási sebesség leírásához. A virtuális hőmérsék-

let a száraz levegő azon hőmérséklete, amelynek a sűrűsége és a nyomása megegye-

zik a nedves levegőével [108]: 
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𝑇𝑣𝑖𝑟=(
(𝑇+273,15)

(1−0,379
𝑝𝑣
𝑝𝑡𝑜𝑡
)
)−273,15 . (2.59) 

Kényszerített légmozgás mellett, ha a párolgó folyadékkal konduktív hőközlés/hő-

elvonás nem történik, akkor elegendően hosszú idő után egyensúlyi állapot áll be a 

párolgás során. Megfelelően nagy légsebesség esetén (𝑣𝐺>~3 𝑚/𝑠) a folyadék fel-

színi hőmérséklete a nedves hőmérő hőmérsékletre fog lehűlni/felmelegedni [109], 

[110]. Ha a légsebesség nem éri el ezt az értéket, akkor a folyadék felszíni hőmér-

séklete csupán megközelíti a nedves hőmérő hőmérsékletet. 

A folyadék felszíni hőmérséklete különböző fűtési/hűtési módszerek alkalma-

zásával változtatható meg annak érdekében, hogy minél szélesebb hőmérséklettar-

tományban vizsgálható legyen a párolgás jelensége [60], [70]. A folyadék fűtésének 

módja befolyásolja a párolgás sebességét a folyadékrétegek belső keveredésének sa-

játossága miatt. Alulról történő fűtés esetén erős konvekciós áramok alakulnak ki a 

folyadékban, ezzel növelve a párolgási sebességet [70], ami a 2.12 ábrán figyelhető 

meg. Attól függően, hogy felülről inframelegítővel történik a folyadék melegítése 

vagy alulról, merülőforralóval, az anyagátadási tényezőben 2–10%-os eltérés is ta-

pasztalható. 

 
2.12. ábra. Hőkamerával készített kép a folyadéktároló  

a) felülről inframelegítővel és 

b) alulról, merülő forralóval történő fűtése esetén [70] 

Kültéri úszómedencék vízhőmérsékletének növelésére a komfortos úszás (𝑇𝐿
𝐿≈

25°𝐶) biztosítása érdekében több lehetőség áll rendelkezésre. A víz hőmérsékleté-

nek növelése elérhető a légsebesség vagy a rövidhullámú sugárzás szögének csök-

kentésével; a vízfelszín letakarásával; a medencét borító takaró áttetszőségének nö-

velésével (napfény mellett), a víz fűtésére használt berendezés teljesítményének – 

pl. napkollektorok felületének, kazán teljesítményének – növelésével [33]. A légse-

bességet lehet csökkenteni a medencét körülvevő környezet átalakításával. Külön-

böző széltörő elemeket kell létesíteni, vagy fákat ültetni – utóbbi esetében viszont 

ügyelni kell rá, hogy a túl magas fák árnyékolhatják a vízfelületet, ezzel csökkentve 

a napsugárzás hatását [33]. Ha áttetsző műanyagborítást [111], felfújható, kétrétegű 

műanyag fóliát [112], vagy PVC lapot [29] helyeznek a vízfelszínre, akkor az csök-

kenti a konvekciós és sugárzási hőveszteségeket, míg a víz hőmérséklete növekszik 

a napsugárzás által. A leghatásosabb és leggazdaságosabb módszer a medence 

a) b)
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vizének melegítésére a takaró, amit a 2.13. ábra mutat be. Gyakran alkalmaznak nap-

kollektorokat is a medence fűtésére, azonban ezek beruházási költsége nagyobb, 

mint a takaróelemeké vagy takarófóliáké, és használatuk nagyban függ az időjárási 

körülményektől [33].  

A kutatók körében nincsen egyértelmű megállapítás arra vonatkozóan, hogy 

a folyadékfelszín mérete és alakja hogyan befolyásolja a párolgási sebesség értékét. 

Ha a folyadékszint leesik a tároló pereme alá [88], akkor a párolgási sebesség csök-

ken. A párolgó folyadékfelszín nagyságának pontos ismerete elengedhetetlen a pá-

rolgási sebesség meghatározásához, ami adott körülmények között nem csak a fo-

lyadéktárolóban található folyadék felületét jelenti. Használatban lévő, beltéri úszó-

medencék párolgásánál figyelembe kell venni a hullámok megjelenését a víz felszí-

nén, továbbá a nedves testek, burkolatok, valamint a különböző befúvók és az em-

beri mozgás miatt keletkező vízpermet párolgását is [113], [114].  

 
2.13. ábra. Különböző lehetőségek úszómedencék letakarása a hő- és folyadékvesz-

teség megakadályozásának érdekében [115] 

Egyes kutatók [102], [116] úgy vélték, hogy a laboratóriumi mérésekből létrehozott 

összefüggések nem alkalmasak nagyobb vízfelületek (pl.: úszómedencék, víztáro-

zók, tavak, folyók) párolgási sebességének leírására. A párolgási sebesség kisebb 

lesz nagyobb folyadékfelszínek esetén, mivel a párolgó felszín felett áramló levegő 

főtömegbeli nedvességtartalma növekszik az áramlási irány mentén, vagyis egy 

„gőzpárna” alakul ki, ami csökkenti az anyagátadás hajtóerejét. Ennek a hatásnak a 

figyelembe vételére együtthatót (angolul: pan coefficient, értéke 0,7-0,75 közé esik) 

vezettek be [100], [117], ha tartály segítségével vizsgálták a párolgást; illetve a fo-

lyadékfelszín nagyságát vagy jellemző méretét vezették be a párolgási sebesség 

egyenletébe [43], [118]. Tavak esetén a párolgási sebesség a part mentén a legna-

gyobb, majd a párolgás nagymértékben visszaesik a széltől védett helyig, illetve 

konstans a szélfelőli oldalon egy bizonyos távolság után [119].  

A nagy felülettel rendelkező, szabadban található vízfelületek, vagyis a tavak 

párolgásának meghatározására többféle módszer létezik, úgymint az anyagmérleg, 

energiamérleg, tartály-, Penman- és empirikus módszer. Az anyagmérleg [98], [101] 

közvetlen módszer a párolgás meghatározására, ami az anyagmegmaradás elvén 

alapul. Az anyagmérleg módszerét csak akkor lehet alkalmazni, ha mind a bejövő, 
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mind a kimenő mennyiségeket - beleértve az esőzéseket és elszivárgást a talajon 

keresztül - megfelelő pontossággal ismerjük. A vízszintváltozást emellett csak dur-

ván lehet megbecsülni a vizsgálat során. Ha a bejövő és kimenő áramok, valamint a 

tó mérete túl nagy, akkor a módszer nem használható nagy biztonsággal. Az ener-

giamérleg [44], [98] alkalmazhatósága attól függ, hogy megfelelően pontos termikus 

adatok állnak-e rendelkezésre. Az elsődleges hátránya ennek a módszernek, hogy 

az egyes energiaáramok időben és térben is változnak, valamint a mérésére alkal-

mas berendezések meglehetősen drágák [75]. Általában az anyagátadási tényező 

értékét határozzák meg vele. A tartály-módszernél egy kültéren, talajon [100], [120] 

(2.14/a ábra) vagy különböző magasságban, mesterséges építményeken elhelyezett 

[103], [121], földbe süllyesztett [78], [122] (2.14/b ábra), vagy úszó tartály [123], [124] 

(2.14/c ábra) mérési adatait használják fel az empirikus formula létrehozásához. A 

tartály és a tavak párolgása merőben eltérő jelenség, és ahhoz, hogy tavaknál is al-

kalmazható legyen, az első két módszer közül az egyik alkalmazása is szükséges.  

 
2.14. ábra. A tavak párolgásának mérésére alkalmazott mérőállomások 

a) szabadtéren elhelyezett [125], b) talajba süllyesztett [126] és c) úszó tartályok 

[127] 

A Penman-módszer az anyagmérleg és az energiamérleg eljárását kombinálta, mi-

közben nem szükséges a folyadékfelszín hőmérsékletének ismerete [74], [128]. Elő-

nye, hogy könnyen hozzáférhető meteorológiai adatokkal dolgozik, viszont hátrá-

nya a módszernek, hogy nem veszi figyelembe a víztömeg tárolt energiáját [129]. 

Az empirikus módszernél [102], [130] aerodinamikai megközelítést alkalmaznak, 

amihez szükség van a vízfelszín jellemzőinek, a hőmérséklet, szélsebesség, vala-

mint nedvességtartalom változásának ismeretére a vízfelszín felett. Ezek meghatá-

rozása relatíve egyszerűbb, mintha az anyag- és energiamérleg módszerét használ-

nánk [131]. 

a) b)

c)
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A szakirodalomban található legtöbb kísérlet során az egyik legfontosabb fo-

lyadék, a víz párolgását vizsgálták, de a kutatók számára ezen felül más illékony 

anyagok párolgása is jelentőséggel bír a gyakorlatban. A víz párolgását befolyásolja 

a folyadékban oldott sómennyiség is, így más párolgási sebesség figyelhető meg 

desztillált víz és tengervíz esetén. A párolgási sebesség csökken a sókoncentráció 

növekedésével a vízfelszín közelében kialakuló parciális gőznyomás csökkenése 

következtében [132], [133], azonban alapvetően kis hatása van a párolgásra 10% 

alatti koncentrációnál [134]. A víz hőmérsékletének növelésével a párolgási intenzi-

tás növekszik, viszont ez a növekedés a sótartalom növekedésével csökken [134]. 

Nemcsak sós víz párolgására, hanem egyéb illékony folyadékokra (pl.: aceton, ben-

zol, éter, propanol, stb.) is végeztek méréseket a kutatók [63], [73], ezzel vizsgálva a 

folyadék változtatásának hatását a párolgási sebességre nézve. A különböző folya-

dékok más-más anyagi minőségűek, különbözik a tenziójuk, vagyis a telítési gőz-

nyomásuk. Ezért illékonyabb például az aceton a víznél, mivel azonos hőmérsékle-

ten az aceton telítési gőznyomása magasabb a vízénél. A vegyi anyagok párolgásá-

nak leírására olyan egyenlet is található a szakirodalomban, ami csak a parciális 

nyomáskülönbséget és a moláris tömeget [135], légsebességet [73], illetve a diffúziós 

tényezőt, környezeti nyomást és a folyadéktároló jellemző méretét [136] tartal-

mazza. Olyan folyadékok esetén, amiknek a moláris tömege nagyobb, mint a leve-

gőé, a konvektív levegőáramlás lefelé irányul. Például butanol párolgásakor ala-

csony és magas hőmérsékleteknél az áramlás lefelé irányul, míg normál, környezeti 

hőmérsékleten megfordul és felfelé irányul [137]. Ha a párolgó folyadék gőze az 

emberi egészségre vagy a környezetre káros hatással van, akkor elsődleges feladat 

a folyadék gőzképződésének, párolgásának megakadályozása, ami a felszín lezárá-

sával (pl. olajréteg alkalmazásával) is elérhető [26], [138]. Ha a párolgás nem elke-

rülhető, akkor a gőz kondenzáltatásáról vagy a levegőáramból a szennyezőkompo-

nens leválasztásáról kell gondoskodni.  

A szabad folyadékfelszínről (párolgás) és a nedves anyag felületéről (szárítás) 

történő anyagátadás két külön jelenségnek tekinthető, és ezért azonos körülmények 

között nem adnak azonos eredményt a párolgási sebességre. Kis légsebességek ese-

tén a szabad folyadékfelszínről a párolgási sebesség kisebb, mint a nedves anyag 

felszínéről; míg nagyobb légsebességek esetén ennek a fordítottja figyelhető meg 

[54], [139].  

2.2.3 Párolgási sebesség mérésére alkalmas mérőberendezések 

A párolgási sebességet befolyásoló paraméterek szabályozása és mérése labo-

ratóriumi körülmények között megoldható, így a kutatók saját mérőállomás terve-

zése és beüzemelése után végeztek méréseket a folyamat megismerésére. A 2.15. 

ábra egy általános elrendezést mutat a párolgási sebesség mérésére alkalmas mérő-

berendezésre kényszerített gázáramlás esetén. A következőkben a főbb egységek és 

műszerek bemutatása történik, amik szükségesek egy párolgási folyamat vizsgála-

tához. 
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2.15. ábra. Kényszerített gázáramlás melletti párolgási sebesség mérésére alkalmas 

mérőberendezés  

a) sematikus ábrája és b) képe [141]  
1 – Klímaberendezéssel ellátott tesztkamra; 2 – Légcsatorna; 3 – Méhsejt alakú áramlássi-

mító; 4 – Sejt alakú áramlássimító 5 – Axiális ventilátor; 6 – Folyadéktároló; 7 – Víz;  

8 – Mérleg; 9 – Mérleg alátámasztó; 10 – Relatív nedvességmérő kijelző; 11 – Hőmérők ki-

jelzője; 12 – Elektromos panel; 13 – Áramellátás; 14 – Adatgyűjtő egység, 15 – Számítógép  

Természetes gázáramlás melletti párolgási vizsgálatoknál a folyadéktároló 

egy hőszigetelt helyiségben vagy kamrában kerül elhelyezésre, ezzel biztosítva a 

minimális légmozgást és lehetőséget a gázállapotjelzők szabályozására. Kényszerí-

tett gázáramlás melletti párolgási vizsgálatok légcsatornában történnek, ahol a lég-

áramot ventilátor vagy fúvó biztosította. A légsebesség beállítása a ventilátor for-

dulatszámának szabályozásával [83] vagy fojtás alkalmazásával [140] oldható meg. 

A légcsatornában áramló levegő lamináris vagy turbulens jellegét a csatornába be-

építhető elemek segítségével lehet befolyásolni. Különböző áramlássimítók garan-

tálják az egyenletes áramlást a csatornán belül [141]. A méréshez használt helyiség-

ben, kamrában vagy a légcsatornában áramló levegő állapotjelzőinek (hőmérséklet 

és nedvességtartalom) kívánt értékre történő szabályozása történhet klímaberende-

zések segítségével [138]. Ha ez nem áll rendelkezésre, akkor a levegő hőmérséklete 

legkönnyebben egy elektromos fűtő/hűtőegységgel [109] módosítható, míg a ned-

vességtartalma például vízgőz bevezetésével növelhető [90]. 

b)

a)
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A párolgás vizsgálatához használt folyadéktárolónak különböző szempontok-

nak és követelményeknek kell megfelelnie. Az alkalmazott folyadéktároló alakja 

változatos lehet, előfordultak az eddigi vizsgálatokban kör [57], négyzet [26] és tég-

lalap [63] alakú tárolók, míg a felszín mérete 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝=0,0034−1,5 𝑚
2 között válto-

zott. A folyadékjellemzők közül a folyadékhőmérséklet szabályozható a folyadék-

ban elhelyezett fűtőközeg áramoltatású csőkígyóval [53], elektromos fűtőszállal 

vagy fűtőpaplannal [28], merülőforralóval [70], folyadékfürdővel [142] vagy infra-

vörös melegítővel [70]. Fűtés esetén gondoskodni kell a tároló hőszigeteléséről a 

hőveszteség csökkentése érdekében, amihez leggyakrabban parafát [107] vagy po-

lisztirolt [60] használtak. Nagy légsebesség (𝑣𝐺>5𝑚/𝑠) esetén érdemes a vízfelszín 

közelében hálót elhelyezni, ami gátolja a folyadék felszínén a hullámok kialakulását 

[4]. Ha cél a hullámképződés hatásának vizsgálata a párolgási sebességre nézve, 

akkor a folyadéktárolót a hullámzási paraméterek állítására alkalmassá kell tenni, 

például egy hidraulikusan mozgatható oldalfal segítségével [98]. A légcsatornás 

méréseknél a folyadék felszíne általában a csatorna alsó síkjával egyvonalba esik, 

de közvetlenül a csatornában is elhelyezhető. Ennek hatása van a párolgásra, hiszen 

a folyadékfelszín felett kialakuló légsebességprofil eltér az említett esetekben. 

A párolgási folyamatot befolyásoló tényezők szabályozásán túl szükséges 

ezen jellemzők megfelelő pontosságú mérése is. A gáz állapotjelzők közül a légse-

besség mérése szárnykerekes [118] vagy hődrótos [73] anemométerrel, rotaméterrel 

[62], Pitot-cső [56] vagy mérőperem [89] segítségével végezhető el. Az anemométer 

légcsatornában történő elhelyezése kritikus tényező lehet, ugyanis a műszernek az 

áramló levegőre jellemző sebességet kell mérnie. Ezen felül a műszer megválasztá-

sánál az is fontos szerepet játszhat, hogy a légsebességmérő irányfüggetlen mérési 

elvvel működik-e, mivel a légáramban kialakuló örvények és áramlási irányok be-

folyásolhatják a mért értéket. A légsebességen kívül a levegőhőmérsékletet, a lég-

nyomást és a levegő nedvességtartalmát is szükséges mérni. A levegőhőmérséklet 

hőmérők – bimetál hőmérő, termoelem, ellenálláshőmérő –, míg a légnyomás baro-

méterek – folyadékbarométer, folyadék nélküli barométer, forrásponthőmérők - se-

gítségével mérhető. A nedvességtartalom mérése történhet különböző mérési elvek 

alapján, például a harmatponti hőmérséklet vagy nedves hőmérő hőmérséklet alap-

ján. Ezen mennyiségek ismeretében a vízgőz parciális nyomása, a relatív és az ab-

szolút nedvességtartalom számítható.  

A folyadék állapotjelzők közül kritikus jelentőséggel bír a folyadék felszíni hő-

mérsékletének, valamint az elpárolgott folyadék mennyiségének az ismerete. A fel-

színi hőmérséklet extrapolálható a folyadékban elhelyezett hőmérők által mért ér-

tékek alapján [56], de közvetlenül mérhető termokamerával [60] vagy hőmérővel, 

amely a vízfelszín alatt, de maximum 10 mm-rel van elhelyezve [141]. Utóbbinál 

ügyelni kell arra, hogy a szenzort mindig ellepje a folyadék, ellenkező esetben meg-

van a veszélye annak, hogy a folyadékfogyás következtében a hőmérő a levegővel 

is érintkezik.  

Az elpárolgott folyadék mennyiségének a mérésére a legelterjedtebb és leg-

egyszerűbb módszer a közvetlen tömegmérés, amikor a folyadéktároló egy 
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mérlegen helyezkedik el [21], és így méri a folyadék tömegcsökkenését. Alkalmazá-

sának korlátot szab a folyadéktároló mérete, a mérleg mérési határa és mérési pon-

tossága. A mérés relatív hibája úgy csökkenthető, hogy pontosabb mérőműszerrel 

végezzük a tömeg mérését vagy a tömegváltozás mértékét növeljük, azaz hosszabb 

mérési ciklust alkalmazunk. További lehetőség az elpárolgott folyadék mennyiség-

ének meghatározására a vízszintcsökkenés mérése. Ehhez optikai párolgásmérőt 

(angolul: optical evaporimeter) [26] vagy horgos szintmérőt (angolul: hook gauge 

evaporimeter) [122] is alkalmaztak. A folyadéktárolóból elpárolgott folyadék pótlá-

sára, valamint a párolgási sebesség meghatározására is alkalmas egység lehet egy 

külső folyadékpótló tartály a rendszerben. Ekkor a párolgási folyamatban használt 

folyadéktároló a közlekedőedények elvén összekötésre kerül egy külső tartállyal, 

aminek a tömegének [57] vagy a vízszintjének [64] mérésével meghatározható az 

elpárolgott folyadék mennyisége. A közlekedőedények elve alapján, egy külső 

edény tömegének mérésére mutat összeállítást a 2.16. ábra.  

  
2.16. ábra. Az elpárolgott folyadék mérése a közlekedőedények elve alapján  

[57] nyomán 

A külső tartály tömegének változása arányos lesz a folyadéktárolóból elpárolgó 

mennyiséggel, ahol az arányossági tényező a felületek arányától függ:  
∆𝑚𝑝𝑎𝑛
∆𝑡

=𝐶 
∆𝑚𝑒𝑣𝑎𝑝
∆𝑡

, (2.60) 

ahol ∆𝑚𝑝𝑎𝑛 a tömegváltozás a külső edényben, ∆𝑚𝑒𝑣𝑎𝑝 a tömegváltozás a párolgó 

tartályban, ∆𝑡 az eltelt idő és 𝐶 az arányossági tényező, ami a folyadékfelületek há-

nyadosa:  

𝐶= 
𝐴𝑝𝑎𝑛

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
. (2.61) 

Ennek a módszernek az előnye, hogy kisebb méréshatárú és nagyobb pontosságú 

mérleget lehet használni. Viszont meg kell akadályozni a külső tartályból a párol-

gást, hogy az ne befolyásolja a mérés eredményét. Kevésbé elterjedt módszer az el-

párolgott folyadék mennyiségének meghatározására a belépő és kilépő levegő ned-

vességtartalmának és a tömegáramának mérése [10], [132], mivel ez pontatlan ered-

ményhez vezethet.  
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A fejezetben a párolgási sebesség mérésére alkalmazott berendezésre és a mérési 

módszerre vonatkozó információkat gyűjtöttem össze, ami 2.3. táblázatban látható.  

2.3. táblázat. A párolgási sebesség mérése során alkalmazott vizsgálati és mérési 

módszerek 

Vizsgált/szabályozott/mért  

jellemzők 

Módszer Publikációk 

Folyadéktároló alakja Kör [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] 

Folyadéktároló szigetelése Parafa [107], [109] 

Polisztirol [10], [54], [60] 

Áramlássimító elemek  [73], [83], [141] 

Légsebesség szabályozása Fordulatszám [53], [56], [83] 

Fojtás [4], [62], [90], [109], [140], [142] 

Levegő hőmérsékletének 

szabályozása 

Klímaberendezés [10], [54], [138], [141], [142] 

Elektromos fűtő/hűtő-

egység 

[4], [73], [83], [89], [109], [132] 

Levegő nedvességtartalmá-

nak szabályozása 

Klímaberendezés [10], [54], [138], [141], [142] 

Vízgőz bevezetése [89], [90], [109] 

Folyadék hőmérsékletének 

szabályozása 

Fűtő/hűtő csőkígyó [53], [143] 

Elektromos fűtő-

szál/paplan 

[28], [56], [59], [83] 

Merülőforraló [10], [54], [70], [132], [138], [140] 

Folyadékfürdő [4], [73], [142] 

Infravörös melegítő [70] 

Légsebesség mérése Szárnykerekes anem. [26], [53], [118] 

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

Rotaméter [62], [140], [142] 

Pitot-cső [4], [56] 

Mérőperem [89], [90], [109] 

Folyadékfelszín hőmérsék-

letének mérése 

Termokamera [60], [70] 

Hőmérő vízfelszín alatt [4], [28], [54], [62], [90], [107], 

[109], [118], [141], [142] 

Elpárolgott folyadék meny-

nyiségének mérése 

Tömegmérés [4], [28], [54], [62], [90], [107], 

[109], [118], [141], [142] 

Folyadék szintmérés [26], [55], [59], [122], [132] 

Közlekedőedény víz-

szintmérés 

[4], [60], [64], [90], [109], [142] 

Közlekedőedény tömeg-

mérés 

[10], [54], [57], [73] 
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A mérőberendezés részeire, illetve a párolgást befolyásoló paraméterek szabályo-

zására és mérése csak egy-egy példát jelenítettem meg a szövegközben. A táblázat-

ban láthatóak, hogy az egyes publikációkban - ahol rendelkezésre állt az információ 

-, milyen megvalósításokat alkalmaztak a mérőberendezés és a mérési módszer ese-

tén. A levegő hőmérsékletének és nyomásának mérésére különböző típusú hőmé-

rőket és nyomásmérőket alkalmaztak, de ez külön nem lett megjelenítve a táblázat-

ban, mert a típust sok esetben nem részletezték a publikációkban. 

2.3 Szakirodalmi eredmények értékelése 

Folyadékpárolgással már az 1800-as évek óta foglalkoznak a kutatók. Az el-

múlt évtizedek során született nagy mennyiségű publikáció bizonyítja a párolgás 

jelenségének komplexitását és fontosságát. Ugyanakkor még mindig nem található 

olyan összefüggés, amelyet nagy biztonsággal lehetne a párolgási sebesség számí-

tására alkalmazni, illetve a legtöbb kutató által elfogadott lenne. 

A párolgás jelenségét különböző szempontok szerint lehet csoportosítani. 

Ezen szempontok alapján a folyamat a gázáramlás; a fellépő hajtóerők típusa és irá-

nya; a párolgási sebességet megadó egyenlet vagy a párolgás típusa szerint kerülhet 

megkülönböztetésre. A gázáramlás szerint beszélhetünk természetes, kevert és 

kényszerített gázáramlás melletti párolgásról. Ez a csoportosítás igen gyakori a 

szakirodalomban, azonban nem veszi figyelembe a párolgást befolyásoló más para-

méterek hatását a légsebességen kívül. A párolgás jelenségének alapjait használja 

fel a fellépő hajtóerők típusa és iránya szerinti csoportosítás, azonban ez a hely és 

idő szerinti változásokat nem veszi figyelembe. Ha adott egy párolgási eset, akkor 

az egyenlet szerinti csoportosítás alapján nem lehet megmondani, hogy melyik al-

kalmazásával számítható ki a megfelelő párolgási sebesség érték. A párolgás típusa 

szerinti csoportosítás a gyakorlat szempontjából jó csoportosítás lehet, mivel a ha-

sonló párolgási jelenségek vannak egy esetbe csoportosítva, azonban ekkor olyan 

párolgási folyamatok is kerülhetnek külön esetbe, amik azonos paraméterekkel le-

írhatóak, vagyis azonos jelenségek kerülnek megkülönböztetésre. Egyik kutatás 

sem vette alapul igazán a párolgás sebességét befolyásoló hatásokat vagy jellemző-

ket, amik alapján egy adott esetbe tartozó kutatási eredmények egymással összeha-

sonlíthatóvá vagy összevonhatóvá válnak.  

A párolgási sebességre közölt összefüggések nagyban függnek az alkalmazott 

mérőberendezéstől és méréstechnikai körülményektől. Így többek között ez is 

okozza az eredményekben a nagy eltérést és azt a tekintélyes mennyiségű összefüg-

gést, ami az irodalomban fellelhető. A publikációkban a mérőberendezés és a mérés 

során alkalmazott mérőeszközök adatai megfelelő részletességgel szerepeltek, 

azonban a legnagyobb hiányosságot az okozta, hogy a mérés során beállított üzemi 

paraméterek értékeit és az eredményeket hiányosan, vagy nem megfelelően közöl-

ték. A mérési eredmények alapján létrehozott összefüggés a párolgási sebesség szá-

mítására csak abban az esetben használható, ha ismert, hogy az egyenlet milyen 

körülményekre lett létrehozva, és mik a használatához kötött érvényességi 
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tartományok. Ezek sok esetben nem, vagy hiányosan lettek megadva, így használa-

tuk és az azokkal kapott eredmények megkérdőjelezhetővé válnak. Ezen felül a mé-

rési körülmények tartományként történő megadása nem elégséges feltétele az ered-

mények reprodukálhatóságának, mivel a nem elegendő számú feltétel megadásával 

félrevezető és pontatlan eredményt kaphatunk a paraméterek számos kombinációja 

miatt. Így elengedhetetlen a kutatásokban a mérési körülmények pontos leírása, az 

eredmények táblázatban vagy diagramon történő megjelenítése és az összes para-

méter érvényességi tartományának megadása.  

Az előbbiekben ismertetett szakirodalmi pontatlanságok miatt, javaslatot tet-

tem a párolgási esetek definiálására, és eszerint a szakirodalomban található párol-

gási eredményeket csoportosítottam. Majd egyenleteket hoztam létre természetes, 

illetve kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgási sebesség meghatáro-

zására. 
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3. Párolgási esetek 

A párolgás jelenségét különböző szempontok szerint lehet csoportosítani, 

amelyek a 2.2.1. fejezetben ismertetésre kerültek. Egyik kutatás sem vette alapul iga-

zán a párolgás sebességét befolyásoló hatásokat vagy jellemzőket, amik alapján egy 

adott esetbe tartozó kutatási eredmények egymással összehasonlíthatóvá vagy ösz-

szevonhatóvá válnak. Így olyan csoportosítási szempontra volt szükség, amelyik 

segítségével egy adott párolgási eset egyértelműen besorolható a megfelelő cso-

portba, és nem von össze együtt nem kezelhető eseteket. Ha a jelenséget alapvetően 

befolyásoló tényezők hasonlósága vagy különbözősége szerint történik a csoporto-

sítás, akkor sokkal differenciáltabb és szabatosabb felosztást kapunk. Ezek a ténye-

zők a 2.2.2. fejezetben felsorolásra kerültek. Így különböző párolgási eseteket katego-

rizáltam a gáz főtömegbeli, valamint a folyadékfelszíni állapotjelzők és tulajdonsá-

gok ismeretében a 3.1. ábra szerint a természetes, a kevert és a kényszerített gáz-

áramlás melletti párolgásra. 

 
3.1. ábra. A párolgás csoportosítása állandó atmoszférikus nyomás esetén 

A gázáramlás jellege szerint három, a gáz állapotjelzők szerint négy, míg a fo-

lyadék állapotjelző szerint szintén négy esetet lehet megkülönböztetni, amik lehet-

séges kombinációit véve, összesen 3×4×4, vagyis 48 párolgási esetet különböztethe-

tünk meg. Az egyes párolgási esetekre betűjelöléssel utalok a továbbiakban. Például 

az F-TL-S eset a kényszerített gázáramlás melletti (F), időben és folyadékfelszín 

mentén változó gáz állapotjelzőjű (TL), állandó folyadékfelszíni hőmérsékletű (S) 

párolgási esetet jelöli. 

G§z§raml§s jellege

N Term®szetes g§z§raml§s

M Kevert g§z§raml§s

F K®nyszer²tett g§z§raml§s

G§z §llapotjelzŖk 

S Ćlland·

T IdŖben v§ltoz·

L Folyad®kfelsz²n ment®n v§ltoz·

TL IdŖben ®s folyad®kfelsz²n ment®n v§ltoz·

Folyad®k §llapotjelzŖ

S Ćlland·

T IdŖben v§ltoz·

L Folyad®kfelsz²n ment®n v§ltoz·

TL IdŖben ®s folyad®kfelsz²n ment®n v§ltoz·

P§rolg§si eset (pl.: N-S-S)
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Adott párolgási folyamat besorolható a 3.1. ábra szerinti 48 eset valamelyikébe, 

ha a következő feltételek teljesülnek: 

- állandó atmoszférikus nyomás, 

- környezetre nyitott folyadékfelszín (továbbiakban nyíltfelszínű folyadék), 

- a folyadékfelszín sík felülettel jellemezhető (pl. nincs hullámzás, fodrozó-

dás), 

- a folyadék kényszerített mozgása elhanyagolható (pl. nincs keverés vagy 

folyadékáramlás), 

- a párolgáson kívüli egyéb folyadékveszteség elhanyagolható. 

Az adott gázáramlási csoporton (természetes, kevert vagy kényszerített) belül 

megkülönböztetünk állandó gáz állapotjelzőjű, időben változó gáz állapotjelzőjű, 

folyadékfelszín mentén változó gáz állapotjelzőjű, valamint időben és folyadékfel-

szín mentén változó gázállapotjelzőjű eseteket. 

Állandó gáz állapotjelzőjű esetnek azt tekintjük, amikor a folyadékfelszín környe-

zetének minden pontjában a gáz főtömegbeli állapotjelzők értéke – gázhőmérséklet 

és annak abszolút nedvességtartalma – állandó, tehát az idő előrehaladtával szá-

mottevően nem változnak. Ez az eset többnyire a laboratóriumi méréseket foglalja 

magába, ahol a gáz állapotjelzőket állandó értéken tudják tartani, vagy a nagy lég-

mennyiséghez képest a kevés elpárolgó folyadék számottevően nem módosítja a 

gáz állapotjelzőit. 

Időben változó gáz állapotjelzők olyan esetben fordulhatnak elő, amikor a gáz jel-

lemzői nincsenek szabályozva, vagyis annak nedvességtartalma, hőmérséklete je-

lentősen változik az idő függvényében. 

Nagykiterjedésű folyadékfelület párolgása esetén már a folyadékfelszín mentén is 

változó gázállapotjelzőkről beszélünk. A beltéri úszómedencék nagy kiterjedésük 

miatt ebbe az esetbe tartoznak, mivel a légkezelő berendezések a levegő állapotjel-

zőit időben közel állandó értéken tartják, de a légtér egyes pontjain különböző érté-

ket vehetnek fel. 

Az előző két eset kombinációja is előfordulhat nagykiterjedésű folyadékfelszín pá-

rolgása esetén, amikor a gázállapotjelzők nemcsak térben, hanem időben is változ-

nak. A kültéri úszómedencék, víztározók, tavak vagy folyók párolgása ebbe az 

esetbe sorolhatók, hiszen ezek rendszerint nagy felszínnel rendelkező folyadékfe-

lületek, és párolgásuk nem tekinthető időben állandósult folyamatnak a környezeti 

paraméterek időbeli változása miatt. 

A folyadék állapotjelzők közül a meghatározó a folyadékfelszín hőmérséklete, 

így megkülönböztethetünk állandó, időben változó, folyadékfelszín mentén változó 

vagy időben és a folyadékfelszín mentén változó folyadékfelszíni hőmérsékleteket. 

Állandó folyadékfelszíni hőmérséklet jön létre, ha megfelelően hosszú idő elteltével 

a gáz és a folyadék állapotjelzők állandósulnak. Ebben az esetben, elegendően nagy 

gázsebesség mellett a folyadék felszíni hőmérséklete a nedves hőmérő hőmérsék-

letre fog beállni. Időben változó, folyadékfelszín mentén változó, illetve időben és 

folyadékfelszín mentén változó gázállapotjelzők esetén a folyadékfelszíni hőmér-

séklet csak hőközléssel tartható állandó értéken. 
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Időben változik a folyadékfelszíni hőmérséklet, azaz instacioner a folyamat, ha a 

folyadék melegedése vagy hűlése hőközlés hatására történik az egyensúlyi állapot 

elérése érdekében. Időben változó, folyadékfelszín mentén változó, illetve időben 

és folyadékfelszín mentén változó gázállapotjelzők esetén a folyadék felszíni hő-

mérséklete a gáz állapotjelzői miatt változik az egyensúlyi állapotra törekedve. 

A folyadékfelszín mentén változó felszíni hőmérsékletről beszélhetünk, ha a folya-

dék felszíni hőmérséklete hely szerint is változik. Ebben az esetben vagy hőközlés 

hatására alakulnak ki különböző hőmérsékletű zónák a folyadékfelszínen, vagy a 

folyadékfelszín mentén a gáz állapotjelzői változnak, és azok módosítják a kialakuló 

felszíni hőmérsékletet az egyensúlyi állapot szerint. Ilyen például a hűtőtavak ese-

tén az üzem kibocsátási pontja, ahol a felmelegedett hűtőközeget vezetik a tóba. 

Az időben és folyadékfelszín mentén változó folyadékfelszíni hőmérséklet akkor 

jön létre, ha hőközlés hatására különböző hőmérsékletű zónák alakulnak ki a folya-

dékfelszínen, vagy a folyadékfelszín mentén a gáz állapotjelzői változnak, és azok 

módosítják a kialakuló felszíni hőmérsékletet az egyensúlyi állapot szerint. Az 

előbb felsoroltak mellett időben változó a folyadék felszíni hőmérséklete, így a fo-

lyamat nem tekinthető stacionernek. 

 

A 3.1. táblázat tartalmazza a természetes, a kevert és a kényszerített gázáramlás 

melletti párolgással foglalkozó publikációkat, csoportosítva az egyes párolgási ese-

tekhez. Adott párolgási esethez azok a publikációk is besorolásra kerültek, ame-

lyekben az adott esetre történt vizsgálat, de nem tartalmaz a párolgási sebességre 

összefüggést vagy mérési eredményt. 

A Függelék 11.3. fejezetében azok a publikációk találhatóak, amelyekben szere-

pel a párolgási sebességre összefüggés. A Függelék 11.2. táblázata a természetes, a 

11.3. táblázata a kevert, míg a 11.4. táblázata a kényszerített gázáramlás melletti pá-

rolgásra érvényes összefüggéseket mutatja be. A táblázatokban külön oszlopban 

szerepelnek az eredeti mértékegységgel megadott egyenletek (ezek lehettek angol-

szász vagy nem alap SI mértékegységűek) és az alap SI mértékegységekkel meg-

adott egyenletek (ezek lehettek eredetileg SI-ben publikálva vagy átváltást követően 

származtatottak). Az egyenletek alkalmazhatósági feltételeit és körülményeit is tar-

talmazzák a táblázatok: a párolgó folyadék hőmérséklete (𝑇𝐿
𝑓
), a levegő sebessége 

(𝑣𝐺), hőmérséklete (𝑇𝐺
𝐺) és relatív nedvességtartalma (𝜑𝐺), a folyadékfelszín feletti 

(𝑝𝑣
𝑓
) és főtömegbeli (𝑝𝑣

𝐺) levegőben lévő folyadék gőzének parciális nyomása vagy 

ezen nyomások különbsége (∆𝑝𝑣), a folyadékfelszín jellemző mérete (𝐿), nagysága 

(𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝) és alakja. A 11.5. táblázatban olyan összefüggések szerepelnek, amelyek szin-

tén a párolgási sebességet adják meg, de azok a párolgási esetek csoportosítási fel-

tételei miatt (3.1. ábra) nem kerültek felhasználásra (pl.: használatban lévő úszóme-

dence, szimulációs eredmények). 
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3.1. táblázat. Publikációk a párolgási esetek szerint csoportosítva 

Természetes gázáramlás  Kevert gázáramlás  Kényszerített gázáramlás 

Eset Publikációk  Eset Publikációk  Eset Publikációk 

N-S-S 

[10], [21], [53]–

[55], [59], [70], 

[83], [86], [87], 

[107], [135], [137], 

[138], [144], [145] 

 M-S-S [10], [27], [57], 

[82]–[84] 

 

F-S-S 

[4], [10], [27], [28], 

[53], [54], [56]–[58], 

[61]–[63], [73], [82]–

[85], [90], [109], 

[132], [136], [140]–

[142], [146]–[148] 

  

   

  

  

N-S-T [60], [93]   

N-T-S [56], [143]   

F-T-T 

[26], [40], [45], [52], 

[64], [65], [67], [78], 

[81], [88], [97], [99], 

[100], [106], [118], 

[119], [122], [139], 

[143], [149]–[152] 

N-T-T [24]–[26], [93]   

N-L-S 

[11], [20], [22], 

[23], [68], [69], 

[72], [92], [95], 

[140], [153] 

  

  

  

   F-T-TL [98] 

  F-L-S [91] 

  F-L-L [89] 

  
F-TL-S 

[11], [13], [30]–[33], 

[112], [154]–[161]   

  

F-TL-

TL 

[19], [29], [37], [40], 

[41], [43]–[48], [50], 

[74]–[77], [79], [96], 

[97], [100]–[104], 

[111], [116], [121], 

[123], [124], [129]–

[131], [162]–[189] 
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4. Párolgás mérések és kiértékelési módszerek 

A folyadék és a gáz állapotjelzők alapján csoportosítani lehet a publikációkat 

és az azokban megadott párolgási sebesség összefüggéseket. A cél az egyes párol-

gási esetekre olyan új dimenzió nélküli egyenletek létrehozása, amelyekkel ponto-

sabban lehet meghatározni a párolgási sebesség értékét. A dimenzió nélküli össze-

függés használatának előnye, hogy általános érvényű egyenletnek tekinthető, mivel 

tartalmazza az anyagjellemzők hőfokfüggését és a párolgó felszín jellemző méretét 

is. 

A párolgás során fellépő egyidejű hő- és anyagátadást leíró hasonlósági egyen-

letek többnyire kísérleti úton határozhatók meg. A hőátadás területén bevett mód-

szer a hőátadási tényező meghatározására a 𝑁𝑢-szám, míg az anyagátadás területén 

az anyagátadási tényezőjére a 𝑆ℎ-szám alkalmazása. Természetes gázáramlás mel-

letti anyagátadás esetén a 𝑆ℎ-szám mellett elsősorban a 𝑅𝑎𝑚-szám, míg kényszerí-

tett gázáramlás melletti anyagátadásnál a 𝑅𝑒-szám alkalmazandó. Az eddig létre-

hozott Sherwood-féle egyenletek csak a gázjellemzőket foglalják magukba, ezért 

szükség volt olyan dimenzió nélküli mennyiségek bevezetésére, amelyek a hőmér-

séklet és nedvességtartalom hajtóerőket is figyelembe veszik. Ennek érdekében di-

menzióanalízist végeztem, ami a Függelék 11.4. fejezetében található természetes, ke-

vert és kényszerített gázáramlási kategóriákra. Ez alapján az új dimenzió nélküli 

Sherwood-féle egyenletben természetes gázáramlás esetén a 𝑅𝑎𝑚-számon kívül a 

𝑆𝑐-szám, a hőmérsékletek (𝜙𝑇=
𝑇𝐺
𝐺+273,15

𝑇𝐿
𝑓
+273,15

), valamint a gáz parciális gőznyomásai-

nak és a folyadékfelszín feletti légnyomásának (𝜙𝑝=
∆𝑝𝑣

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 ) értékét figyelembe vevő 

korrekciós tagok is szerepelnek. Így a természetes gázáramlás melletti párolgást le-

író új összefüggés általános alakja: 

𝑆ℎ=𝐴𝑅𝑎𝑚
𝐵𝑆𝑐𝐶𝜙𝑇

𝐷𝜙𝑝
𝐸. (4.1) 

Kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgások esetén az új dimen-

zió nélküli egyenletben a 𝑅𝑒-számon, 𝑆𝑐-számon és a korrekciós tagokon kívül sze-

repel még a 𝑅𝑖-szám is. Ez lehetővé teszi a kevert és a kényszerített gázáramlás mel-

letti párolgás együttes kezelését, mivel ez a dimenzió nélküli mennyiség alkalmas a 

gázáramlás jellegének megkülönböztetésére. Így ebben az esetben az új dimenzió 

nélküli összefüggés alakja: 

𝑆ℎ=𝐴𝑅𝑖𝐵𝑅𝑒𝐶𝑆𝑐𝐷𝜙𝑇
𝐸𝜙𝑝

𝐹. (4.2) 

Ezen összefüggések megalkotásához nem a szakirodalomban található párol-

gási sebességet megadó egyenleteket vettem alapul, hanem a mérési eredményeket 

használtam fel, amelyeket kiegészítettem a tanszéki mérőállomáson végzett párol-

gás mérések eredményeivel. Ennek a döntésnek több oka is volt: 

- A szakirodalomban közölt egyenletekben az egyes paraméterek érvényes-

ségi tartományai nem minden esetben voltak megadva. 

- Amennyiben a publikáció tartalmazta az egyenlet alkalmazásához szüksé-

ges paraméterek érvényességi tartományait, azok nem feltétlenül 
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jelentenek összetartozó értékpárokat, így a további felhasználás pontatlan 

eredményhez vezethet. 

- A szakirodalomi egyenletekkel kapott párolgási sebességek a görbeillesz-

tésből származó hibával már terheltek. 

A tanszéki mérőállomás a kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti, ál-

landó gáz és folyadék állapotjelzőjű párolgás vizsgálatára alkalmas (M-S-S és F-S-S 

esetek). Víz párolgási sebességét mértem ki különböző légsebességek és levegőhő-

mérsékletek mellett. A szakirodalomban megtalálható mérési eredmények felhasz-

nálásával figyelembe vettem a különböző mérési módszerekből, mérőberendezé-

sekből fakadó eltéréséket, valamint szélesebb érvényességi tartományra hoztam 

létre a leíró egyenleteket. Ez utóbbiakat a tanszéki mérőberendezéssel már nem tud-

tam volna megvalósítani. 

Ebben a fejezetben ismertetésre kerül a Tanszéken található mérőberendezés 

felépítése és a mérési módszer. Bemutatom a dimenzió nélküli összefüggések létre-

hozásának módszerét, a saját mérési adatok kiértékelését, illetve a szakirodalmi 

adatokkal történő kiértékelés menetét. Végezetül ismertetem a statisztikai elemzést, 

amivel az új dimenzió nélküli összefüggéseket összehasonlítottam a szakirodalmi 

egyenletekkel. 

4.1 A mérőállomás felépítése 

A folyadékok párolgásának vizsgálatára alkalmas mérőállomás az Épületgé-

pészeti és Gépészeti Eljárástechnikai Tanszék Stokes Laboratóriumában található, 

amelynek képe a 4.1. ábrán látható, műszerelemekkel és légcsatornavezetéki ele-

mekkel ellátott technológiai folyamatábrája a 4.2. ábrán kerül bemutatásra. A mérő-

állomás részeit és azok jellemzőit a 4.1. táblázat tartalmazza. 

 
4.1. ábra. Párolgási sebesség vizsgálatára alkalmas mérőállomás 

A levegő áramoltatását 4 kW-os villanymotorral (𝑛𝑚𝑎𝑥=2880 1/𝑚𝑖𝑛) hajtott 

NVH-50VF/2880-K4-J270 típusú radiális ventilátor (C-101) végzi. A szívószakasz 

200 mm átmérőjű INKLU-50 kúpos kialakítású, szűrőhálóval ellátott beömlőnyílás-

sal (IF-1) indul. A beömlőnyílást követően található a szabványos kialakítású DIRU 

mérőperem (OP-1), amely íriszes kialakítása miatt változtatható torokátmérővel 

rendelkezik. A mérőperem előtt hatszoros, utána négyszeres csőátmérőnek 

E-101 IF-1

OP-1HV-1H-101

C-101 V-101

EL-1
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megfelelő szabad áramlási hossz található, ezzel biztosítva a zavartalan levegő 

áramlást. A légsebesség durva beállítása a légcsatornába épített pillangószeleppel 

(HV-1), finom beállítása pedig a frekvenciaváltós ventilátor fordulatszámával tör-

ténik. A levegő hőmérsékletének növelésére egy Thermo-Team LF-36 típusú elekt-

romos melegítő (H-101) áll rendelkezésre, amely 9+6 kW fix és 21 kW ±0,5°C pontos-

sággal szabályozható teljesítményű fűtőbetétekből áll. A légcsatornában a ventilátor 

után méhsejt kialakítású lemezek, áramláselosztó betételemek (FL-1, FL-2), áram-

lásterelő lemezek (FD-1) és – 1670 db, 8 mm külső átmérőjű, 1 mm falvastagságú, 

100 mm hosszú – vörösréz áramlássimító csövek (FL-3) vannak elhelyezve a levegő 

egyenletes áramlásának biztosítása érdekében. Az áramlás egyenletes jellegéről mé-

rések segítségével bizonyosodtam meg, aminek eredményeit a Függelék 11.5.3. feje-

zetében foglaltam össze. 

A vizsgált légcsatorna szakaszban (E-101) a folyadék egy 8 𝑚𝑚 magasságú tál-

cából (V-101) párolog, ami 40 𝑚𝑚-es XPS hőszigetelő lemezekben van elhelyezve a 

hőveszteség csökkentése érdekében. A maximális folyadéktérfogat 5,5 𝑑𝑚3, a kör-

nyezetre nyitott, párolgó felülete 0,0627𝑚2, az áramlás irányába eső mérete 𝐿=

220 𝑚𝑚, míg szélessége 𝑤=290 𝑚𝑚, sarkok lekerekítése 𝑟=35 𝑚𝑚. A tálca és a 

szigetelés manuálisan állítható emelőn (EL-1) helyezkedik el, amely magasságának 

állításával a folyadékszint illeszthető a légcsatorna alsó síkjához. A párolgásmérő 

szakasz után a nedves levegő kivezető csövön keresztül távozik a környezetbe. A 

mérőberendezés az elektromos légmelegítőtől kezdve egészen a párolgásmérő sza-

kasz végéig, 20 𝑚𝑚-es alukasírozott kőzetgyapot hőszigeteléssel van ellátva. 

A mérés során Ahlborn D6 FHAD 36 Rx típusú nedvességmérő méri a kör-

nyezeti és a csatornában áramló levegő száraz hőmérsékletét (TR-101, TR-102), lég-

nyomását (PR-101, PR-102), illetve relatív nedvességtartalmát (XR-101, XR-102). A 

mérőperemen fellépő nyomáskülönbséget Ahlborn DPS (PDR-101) nyomástávadó 

méri, ellenőrzésként egy párhuzamosan beépített U-csöves manométerrel (PDI-101) 

együtt. A tálca és a folyadék tömegének együttes mérésére Sartorius Signum 1 

(WIR-101) digitális mérleg szolgál. A folyadék felületi hőmérsékletének mérésére 

egy 80 𝑚𝑚-rel a folyadékszint fölé elhelyezett AMiR 7842 típusú infrahőmérő 

(TR-104), a folyadék (TR-103) hőmérsékletének mérésére egy T-típusú termoelem 

szolgál. A párolgási jellemzők regisztrálására az érzékelők Ahlborn ALMEMO 

2890-9 típusú adatgyűjtőhöz vannak csatlakoztatva. A mért értékeket az IMPE-

RIUM Laboratóriumi Információs Rendszer Apollo modulja [190] rögzíti, amelyen 

beállítható a mintavételezés gyakorisága. A mérőberendezésen elhelyezett mérő-

eszközök és szabályozók típusait és jellemzőit a 4.2. táblázat tartalmazza.  
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4.1. táblázat. A mérőállomás részei és jellemzői 

Azonosító Megnevezés Gyártmány/Típus Jellemzők 

IF-1 Kúpos levegő beve-

zető 

ILKNU-50 𝑑𝑘/𝑑𝑏=285/200 𝑚𝑚 
𝑥=50 𝑚𝑚 

OP-1 Mérőperem DIRU 𝑑=200 𝑚𝑚, ∆𝑝𝑚𝑎𝑥=2300 𝑃𝑎 
𝐾=7−30 

HV-1 Pillangószelep egyedi gyártmány 𝑑=200 𝑚𝑚 

RF-1 Keresztmetszet váltó 

elem 

egyedi gyártmány ∅200 𝑚𝑚→◻375𝑥375 𝑚𝑚  

H-101 Elektromos légmele-

gítő  

Thermo-Team LF-36 9+6 𝑘𝑊 𝑓𝑖𝑥 + 21 𝑘𝑊  

szabályozható hőteljesítmény 

RF-2 Keresztmetszet váltó 

elem 

egyedi gyártmány ◻375𝑥375 𝑚𝑚
◻265𝑥265 𝑚𝑚 

C-101 Radiális ventilátor NVH-50VF/2880-K4-J270 𝑑𝑗𝑘=500 𝑚𝑚 

𝑛𝑚𝑎𝑥=2880 1/𝑚𝑖𝑛 

𝑃=4 𝑘𝑊,𝑉𝑚𝑎𝑥=3240 𝑚
3/ℎ 

FL-1 Áramlássimító elem  egyedi gyártmány áramláselosztó betételem 

+ Hv 6-7,5-1 perforált acélle-

mez (hatszöglyukasztás átlós 

osztással, 63% szabad át-

eresztő felület) 

FD-1 Áramlásterelő elem egyedi gyártmány 5 𝑑𝑏 130 𝑚𝑚 széles ívelt lemez 

FL-2 Áramlássimító elem egyedi gyártmány áramláselosztó betételem 

+ Hv 6-7,5-1 perforált acélle-

mez (hatszöglyukasztás átlós 

osztással, 63% szabad át-

eresztő felület) 

RF-3 Keresztmetszet váltó 

elem 

egyedi gyártmány ▭ 245𝑥130 𝑚𝑚 
▭ 300𝑥350 𝑚𝑚 

FL-3 Áramlássimító elem egyedi gyártmány 1670 db vörösréz cső  
∅8𝑥1−100 𝑚𝑚 

E-101 Párolgásmérő sza-

kasz 

egyedi gyártmány 300𝑥350−1000 𝑚𝑚 

V-101 Párolgásmérő tálca rozsdamentes tálca befoglaló méret 220𝑥290𝑥8 𝑚𝑚 
𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝=0,0627 𝑚

2 

𝑉=0,55 𝑑𝑚3 

EL-1 Manuális emelő egyedi gyártmány ▭ 340𝑥400 𝑚𝑚 
∆𝑧=150 𝑚𝑚 

RF-4 Keresztmetszet váltó 

elem 

egyedi gyártmány ▭300𝑥350 𝑚𝑚→∅200 𝑚𝑚 
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4.2. táblázat. A mérőberendezésen elhelyezett mérőeszközök és szabályozók 

Azono-

sító 
Megnevezés Mért mennyiség 

Méréstartomány, 

pontosság 

TR-101 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitá-

lis hő- és nedvességtartalommérő 

környezeti levegő száraz 

hőmérséklete 

–100−200°𝐶 
±0,2 °𝐶 

PR-101 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitá-

lis hő- és nedvességtartalommérő 

környezeti levegő nyo-

mása 

700−1100 𝑚𝑏𝑎𝑟 
±2,5 𝑚𝑏𝑎𝑟 

XR-101 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitá-

lis hő- és nedvességtartalommérő 

környezeti levegő relatív-

nedvességtartalma 

0−100% 
±1,3% 

PDI-101 MTA Kutesz  

U-csöves manométer 

mérőperemen mért nyo-

máskülönbség 

0−4000 𝑃𝑎 
±10 𝑃𝑎 

PDR-101 Nyomáskülönbség távadó  

DPS; Ahlborn 

mérőperemen mért nyo-

máskülönbség 

0−1000 𝑃𝑎 
±10 𝑃𝑎 

TIC-101 JUMO ITRON 04 levegőfűtés hő-

mérséklet szabályozó 

áramló levegő hőmérsék-

let szabályozó 

𝑇𝑎𝑚𝑏−100°𝐶 
±0,5°𝐶 

TT-101 PT100 hőmérséklet távadó áramló levegő hőmérsék-

lete a légmelegítő után 

–50−250°𝐶 
±0,1°𝐶 

SIC-101 Schneider Electric 

Altivar 312 frekvenciaváltó  

ventilátor fordulatszám 

szabályozó 

0−2880 1/𝑚𝑖𝑛 

TR-102 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitá-

lis hő- és nedvességtartalommérő 

áramló levegő száraz hő-

mérséklete 

–100−200°𝐶 
±0,2 °𝐶 

PR-102 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitá-

lis hő- és nedvességtartalommérő 

áramló levegő nyomása 700−1100 𝑚𝑏𝑎𝑟 
±2,5 𝑚𝑏𝑎𝑟 

XR-102 ALMEMO D6 FHAD 36 Rx digitá-

lis hő- és nedvességtartalommérő 

áramló levegő relatív-

nedvességtartalma 

0−100% 
±1,3% 

TR-103 T-típusú hőelem folyadék főtömegbeli hő-

mérséklete 

–200−400°𝐶 
±0,1°𝐶 

TR-104 AHLBORN AmiR 7842 infrahő-

mérő 

folyadék felszíni hőmér-

séklete 

0−500°𝐶 
±1°𝐶 

WIR-101 Sartorius Signum 1 mérleg elpárolgott folyadék tö-

mege 

0−65 𝑘𝑔 
±1 𝑔 

HV-101 Kézi szabályozású pillangószelep  áramló levegő sebesség 

szabályozó 

 

ES-101 Levegőfűtés elektromos kapcsoló áramló levegő fűtésének 

bekapcsolása 

 

4.2 Mérési módszer 

A mérés a tálca (V-101) hőszigetelő lemezben történő elhelyezésével indul. A hő-

szigetelő lemezt és azzal együtt a tálcát a manuális emelő (EL-1) segítségével a csatorna 

alsó síkjával egy vonalba kell állítani úgy, hogy fokozott figyelmet fordítunk arra, hogy 

a hőszigetelő lemez ne érintkezzen a csatorna falával. Ha ez mégis megtörténik, akkor 

a különböző rezgések befolyásolhatják a tömegmérést, és így az abból számított 
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párolgási sebesség értékét is. A megfelelő pozíció beállítása után a tálcát a felső síkjáig 

folyadékkal kell feltölteni. Az adatgyűjtőről leolvasva a környezeti levegő adatait (TR-

101, XR-101, PR-101), meghatározzuk, hogy milyen nyomáskülönbség értéket (PDR-

101) kell beállítani a mérőperemen (OP-1) annak érdekében, hogy a megfelelő sebessé-

get kapjunk a párolgásmérő szakaszon a kívánt levegőhőmérséklet (TR-102) mellett. 

A ventilátor (C-101) elindítása után a légsebesség a pillangószelep (HV-101) és a 

frekvenciaváltó (SIC-101) együttes alkalmazásával állítható be, ami a mérőperemen 

mért nyomáskülönbség (PDR-101) segítségével ellenőrizhető. Az elektromos légmele-

gítő (H-101) bekapcsolásával (ES-101) hozható létre a szükséges levegőhőmérséklet 

(TR-102). Addig kell a légmelegítő szabályozóegységén és a ventilátor fordulatszá-

mán állítani, míg a megfelelő levegőhőmérséklet és nyomáskülönbség értéket el 

nem érjük. A párolgási sebesség mérés megkezdése előtt a berendezést a stacioner 

állapot eléréséig (amíg a hőmérők és nedvességmérők által mért értékek stabilizá-

lódnak) kell járatni. A stacioner állapot elérése után az addig elpárolgott folyadék 

mennyiségét pótolni szükséges. 

Ezután a mérőműszerek által mért adatok rögzítése mellett kb. két óráig tart a 

folyadékpárolgás vizsgálatára végzett mérés. Víz esetén ez idő alatt elpárolgott fo-

lyadékmennyiség a folyadékszint-különbségben nem okoz akkora mértékű válto-

zást, ami döntően befolyásolná a levegőáramlást a felszín közelében. Emellett a mű-

szerek pontosságát alapul véve, ennyi idő alatt megfelelő mennyiségű adat áll ren-

delkezésre a párolgási sebesség meghatározására.  

4.3 Mért adatok kiértékelésének módszere 

A dimenzió nélküli összefüggések létrehozásának az első lépése annak a meg-

állapítása, hogy elegendő mérési adat rendelkezésre áll-e a számítás megkezdésé-

hez. Ahhoz, hogy a dimenzió nélküli összefüggéseket létre lehessen hozni, az alábbi 

adatokra van szükség: 

- párolgási sebesség (𝑁), 

- gázhőmérséklet (𝑇𝐺
𝐺), 

- gázsebesség (𝑣𝐺), 

- gáz relatív nedvességtartalma (𝜑𝐺), 

- folyadékfelszín feletti légnyomás (𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 ), 

- folyadék felszíni hőmérséklete (𝑇𝐿
𝑓
), 

- folyadékfelszín nagysága (𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝) és geometriája. 

Munkám során a 3. fejezetben már ismertetett párolgási esetek közül az N-S-S, 

M-S-S és F-S-S eseteket, azaz az állandó gáz és a folyadék állapotjelzőjű párolgást 

vizsgáltam. A többi eset ennél bonyolultabb, azonban ezek leírhatók idő és hely sze-

rint stacioner, differenciált szakaszok egymásutániságával. Így célom a párolgási 

sebességet leíró olyan új dimenzió nélküli egyenletek létrehozása volt az N-S-S, M-

S-S és F-S-S párolgási esetekre, amin alapulva akár a többi párolgási eset is vizsgál-

hatóvá válik.  
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A kiértékelés során a következő feltételeket és módszereket alkalmaztam: 

- Az alsó- és felsőindexet együttesen alkalmazott jelöléseknél az alsó index 

jelöli, hogy milyen közegre, a felső index jelöli, hogy milyen hőmérsékletre 

kell meghatározni az adott paramétert.  

- Az anyagjellemzők átlagos értékét a folyadékfelszíni, illetve a gáz főtömeg-

beli hőmérsékletére számított értékek átlagából kell meghatározni.  

- A gáz, gőz és folyadékjellemzők számítási módszere a Függelék 11.6. fejezet-

ében található, ahol a gázra vonatkozó anyagjellemzők figyelembe veszik a 

nedvességtartalmat is [191].  

A dimenzió nélküli egyenletek létrehozásának lépéseit mutatja be a 4.3. ábrán 

látható folyamatábra a természetes, kevert és kényszerített gázáramlás melletti pá-

rolgás esetén. A párolgásra vonatkozó dimenzió nélküli számokban 

(𝑆ℎ,𝑅𝑎𝑚,𝑅𝑒,𝑅𝑖) általában szerepel a jellemző méret, ami párolgás esetén a párolgó 

folyadékfelszínt jellemzi. A párolgás különböző méretű és geometriájú folyadéktá-

rolókból történhet, így az eredmények összehasonlíthatósága végett bevezetésre ke-

rült az egyenértékű jellemző méret (𝐿𝑒). Az egyenértékű jellemző méret annak a 

négyzetnek az oldalhosszúságával egyezik meg, amelynek felülete azonos nagy-

ságú a párolgó folyadék felszínével: 

𝐿𝑒=√𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝. (4.3) 

Egy négyzet alakú párolgó felszín esetén az egyik oldallal párhuzamosan áramló 

gáz a folyadékfelszín felett mindenhol azonos úthosszt tesz meg. Így a gáz állapot-

jelzői az áramlási keresztmetszetben a párolgó felszín mentén közel megegyeznek, 

és csak az áramlási irány mentén változnak. Az új dimenzió nélküli egyenletekben 

a jellemző méretet nem négyzet alakú folyadékfelszín esetén az egyenértékű jel-

lemző méret írja le. 

A gáz és folyadékjellemzők meghatározása szükséges a további számítások elvég-

zéséhez.  

Általában 𝑣𝐺≈0,1−0,15 𝑚/𝑠 a javasolt [11]–[13] gázsebesség határérték a termé-

szetes és a kényszerített gázáramlási párolgási esetek között. A párolgásban szerzett 

eddigi tapasztalatom alapján a 𝑣𝐺=0,12 𝑚/𝑠-ot jelöltem ki határértéknek, amit a 

[13] forrás is megerősített. Így ha 𝑣𝐺<0,12 𝑚/𝑠, akkor a természetes gázáramláshoz 

tartozik az adott mérési adatsor, ha 𝑣𝐺>0,12 𝑚/𝑠, akkor a kevert vagy a kénysze-

rített gázáramlás melletti párolgási esethez használtam fel az adatsort. A kevert és 

a kényszerített gázáramlási kategóriát együtt kezeltem a dimenzió nélküli egyenlet 

megalkotásánál, mivel a szakirodalomban is előfordultak olyan esetek, amikor a 𝑅𝑖-

szám felhasználásával vagy a légsebesség függyvényében több gázáramlási 

kategóriára a párolgási sebességet egy összefüggéssel írták le [10], [54], [57]. 

Továbbá a 𝑆ℎ−𝑅𝑒 diagramokon sem látható inflexiós pont, vagy éles változás a 

meredekségben, így nincs akadálya, hogy a két gázáramlási kategóriát együtt 

kezeljem.  
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4.3. ábra. Párolgást leíró dimenzió nélküli egyenletek mérési adatok alapján történő 

létrehozásának logikai blokkdiagramja  

A 𝑅𝑖-szám az alábbiak szerint definiálható: 

𝑅𝑖=
𝐺𝑟𝑚
𝑅𝑒2
, (4.4) 

ahol 
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𝐺𝑟𝑚=(𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
) 
𝐿𝑒
3𝑔𝜌𝐺

𝜇𝐺
2 , (4.5) 

és 

𝑅𝑒=
𝑣𝐺𝐿𝑒
𝜈𝐺
 . (4.6) 

A 𝑅𝑎𝑚-szám a természetes gázáramlásból származó hatások leírására alkalmas di-

menzió nélküli mennyiség, ami anyagátadás esetén a 𝐺𝑟𝑚-szám és a 𝑆𝑐-szám szor-

zataként határozható meg: 

𝑅𝑎𝑚=𝐺𝑟𝑚𝑆𝑐=(𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
)
𝐿𝑒
3𝑔

𝜈𝐺𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺
 , (4.7) 

ahol a 𝑆𝑐-számot az alábbi összefüggés adja: 

𝑆𝑐=
𝜈𝐺

𝐷𝐿𝐺
 . (4.8) 

A 𝑅𝑎𝑚-szám meghatározása után, a hőmérséklet- és nedvességtartalom-különbség-

ből származó korrekciós tagok számítása következik: 

𝛷𝑇=
𝑇𝐺
𝐺+273,15

𝑇𝐿
𝑓
+273,15

 , (4.9) 

𝛷𝑝=
∆𝑝𝑣

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  . (4.10) 

Párolgás esetén, vagyis unimoláris diffúziónál, ha mólkoncentrációt haszná-

lunk, akkor a móláramsűrűség a (2.12) egyenlet szerint számítható. A mólkoncent-

ráció megadható az egyetemes gáztörvény segítségével: 

𝑐=
𝑝𝑣

𝑅(𝑇+273,15)
. (4.11) 

A (2.12) egyenletben móláramsűrűség (𝑁𝑐), míg a legtöbb publikációban tömeg-

áramsűrűség (𝑁) szerepel. A kettő között a folyadék moláris tömege teremt kapcso-

latot a (2.13) egyenlet szerint. Ha a (2.12) egyenletbe behelyettesítjük (4.11) és (2.13) 

összefüggést, akkor kifejezhető a mólkoncentrációkkal értelmezett anyagátadási té-

nyező: 

𝑘𝑐=
𝑁

𝑀𝐿(
𝑝𝑣
𝑓

𝑅(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)

−
𝑝𝑣
𝐺

𝑅(𝑇𝐺
𝐺+273,15)

)

 , (4.12)
 

ahol 𝑝𝑣
𝑓
 a folyadék gőzének parciális nyomása közvetlen a folyadékfelszín felett lévő 

gázban, 𝑝𝑣
𝐺 pedig a folyadék gőzének parciális nyomása a gáz főtömegében. A fo-

lyadékfelszín mentén a gáz a folyadék gőzével telített, ezért a folyadék parciális 

gőznyomása megegyezik a telítési gőznyomással: 

𝑝𝑣
𝑓
=𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑓
, (4.13) 

míg a folyadék parciális gőznyomása a gáz főtömegében: 

𝑝𝑣
𝐺=𝜑𝐺𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝐺 . (4.14) 

Végezetül pedig a mólkoncentrációkkal értelmezett anyagátadási tényező segítség-

ével számítható a 𝑆ℎ-szám: 

𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿𝑒

𝐷𝐿𝐺
 . (4.15) 
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Az ismertetett számítási módszer segítségével a párolgás mérési eredmények-

ből a (4.1) és (4.2) összefüggésben szereplő együttható (𝐴) és kitevők (𝐵,𝐶,𝐷,𝐸,𝐹) 

meghatározhatóak regresszióanalízis segítségével a természetes, illetve a kevert 

vagy a kényszerített gázáramlás melletti párolgás leírására. A regresszióanalízishez 

a MathWorks MATLAB szoftvert használtam, ami a rendelkezésre álló mérési adat-

sort Excel táblázatból olvasta be a számításhoz. A dimenzió nélküli egyenletben sze-

replő 𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸,𝐹 paraméterek értékének optimalizálásánál a célfüggvény a mé-

rési adatból számított 𝑆ℎ-számok (𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠) és az egyenletből számított 𝑆ℎ-számok 

(𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑)  közötti relatív eltérések összegének minimalizása volt:  

𝑆ℎ𝑚𝑖𝑛=𝑚𝑖𝑛(∑
|𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖−𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖|

𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖

𝑗

𝑖=1

). (4.16)  

Az optimalizálás során az egyes paraméterek értékének meghatározásához részle-

ges faktoriális tervet dolgoztam ki. Először megvizsgáltam nagy lépésköz (∆ℎ=1) 

mellett széles értelmezési tartományban (−10≤𝐴…𝐹≤10) a kitevők változtatá-

sával kapott eredményeket. Minden paramétert az adott tartományban a lépésköz-

nek megfelelően változtattam, majd minden lehetséges paraméter kombinációra 

meghatároztam a célfüggvény értékét. A legjobb eredményeket adó kitevők tarto-

mányát tovább szűkítettem a kapott eredmények szerint, valamint aszerint, hogy a 

szakirodalomban milyen értékek lelhetőek fel gyakran az adott paraméterre és hogy 

mérnöki szempontból is megfelelő értékes jegyre legyenek kerekítve a paraméterek. 

A számítás végeztével a program megadja az összes paraméter kombinációjára az 

eredményeket, amik közül kiválasztható az a kombináció, ami a legkisebb 𝑆ℎ𝑚𝑖𝑛 

értéket adta.  

Az egyenletben szereplő együttható és kitevők értékeinek meghatározása után az 

egyenlet érvényességi tartománya, vagyis az alkalmazás határértékei az egyes di-

menzió nélküli számokra és paraméterekre a felhasznált adatsor minimum és ma-

ximum értékeiből határozhatók meg.  

4.3.1 Saját mérési adatok feldolgozása 

A kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgásra érvényes dimenzió 

nélküli egyenlet létrehozásához méréseket végeztem a Tanszéki mérőállomáson. A 

4.1. és 4.2. fejezetek tartalmazták a mérőberendezés felépítését, a mérőműszereket és 

a mérési módszert. A mérés során rögzítésre került: 

- a környezeti levegő hőmérséklete (𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏),  

- a környezeti levegő relatív nedvességtartalma (𝜑𝑎𝑚𝑏), 

- a környezeti levegő nyomása (𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏), 

- a mérőperemen mért nyomáskülönbség (∆𝑝𝑜𝑓),  

- a mérőperem korrekciós tényezője (𝐾), 

- a csatornában áramló levegő hőmérséklete (𝑇𝐺
𝐺),  

- a csatornában áramló levegő relatív nedvességtartalma (𝜑𝐺),  

- a csatornában áramló levegő nyomása (𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 ), 
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- a víz felszíni hőmérséklete (𝑇𝐿
𝑓
), 

- a víz főtömegbeli hőmérséklete (𝑇𝐿
𝐿),  

- az elpárolgott víz tömege (∆𝑚𝐿), 

- a mérés közben eltelt idő (∆𝑡).  

A mérések során különböző levegőhőmérsékletek (𝑇𝐺
𝐺=30−80°𝐶), levegő nedves-

ségtartalmak (𝑌𝐺=4−14 𝑔/𝑘𝑔) és levegősebességek (𝑣𝐺=0,5−4 𝑚/𝑠) mellett 

vizsgáltam a víz párolgási jellemzőit. A mérési eredmények kiértékelése során a cél 

a párolgást jellemző főbb paraméterek meghatározása volt: 

- az áramló levegő relatív nedvességtartalma (𝜑𝐺), 

- az áramló levegő sebessége (𝑣𝐺), 

- a párolgási sebesség (𝑁) 

- a párolgási tényező (𝜎). 

A csatornában áramló levegő relatív nedvességtartalma ugyan mért paramé-

ter, de a számítások során ezt az értéket csak ellenőrzésre használtam. A csatorná-

ban áramló levegő relatív nedvességtartalma magas hőmérsékleten egészen kis ér-

tékeket is felvehet, ezért a műszer hibáját kiküszöbölendő, azt a környezeti levegő 

nedvességtartalmából számítással határoztam meg. Ezt azért tudtam megtenni, 

mert a beömlőnyílást követően a mérőtérig az áramló levegőnek csak a hőmérsék-

lete változik, az abszolút nedvességtartalma nem, mert nem történik nedvesség be-

vezetés vagy elvétel. Így a környezeti levegő és a mérőtérben áramló levegő abszo-

lút nedvességtartalma megegyezik. A környezeti levegő hőmérsékletét (𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏), 

nyomását (𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏) és relatív nedvességtartalmát (𝜑𝑎𝑚𝑏) szenzor (TR-101, PR-101, 

XR-101) rögzíti. Ezek alapján a környezeti levegő abszolút nedvességtartalma a 

(2.17) összefüggés alapján: 

𝑌𝑎𝑚𝑏=
𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏−𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏 . (4.17) 

Az áramló levegő abszolút nedvességtartalma hasonlóan számítható, amihez a le-

vegő hőmérsékletét (𝑇𝐺
𝐺) és nyomását (𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺 ) szenzor (TR-102, PR-102) rögzíti: 

𝑌𝐺=
𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝐺𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝜑𝐺𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝐺  . (4.18) 

𝑌𝑎𝑚𝑏=𝑌𝐺, így a (4.17) és (4.18) összefüggéseket egyenlővé téve 𝜑𝐺 számítással meg-

határozható, mivel azon kívül minden paraméter értéke ismert vagy számítható.  

A légsebesség meghatározása a mérőberendezés szívószakaszába beépített 

DIRU mérőperemmel történt. A mérőperem gyártója által megadott összefüggés 

szerint a mérőperemen átáramló levegő térfogatárama az alábbi összefüggéssel ha-

tározható meg: 

𝑉𝐺,𝑜𝑓=
𝐾

1000
√∆𝑝𝑜𝑓 , (4.19) 

ahol a 𝐾 tényező a gyártó által meghatározott konstans értéke, amely a mérőpe-

remen beállított írisz szűkület méretétől függ. A szűkület beállításakor figyelembe 

kell venni a nyomástávadó méréshatárát. A 𝐾 tényező értéke a mérőperemen elhe-

lyezett logaritmikus skáláról olvasható le. Esetünkben a mért nyomásérték állandó 

hibával (𝜕∆𝑝𝑜𝑓=−7𝑃𝑎) volt terhelve. A mérőperem gyártója által megadott 
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összefüggés ellenőrzése és a nyomástávadó kalibrálása a Függelék 11.5.1 és 11.5.2 

fejezetében olvasható.  

A mérőperemen mért és a mérőtérben áramló levegő térfogatárama a levegő hő-

mérsékletváltozásából adódó sűrűségkülönbség miatt nem egyezik meg. Így szük-

séges a mérőtérben áramló levegő térfogatáramának korrigálása a levegő sűrűség-

ének megváltozásával. A mérőperemnél a levegő jellemzői megegyeznek a környe-

zeti értékekkel, míg a csatornában az áramló levegő jellemzőit kell figyelembe 

venni. A csatornában áramló levegő térfogatáramából meghatározható a levegő se-

bessége: 

𝑣𝐺=

𝜌𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜌𝐺
𝐺 𝑉𝐺,𝑜𝑓

𝐴𝑐ℎ
 , (4.20)

 

ahol a légcsatorna keresztmetszete a mérőtérnél 𝐴𝑐ℎ=0,105 𝑚
2. 

A mérési eredmények alapján ábrázolni lehet az elpárolgott víz tömegét az idő 

függvényében, amire példát a 4.4. ábra szemléltet.  

 
4.4. ábra. Az elpárolgott víz tömege az idő függvényében 

A párolgási sebesség az elpárolgott víz tömegének és a mérés közben eltelt 

időnek az ismeretében meghatározható: 

𝑁=
∆𝑚𝐿
𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝∆𝑡

, (4.21) 

ahol a folyadéktároló tálca esetén a párolgó felület nagysága 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝=0,0627 𝑚
2. A 

mérések közül csak azokat az adatokat használtam fel, amiknél az idő függvényé-

ben ábrázolt tömegváltozásra illesztett egyenes 0,95-nél nagyobb determinációs 

együtthatót eredményezett. Az illesztett egyenes egyenletében a meredekség adja 

meg a ∆𝑚𝐿∆𝑡⁄  hányadost, amit a párolgási sebesség számításához használtam fel.  

A párolgási sebességből számítható az abszolút nedvességtartalmak ismeret-

ében a párolgási tényező a (2.18) összefüggés felhasználásával: 

𝜎=
𝑁

𝑌𝑓−𝑌𝐺
, (4.22) 
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ahol az 𝑌𝑓 értéke a vízfelszín hőmérsékletére meghatározott abszolút nedvességtar-

talom, a számítása hasonlóan történik, mint a (4.17) és (4.18) összefüggések esetén. 

A saját mérési eredmények alapján elvégzett számításhoz készítettem egy Ex-

cel alkalmazást, ami kiszámítja a 4.3. ábrán látható paramétereket, amik szükségesek 

a dimenzió nélküli egyenlet létrehozásához. Ennek a számítási algoritmusnak a ki-

vonata a Függelék 11.7. fejezetében található. 

4.3.2 Szakirodalmi mérési adatok feldolgozása 

A dimenzió nélküli összefüggések létrehozásánál nemcsak saját mérési ered-

ményeket használtam fel, hanem szakirodalomban található párolgási sebességre 

végzett mérési eredményeket is. A szakirodalmi eredmények feldolgozása során a 

párolgással foglalkozó publikációk közül csak azokat vettem figyelembe, amelyek 

mérési eredményeket adtak meg, szimulációból származó adatokat nem használ-

tam fel. A dimenzió nélküli egyenlet létrehozására irányuló számítási algoritmus 

első lépése annak a megállapítása volt, hogy elegendő adat rendelkezésre áll-e a 

számítás megkezdéséhez a párolgás vizsgálatára végzett mérésből. A 4.3. fejezetben 

felsorolt hét alapparaméter megléte esetére számítási módszert mutatta be a 4.3 

ábra. Néhány esetben nem ezt a hét alapparamétert adták meg a publikációkban, 

viszont a levegőhőmérséklet, a levegő relatív nedvességtartalma és a víz felszíni 

hőmérséklete számíthatóak, ha más paraméterek ismertek. Ilyen paraméterek:  

- a vízgőz parciális nyomása a levegő főtömegbeli hőmérsékletén (𝑝𝑣
𝐺), 

- a vízgőz parciális nyomása a vízfelszín hőmérsékletén (𝑝𝑣
𝑓
), 

- a vízgőz parciális nyomáskülönbsége a levegő főtömege és a vízfelszín 

(∆𝑝𝑣) között. 

A 4.3. táblázat mutatja be, hogy az összes előforduló adatmegadási variáció közül, 

mely paraméterek ismeretében végezhető el a számítás. A 23 variációból 5 csoport 

képezhető aszerint, hogy mely alapadatok állnak rendelkezésre a számításhoz:  

- 1. sor: Mindegyik szükséges paraméter ismert, ezen felül még a 𝑝𝑣
𝐺,𝑝𝑣

𝑓
 vagy 

∆𝑝𝑣 értékét is megadhatják. Ez utóbbi három paraméter értékének ismerete 

azonban nem szükséges a számítás elvégzéséhez, mivel az előbbiekből szá-

mítható.  

- 2-6. sor: A levegő főtömegbeli hőmérséklete nem ismert, azonban meghatá-

rozható a levegő főtömegbeli hőmérsékletére értelmezett parciális gőznyo-

másból. Ehhez a (4.14) összefüggést kell használni, amiben a telítési gőz-

nyomás csak a levegő főtömegbeli hőmérsékletétől függ, így a (11.118) 

egyenlet segítségével számítható az értéke. 

- 7-11. sor: A levegő relatív nedvességtartalma nem ismert, azonban megha-

tározható a levegő főtömegbeli hőmérsékletére értelmezett parciális gőz-

nyomásból. Ehhez a (4.14) összefüggést kell használni, amiben a telítési 

gőznyomás a (11.118) egyenlettel meghatározható, így a relatív nedvesség-

tartalom számítható. 
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- 12-15. sor: A víz felszíni hőmérséklete nem ismert, azonban meghatároz-

ható a vízfelszín hőmérsékletén vett parciális gőznyomásból a (11.118) 

egyenlettel a (4.13) összefüggés alapján. 

- 16-19. sor: A levegő főtömegbeli és a vízfelszíni hőmérséklete nem ismert, 

azonban meghatározhatóak a levegő főtömegbeli vagy a vízfelszíni hőmér-

sékletre értelmezett parciális gőznyomásból, és a parciális gőznyomás-kü-

lönbségből. A levegő főtömegbeli hőmérsékletének meghatározásához a 

(4.14) összefüggést kell használni, amiben a telítési gőznyomás csak a le-

vegő főtömegbeli hőmérsékletétől függ, így a (11.118) egyenlet segítségével 

számítható az értéke. A víz felszíni hőmérsékletének meghatározása a 

(4.13) összefüggés alapján a vízfelszín hőmérsékletén vett parciális gőznyo-

másból a (11.118) egyenlettel történik.  

- 20-23. sor: A vízfelszíni hőmérséklet és a levegő relatív nedvességtartalma 

nem ismert, azonban meghatározhatóak a levegő főtömegbeli vagy a víz-

felszíni hőmérsékletre értelmezett parciális gőznyomásból, és a parciális 

gőznyomás-különbségből. A víz felszíni hőmérsékletének meghatározása a 

(4.13) összefüggés alapján a vízfelszín hőmérsékletén vett parciális gőznyo-

másból a (11.118) egyenlettel történik. A levegő relatív nedvességtartalmá-

nak meghatározásához a (4.14) összefüggést kell használni, amiben a telí-

tési gőznyomás a (11.118) egyenlettel meghatározható. 

4.3. táblázat. A mérési eredmények feldolgozásához szükséges adatok variációi  

(U = nem ismert, V = ismert) 

Ssz. 𝑇𝐺
𝐺 𝑣𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺  𝑇𝐿
𝑓
 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝/𝐿𝑒 N 𝑝𝑣

𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 ∆𝑝𝑣 

1. V V V V V V V    
2. 

U V V V V V V 

V V V 
3. V V U 
4. V U V 
5. U V V 
6. V U U 

7. 

V V U V V V V 

V V V 
8. V V U 
9. V U V 
10. U V V 
11. V U U 

12. 
V V V V U V V 

V V V 
13. V V U 
14. U V U 
15. V U V 

16. 
U V V V U V V 

V V V 
17. V V U 
18. V U V 
19. U V V 

20. 

V V U V U V V 

V V V 

21. V V U 

22. V U V 

23. U V V 
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4.4 Statisztikai elemzés módszere 

A létrehozott új dimenzió nélküli egyenleteket összehasonlítottam azokkal az 

összefüggésekkel, amik az adott párolgási esetbe tartoztak. Az összehasonlítás a 

dimenzió nélküli egyenlet megalkotásához használt mérési adatsorra végeztem el. 

Az eredmények felhasználása háromféleképpen történt: 

1. Ha az adott összefüggés 𝑆ℎ-számot adott eredményül és a szükséges 

jellemző méret a négyzet oldalhosszúsága volt, akkor közvetlenül 

összehasonlíthatóvá vált a mért adatsorral. A nem megadott geometriájú 

felületeket is négyzetként kezeltem. 

2. Ha az adott összefüggés 𝑆ℎ-számot adott eredményül és a szükséges 

jellemző méret a négyzet oldalhosszúságától eltérő méretet használt (pl.: 

körnél átmérő), akkor a mérési eredményeket azzal a jellemző mérettel 

számítottam ki és úgy történt az összehasonlítás. 

3. Ha az irodalmi összefüggés párolgási sebesség értéket adott eredményül, 

akkor a (4.12) és (2.24) összefüggéssel át kellett számítani 𝑆ℎ-számmá.  

Az új dimenzió nélküli egyenleteknek és a szakirodalmi összefüggéseknek a 

vizsgálatára meghatározhatók különböző statisztikai mutatók, amelyek 

segítségével kiválasztható a mérési eredményeket legjobban közelítő egyenlet [192], 

[193]. Az átlagos abszolút hiba (𝑀𝐴𝐸) esetén a hibák abszolút értékét vesszük, jó 

illeszkedés esetén 0-val egyenlő, viszont a hiba irányát nem veszi figyelmbe: 

𝑀𝐴𝐸=
1

𝑗
∑ |𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖−𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖|

𝑗

𝑖=1

. (4.23) 

Az átlagos relatív hiba (𝑅𝐸) azt mutatja meg, hogy az abszolút hiba mekkora a mért 

értékhez viszonyítva, jó illeszkedés esetén ez is 0-val egyezik meg: 

𝑅𝐸=
1

𝑗
∑
|𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖−𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖|

𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖

𝑗

𝑖=1

. (4.24) 

A négyzetes középérték hiba (𝑅𝑀𝑆𝐸 ) megmutatja, hogy az adatok mennyire 

szórnak a regressziós egyenes körül. Minél kisebb az értéke, annál jobb a számított 

és a mért érték közötti illeszkedés, azonban érzékeny a nagy eltérésekre: 

𝑅𝑀𝑆𝐸=√
1

𝑗
∑ (𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖−𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖)

2

𝑗

𝑖=1

. (4.25) 

A determinációs együtthatóval (𝑅2) jellemezhető a mért és az összefüggésből 

számított értékek közötti kapcsolat, vagyis az illeszkedés jósága. Minél jobb az 

illeszkedés, annál közelebb vagyunk 1-hez, viszont negatív értéket is felvehet, mivel 

a számlálóban szereplő maradék szórása nagyobb is lehet, mint a nevezőben 

szereplő tapasztalati szórásnégyzet. A mutató érzékeny a kiugró értékekre. A 

determinációs együttható meghatározható: 

𝑅2=1−
∑ (𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖−𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)

2𝑗
𝑖=1

∑ (𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠,𝑖−𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠̅̅̅̅̅̅̅̅̅)
2𝑗

𝑖=1

. (4.26) 
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Az összehasonlítás során használt összes egyenletre meghatároztam a négy-

féle statisztikai mutató értékét. Ahhoz, hogy ki lehessen választani a legjobb össze-

függést a párolgási sebesség számítására, az egyenleteket a statisztikai mutatók sze-

rint rendszereztem. Azokat az összefüggéseket, amelyek valamelyik statisztikai 

mutató szerint kiugróan rossz értéket adtak eredményül, a rendszerezés során nem 

vettem figyelembe. Ilyen kiugróan rossz érték volt, ha az átlagos relatív hibára 𝑅𝐸>

1, illetve, ha a determinációs együtthatóra 𝑅2<0 érték adódott. Így csak azon 

egyenletek kerültek kiértékelésre, amik által számított párolgási sebesség értékek 

közelebb állnak a mérési eredményekhez.  

A továbbiakban a négy statisztikai mutató ismeretében sorrendet állítottam fel 

az egyes párolgási sebességet megadó egyenletek között. Ehhez egy adott statiszti-

kai mutató esetén minden egyenlet 0 és 100 közötti pontszámot kapott. A legmaga-

sabb pontszámot az egyenlet akkor kapja, ha az adott mutató szerinti legjobb ered-

ményt éri el, vagyis amikor a számított érték pontosan megegyezik a mért értékkel. 

Ezek az értékek láthatóak a 4.4. táblázat „maximális (100 pont)” sorában. A táblázat 

„minimális (0 pont)” sorában lévő értékek, az adott statisztikai mutatóra vizsgált 

egyenletekre meghatározott értékek közül a legrosszabb érték. Így egy olyan tarto-

mány hozható létre, ahol maximális pontszámot csak az optimális eredmények ese-

tén kaphat az egyenlet, míg a minimális pontszámot a legrosszabb eredményt elérő, 

vagyis a tartomány szélén lévő egyenlet kapja. 

4.4. táblázat. A statisztikai mutatók határértékei az elemzés során a pontozáshoz 

Pontszám 𝑴𝑨𝑬 𝑹𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 

Maximális (100 pont) 0 0 0 1 

Minimális (0 pont) 𝑀𝐴𝐸𝑚𝑎𝑥 𝑅𝐸𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑚𝑎𝑥 𝑅
2
𝑚𝑖𝑛 

Ez a típusú rendszerezés azért megfelelő, mert figyelembe veszi az egyenletek 

által adott eredmények közötti különbségek nagyságát is. Ugyanakkor ez lehet a 

hátránya is, mert ha egy kiugró adatot tartalmaz az adatsor, akkor a minimális és 

maximális érték közötti különbség megnő. Ugyan a sorrend az egyenletek között 

megmarad, azonban arányaiban változnak a kapott pontszámok. Utóbbi probléma 

miatt kell a rendszerezésben résztvevő egyenleteket előzetesen megszűrni, így a va-

lós eredményeket jobban reprezentáló pontszámok érhetőek el. 

Ha rendelkezésre áll az adott statisztikai mutató által lefedett tartomány, ak-

kor lineáris interpolációval meghatározható a kapott pontszám aszerint, hogy mi-

lyen eredményt ért el a vizsgált egyenlet, milyen a megegyezés a mért és a számított 

értékek között. Ezt a számítást mindegyik mutató szerint el kell végezni az összes 

egyenlet által adott eredményre. Egy adott összefüggés esetén a négyféle statisztikai 

mutatót által kapott pontszámot átlagoltam a végső sorrend felállításához: 

𝜔𝑡𝑜𝑡=
𝜔𝑀𝐴𝐸+𝜔𝑅𝐸+𝜔𝑅𝑀𝑆𝐸+𝜔𝑅2

4
. (4.27) 

A végső, átlagolt pontszám szerint az egyenletek sorba rendezhetőek, majd a felál-

lított sorrend szerinti legjobb összefüggések tovább vizsgálhatók. Diagramon ábrá-

zolhatóak a mérési adatokból meghatározott 𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠-szám függvényében az 
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összefüggésekből számított 𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑-számok. Ideális esetben a pontok egy 45°-os 

egyenesre esnek, ekkor az egyenlet tökéletesen visszaadja a mérési eredményeket. 

Az összefüggésekkel meghatározott és a mérési adatsorokból számított 𝑆ℎ-szám ér-

tékek közötti kapcsolat további vizsgálatára a Bland-Altman módszer használható. 

Ez a módszer az összefüggésekből számított és a mérési adatokból meghatározott 

𝑆ℎ-szám értékek különbségének és azok átlaga közötti kapcsolat elemzésére alkal-

mas eljárás, ahol a cél a két érték egyezőségének vizsgálata [194]. Amennyiben a két 

érték megegyezik, akkor a pontok egy vízszintes egyenes körül szóródnak, ideális 

esetben pedig a pontok az abszcisszán helyezkednek el. Amennyiben a tengelymet-

szet különbözik 0-tól, akkor egy állandó torzítás van a két érték között, ha pedig a 

meredekség különbözik 0-tól, akkor egy arányos hibára lehet következtetni. A meg-

egyezést ezen felül a konfidencia intervallum határok megadásával is lehet jelle-

mezni, a pontok nagy részének ebbe az intervallumba kell esnie. A konfidencia ha-

tárokra 90%-os értéket alkalmaztam a vizsgálat során. A 4.5. ábrán látható példa a 

Bland-Altman módszer grafikus szemléltetésére az összefüggésből és a mérési adat-

sorokból számított 𝑆ℎ-számokra. 

 
4.5. ábra. Bland-Altman módszer grafikus szemléltetése 

A statisztikai mutatók, a pontozás és a további vizsgálatok eredményei alapján 

kiválasztható az az összefüggés, amely a legnagyobb biztonsággal használható a 

párolgási sebesség meghatározására. 
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5. Eredmények 

Ebben a fejezetben bemutatom a párolgási esetek szerint a szakirodalomban 

található publikációk csoportosítását és a saját, illetve a szakirodalmi mérési ered-

ményeket. Ismertetem a természetes, valamint a kevert és kényszerített gázáramlás 

melletti, általam javasolt új dimenzió nélküli egyenleteket. Az új egyenleteket ösz-

szehasonlítom a szakirodalomban található párolgási sebesség leírására alkalmas 

összefüggésekkel különböző statisztikai módszerek segítségével. Bemutatom a pá-

rolgási sebesség mérések eredményeit, illetve a mérésekkel meghatározott párol-

gási sebességeket, anyagátadási tényezőket, illetve a paraméterérzékenység vizsgá-

lat eredményét. 

5.1 Saját mérési eredmények 

A laboratóriumi mérőberendezésen a kevert vagy a kényszerített gázáramlás 

melletti, állandó gáz és folyadék állapotjelzők melletti párolgás esetét (M-S-S és F-

S-S eset) vizsgáltam különböző levegősebességek és levegőhőmérsékletek mellett 

víz párolgására. A 4.3. fejezetben bemutatott számításokhoz a mért értékek átlagér-

tékeit használtam fel, amikor a párolgás konstans gáz és folyadék állapotjelzők mel-

lett történt. Így összesen 32 mérést végeztem el víz párolgására, aminek eredmé-

nyeit az 5.1. táblázat tartalmazza. A táblázatban szerepel a mérőtérben áramló le-

vegő sebessége (𝑣𝐺), hőmérséklete (𝑇𝐺
𝐺), relatív nedvességtartalma (𝜑𝐺), nyomása 

(𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 ), a levegőben lévő vízgőz parciális nyomása (𝑝𝑣

𝐺), illetve az abszolút nedves-

ségtartalma (𝑌𝐺). Ezen kívül szerepel még a víz felszíni hőmérséklete (𝑇𝐿
𝑓
), közvet-

len a vízfelszín feletti levegőben a vízgőz parciális nyomása (𝑝𝑣
𝑓
) és annak abszolút 

nedvességtartalma (𝑌𝑓), illetve tömegcsökkenés görbére illesztett egyenes meredek-

sége (
∆𝑚𝐿

∆𝑡
). Az 5.1. táblázatban feltüntetett mérési eredmények a jellemző levegő hő-

mérséklete és az alkalmazott levegősebesség szerint vannak sorba rendezve. 

Az 5.2. táblázat tartalmazza a mérés során mért paraméterekből meghatározott 

tényezők értékeit, amik a párolgási folyamatot jellemzik. Ilyen a párolgási sebesség 

(𝑁), a párolgási tényező (𝜎) és az anyagátadási tényező (𝑘𝑐). Egy folyamat hason-

lóság elmélet szerinti leírásához ezekből a tényezőkből különböző dimenzió nélküli 

mennyiségek határozhatók meg, mint a 𝑆ℎ-szám, 𝑅𝑖-szám, 𝑅𝑒-szám, 𝐺𝑟𝑚-szám, 

𝑅𝑎𝑚-szám, 𝑆𝑐-szám és a korrekciós tagok (𝜙𝑇,𝜙𝑝). Az 5.2. táblázatban feltüntetett 

mérési eredmények is a jellemző levegő hőmérséklete és az alkalmazott levegőse-

besség szerint vannak sorba rendezve, ami egybevág a 5.1. táblázatban látható adat-

sorral. A kiértékelés során a 4.3. fejezetben ismertetett összefüggések segítségével ha-

tároztam meg a különböző paraméterek értékeit, míg a levegő, vízgőz és víz jellem-

zőit a Függelék 11.6 fejezetében bemutatott egyenletek szerint számítottam.  
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5.1. táblázat. Mért értékek  

Ssz. 

𝒗𝑮 𝑻𝑮
𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕

𝑮  𝒑𝒗
𝑮 𝒀𝑮 𝑻𝑳

𝒇
 𝒑𝒗

𝒇
 𝒀𝒇 

∆𝒎𝑳
∆𝒕
∙𝟏𝟎𝟔 

𝒎

𝒔
 °𝑪 % 𝑷𝒂 𝑷𝒂 

𝒈

𝒌𝒈
 °𝑪 °𝑪 

𝒈

𝒌𝒈
 

𝒌𝒈

𝒔
  

1 0,51 30,1 34,5 100675 1465 9,2 22,4 2700 17,1 2,365 

2 1,00 29,7 27,8 100572 1158 7,2 21,9 2612 16,6 4,397 

3 1,48 30,5 25,9 101445 1128 7,0 19,3 2230 14,0 4,563 

4 2,00 30,6 25,8 101339 1129 7,0 20,5 2404 15,1 6,336 

5 2,49 29,8 24,8 99594 1038 6,6 20,2 2359 15,1 7,138 

6 2,98 30,1 25,3 100710 1078 6,7 18,5 2124 13,4 7,477 

7 3,47 30,1 19,9 101164 846 5,2 17,7 2019 12,7 8,915 

8 3,93 32,9 19,3 100723 962 6,0 18,6 2141 13,5 11,561 

9 0,49 40,4 19,2 100283 1448 9,1 24,2 3013 19,3 3,686 

10 1,00 40,5 15,9 100469 1202 7,5 22,4 2698 17,2 5,887 

11 1,46 40,6 18,6 100639 1411 8,9 23,0 2793 17,8 7,284 

12 1,93 39,4 13,9 100691 990 6,2 20,9 2459 15,6 8,728 

13 2,49 40,6 19,2 100593 1460 9,2 23,1 2820 17,9 9,115 

14 2,99 41,5 24,9 99615 1981 12,6 25,4 3242 20,9 10,067 

15 3,51 40,2 19,3 100005 1440 9,1 23,6 2903 18,6 14,201 

16 0,52 50,2 8,9 100992 1105 6,9 24,5 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 49,0 13,2 100368 1545 9,7 25,3 3209 20,5 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 2,80 50,1 14,0 99934 1737 11,0 26,6 3463 22,3 14,114 

22 3,49 50,5 14,5 100021 1829 11,6 26,4 3424 22,0 15,721 

23 0,49 60,2 5,5 101049 1098 6,8 26,7 3495 22,3 6,592 

24 1,00 59,4 6,0 100827 1156 7,2 27,1 3572 22,8 9,712 

25 1,46 60,0 8,9 100085 1766 11,2 28,5 3870 25,0 11,753 

26 1,93 59,3 10,4 100033 2003 12,7 29,0 4002 25,9 12,481 

27 2,46 59,7 10,2 99729 2008 12,8 29,6 4126 26,8 16,142 

28 2,95 60,6 8,7 100303 1784 11,3 28,5 3882 25,0 18,867 

29 3,50 62,2 6,5 100078 1438 9,1 28,1 3788 24,5 22,445 

30 1,47 69,3 5,4 100140 1624 10,3 29,9 4212 27,3 13,254 

31 2,44 70,5 6,7 99901 2118 13,5 31,5 4619 30,1 19,130 

32 2,43 79,1 3,7 99981 1662 10,5 32,1 4782 31,2 20,761 
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5.2. táblázat. A mért értékekből meghatározott paraméterek számértékei  

Ssz. 

𝑵 𝝈 𝒌𝒄 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑮𝒓𝒎∙𝟏𝟎
−𝟕 𝑹𝒂𝒎∙𝟏𝟎

−𝟔 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

𝒌𝒈

(𝒎𝟐𝒉)
 
𝒌𝒈

(𝒎𝟐𝒔)
 
𝒎

𝒔
 𝟏 𝟏 𝟏 𝟏  𝟏  𝟏 1 1 

1 0,136 0,0047 0,0040 45,0 0,193 7852 1,192 8,595 0,72 1,026 0,012 

2 0,252 0,0075 0,0064 75,3 0,050 15428 1,192 8,569 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 117,2 0,018 31288 1,713 12,292 0,72 1,034 0,013 

5 0,410 0,0133 0,0114 126,2 0,011 38475 1,559 11,180 0,72 1,033 0,013 

6 0,429 0,0179 0,0148 166,2 0,010 46757 2,083 14,916 0,72 1,040 0,010 

7 0,512 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 87,9 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 25,051 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 172,4 0,021 39737 3,316 23,998 0,72 1,079 0,017 

22 0,903 0,0240 0,0200 205,5 0,014 49462 3,429 24,825 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 114,0 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 5.1. ábrán láthatók a tanszéki mérőállomáson végzett mérések eredményei, 

𝑆ℎ−𝑅𝑒 közötti kapcsolatban ábrázolva. Logaritmus skálán a dimenzió nélküli szá-

mok közötti kapcsolat egy egyenessel írható le, azaz a szakirodalomnak megfelelő 

jelleget mutatott. A két paraméter között hatványfüggvény kapcsolat áll fenn, 

ahogy az már a 2.1.3. fejezetben ismertetésre került. 
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5.1. ábra. A mérésekből meghatározott 𝑆ℎ-szám a 𝑅𝑒-szám függvényében 

A mért mennyiségek mérési hibával terheltek, amelyek elsősorban a műszerek 

korlátozott mérési pontosságára vezethetők vissza. A mért adatok megbízhatóságá-

nak jellemzésére hibaszámítást végeztem [195] alapján. A hibaszámítás menetét a 

Függelék 11.8. fejezete tartalmazza. A mérési eredményekből számított párolgási se-

besség, anyagátadási tényező és dimenzió nélküli számok hibáit tartalmazza a 5.3. 

táblázat. A hibaszámítás eredményei alapján elmondható, hogy a számított párol-

gási sebességek, anyagátadási tényezők, és dimenzió nélküli számok hibája a szak-

irodalomban is megtalálható dimenzió nélküli egyenletek hibájához hasonló mér-

tékű [196].  
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5.3. táblázat. A párolgási sebességek, anyagátadási tényezők és a dimenzió nélküli 

számok mérési hibája 

Ssz. 

𝜹𝑵

𝑵
 

𝜹𝒌𝒄
𝒌𝒄

 
𝜹𝑺𝒉

𝑺𝒉
 

𝜹𝑹𝒆

𝑹𝒆
 

𝜹𝑹𝒊

𝑹𝒊
 

𝜹𝑺𝒄

𝑺𝒄
 

𝜹𝝓𝑻
𝝓𝑻

 
𝜹𝝓𝒑

𝝓𝒑
 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

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 5,1 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 4,7 0,3 0,3 9,6 

17 1,9 9,1 9,4 9,6 19,7 0,3 0,3 9,9 

18 1,8 10,7 11,0 5,1 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 gázáramlás melletti párolgás 

A 3.1. t§bl§zatban a folyadékok párolgásával foglalkozó publikációk láthatók, 

de ezek elenyésző része tartalmazott olyan mérési eredményt, amely felhasználható 

volt az új dimenzió nélküli összefüggések megalkotásához. Ennek oka főként a 4.3. 

fejezetben bemutatott 7+3 paraméter ismeretének a hiánya, ami nélkül a 4.3. ábrán 

látható algoritmus szerinti számítás nem végezhető el.  

Az 5.4. táblázat tartalmazza azokat a természetes gázáramlásra vonatkozó 

publikációkat, amelyek az új dimenzió nélküli egyenlet megalkotásánál 
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felhasználásra kerültek. A legtöbb publikációban a folyadékfelszín feletti 

légnyomás értéke nem állt rendelkezésre, de a mérési vizsgálatok helyszíne alapján, 

a tengerszint feletti magasságot és hőmérsékletet alapul véve, meg tudtam 

határozni rá egy közelítő értéket [197]. Ezekben a publikációkban végzett mérések 

esetén a folyadékot tartalmazó tartály jellemző mérete kicsi volt (𝐿𝑒<1,5 𝑚), és így 

a párolgás állandó gáz és folyadék állapotjelzőjűnek tekinthető. 

5.4. táblázat. Az új dimenzió nélküli egyenlethez felhasznált publikációk és mérési 

eredmények természetes gázáramlás melletti párolgás esetén 

Eset Publikáció Adatvariációk 

Adatsorok 

száma (teljes 

adatsor száma 

N-S-S 

Sharpley és Boelter [59] Ssz. 1 43 (61) 

Boelter et al. [55] Ssz. 1. 71 (72) 

Kumar és Arakeri [70] Ssz. 1. 18 

Blazquez et al. [83] Ssz. 1. 0 (9) 

Asdrubali [21] Ssz. 1. 0 (66) 

Yen and Landvatter 
[142] 

Ssz. 11. 3 

Raimundo et al. [28] Ssz. 10. 4 

N-T-T Rohwer [26] Ssz. 10. 41 (62) 
Magyarázat: A negyedik oszlopban szerepel a felhasznált adatsorok száma, míg a 

zárójelben a teljes adatsor száma. 

Egy esetben a szerzők [70] elküldték nekem a publikációjukhoz használt mérési 

adatokat. Annak ellenére, hogy Rohwer [26] publikációja a változó gáz 

állapotjelzőjű párolgási esetbe tartozik, a mérési eredményeit mégis fel tudtam 

használni az állandó gáz állapotjelzőjű eset leírására is. Erre azért volt lehetőség, 

mert Rohwer közölte a méréseinél az egyes mintavételezési időpontokhoz tartozó 

differenciált adatokat. A kevert és a kényszerített gázáramlás melletti párolgási 

esetbe besorolt néhány publikáció [21], [28], [83], [142] tartalmazott a természetes 

gázáramlás melletti párolgási esetbe (𝑣𝐺<0,12 𝑚/𝑠) tartozó mérési eredményeket 

is, amiket felhasználtam a természetes gázáramlás melletti egyenlet létrehozásához. 

A feldolgozáshoz szükséges adatok megléte 4.3. t§bl§zat alapján került 

megállapításra. A természetes [72], [92], [95] gázáramlás melletti párolgásra a 

felsorolt publikációk közül néhány esetben még rendelkezésre álltak a megfelelő 

adatok, azonban azok nem az állandó gáz és folyadék állapotjelzőjű párolgási 

esettel foglalkoztak. Így ezeket nem vettem figyelembe az egyenlet megalkotásánál.  

Az 5.4. táblázat negyedik oszlopában zárójelben szerepel az adott publikációban 

fellelhető, természetes gázáramlás melletti párolgási eredményekre vonatkozó 

teljes adatsor száma. Így 295 mérési adatsor állt rendelkezésre, amelyek mindegyike 

a víz párolgását vizsgálta. 

Ha a levegő sűrűsége nagyobb a vízfelszín felett, mint a főtömegbeli, akkor a (4.7) 

egyenletben a sűrűségkülönbség negatív, ellenkező esetben pozitív. Így a 
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𝑅𝑎𝑚-számban található 𝐺𝑟𝑚-szám lehet pozitív és negatív is. A teljes mérési adat-

sorból 104 kiértékelésekor lett negatív a 𝑅𝑎𝑚-szám. Ezesetben a folyadék felett ki-

alakuló nehezebb gőzpárna miatt lassul a természetes konvekció, ami csökkenti a 

folyadékpárolgás mértékét. Az adatok nagy szórása miatt csak nagy bizonytalan-

sággal lehetett volna regresszió analízist végezni negatív 𝑅𝑎𝑚-szám esetén. Ezenfe-

lül, a pozitív 𝑅𝑎𝑚-szám függvényében ábrázoltam a 𝑆ℎ-számokat, majd a kiugró 

értékeket, amik a 96%-os konfidencia intervallumon kívül estek, figyelmen kívül 

hagytam. Ezek alapján csak a pozitív 𝑅𝑎𝑚-számot adó, a kiugró értékektől mentes 

adatsorokat használtam fel a leíró egyenlet létrehozásához, ami 180 adatsort jelen-

tett. Ezt az adatsort a Függelék 11.18. táblázata tartalmazza, amiben a dőlt betűvel 

jelölt adatok az adott cikkből származtak, míg a többi számított eredmény. 

5.2.1 Új dimenzió nélküli egyenlet 

Természetes gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék állapotjelzőjű párol-

gási esetre a szakirodalomban összesen 8 publikációnál teljesültek a 4.3. táblázat sze-

rinti feltételek víz párolgására. A 4.3. ábrán látható számítási algoritmus segítségé-

vel, a rendelkezésre álló 180 adatsor alapján meghatározásra kerültek az új dimen-

zió nélküli egyenletben szereplő dimenzió nélküli mennyiségek 

(𝑆ℎ,𝑅𝑎𝑚,𝑆𝑐,𝛷𝑇,𝛷𝑝). 

A (4.1) egyenletben szereplő 𝐴… 𝐸 együttható és kitevők értékének meghatározását 

a 4.3. fejezetben leírtak szerint végeztem. Az optimalizálás során a paraméterek vizs-

gált tartományait szakirodalmi javaslatok, illetve az előzetes optimum keresések 

alapján válaszottam meg. Így az 𝐴… 𝐸 paraméterek tartományai a következők let-

tek: 

- A szakirodalomban a 𝑅𝑎𝑚-szám kitevőjére 𝐵=0,18–0,4 közötti értékek 

szerepelnek (ld. 11.2. t§bl§zat), így erre a tartományra adtam meg 𝐵 értékét 

∆ℎ𝐵=0,01-es lépésközzel.  

- A hőátadás Nusselt-féle egyenleténél a 𝑃𝑟-szám kitevője elméleti levezetés 

után 1/3-os értéket vesz fel, így anyagátadásnál a 𝑆𝑐-szám kitevőjére is el-

mondható ugyanez [15]. Ezért a számítások során 𝐶=1/3-ra rögzítettem. 

- A korrekciós tagok  𝐷 és 𝐸 kitevőit előzetes optimum kereséseim alapján 

−2≤𝐷<0 és −1≤𝐸≤1 közé állapítottam meg, előbbit ∆ℎ𝐷=0,1-es, 

utóbbit ∆ℎ𝐸=0,01-es lépésközzel. 

- Az 𝐴 értékeit az előzetes optimum keresések alapján 0<𝐴≤2 közé állapí-

tottam meg ∆ℎ𝐴=0,01-es lépésközzel. 

Így a számítás lefuttatása után az eredmények közül kiválaszottam azt a paraméter 

kombinációt, amelyre a (4.16) egyenlet által kapott érték a legkisebb volt. Az alkal-

mazott feltételek miatt a kapott paraméter értékek mérnöki szempontból is elfogad-

ható tizedesjegyűek, aminek köszönhetően egy kezelhetőbb egyenletet kaptam.  

A dimenzió nélküli egyenlet végső alakja az N-S-S párolgási esetre: 

𝑆ℎ=0,7𝑅𝑎𝑚
1/4𝑆𝑐1/3𝛷𝑇

−0,6
𝛷𝑝
−0,05, (5.1) 
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az alábbi érvényességi tartományban és mérési körülményekre: 

3,67∙105≤𝑅𝑎𝑚≤2,48∙10
8 7°𝐶≤𝑇𝐺

𝐺≤27°𝐶  
0,58≤𝑆𝑐≤0,7 53%≤𝜑𝐺≤98%    
0,8≤𝛷𝑇≤1    5 𝑔/𝑘𝑔≤𝑌𝐺≤19 𝑔/𝑘𝑔    

0,003≤𝛷𝑝≤0,8        220 𝑃𝑎≤∆𝑝𝑣≤80000 𝑃𝑎 

 84300 𝑃𝑎≤𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 ≤102300 𝑃𝑎 

 8°𝐶≤𝑇𝐿
𝑓
≤94°𝐶 

 0,023 𝑚2≤𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝≤0,278 𝑚
2 

 0,15 𝑚≤𝐿𝑒≤0,52 𝑚 

Az érvényességi tartományokat a vizsgált adatsorok által lefedett intervallumok ha-

tárértékei adják. Az egyenlet átlagos relatív hibája 11,9%, ami a (4.24) összefüggés 

szerint került meghatározásra. 

Az 5.2. ábrán látható a 𝑆ℎ–𝑅𝑎𝑚 függvénykapcsolat. Megállapítható, hogy a mé-

rési adatsorokat logaritmikus léptékű skálán ábrázolva, a pontok egy egyenes köré 

rendeződnek.  

 
5.2. ábra. A természetes gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék állapotjelzőjű 

párolgási esetre (N-S-S eset) létrehozott új dimenzió nélküli egyenlet és a mérési 

eredmények 

Az (5.1) egyenletből a természetes gázáramlás melletti párolgásra meghatá-

rozható a 𝑆ℎ-szám. A 𝑆ℎ-számból a (2.24) összefüggés alapján az anyagátadási té-

nyező számítható: 

𝑘𝑐=
𝑆ℎ𝐷𝐿𝐺 

𝐿𝑒
. (5.2) 

A párolgás során fellépő diffúziós móláramsűrűség a (2.12) összefüggéssel számít-

ható mólkoncentrációkkal értelmezett hajtóerővel. A mólkoncentráció az egyetemes 

gáztörvény szerint kifejezhetők a (4.11) egyenlet alapján. A párolgási sebességet 

rendszerint tömegáramsűrűséggel adják meg móláramsűrűség helyett, így a kettő 
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közötti kapcsolatot a (2.13) összefüggés mutatja. Így a (2.13) összefüggésbe behe-

lyettesítve az (5.2) egyenletből kifejezett anyagátadási tényezőt és a (2.12) és a (4.11) 

egyenletet, a párolgási sebesség számítható: 

𝑁=𝑀𝐿𝑘𝑐(
𝑝𝑣
𝑓

𝑅(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)

−
𝑝𝑣
𝐺

𝑅(𝑇𝐺
𝐺+273,15)

). (5.3) 

5.2.2 Az egyenletek összehasonlítása 

A Sherwood-féle összefüggés a szakirodalomban általában csak a 𝑅𝑎𝑚-számot 

és a 𝑆𝑐-számot tartalmazza, míg az új dimenzió nélküli összefüggésben már szere-

pelnek a hőmérséklet és a vízgőz parciális nyomásából származó korrekciós tagok 

is. Így megvizsgáltam, hogy az egyenlet által adott eredményben milyen változást 

idéz elő, ha az egyenletben kevesebb dimenzió nélküli csoport szerepel. Ennek ered-

ménye található az 5.5. táblázatban.  

5.5. táblázat. Az új 𝑆ℎ dimenzió nélküli összefüggésben szereplő dimenzió nélküli 

csoportok hatása a relatív hibára és a determinációs együtthatóra természetes gáz-

áramlásnál 

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝑅𝐸 𝑅2 
[1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 
0,8 0,24 - - - 13,3 0,84 

2 0,2 1/3 - - 13,1 0,84 

1,8 0,2 1/3 -1,1 - 12,5 0,88 

0,3 0,3 1/3 - -0,06 12,8 0,87 

0,7 1/4 1/3 -0,6 -0,05 11,9 0,88 

Látható, ha csak a 𝑅𝑎𝑚-szám szerepel az egyenletben, akkor kapjuk a legrosszabb 

eredményeket, míg a 𝑆𝑐-számmal kiegészítve az átlagos relatív hiba kismértékben 

javult, míg a determinációs együttható értéke nem változott. A 𝑆𝑐-szám és a két kor-

rekciós tag önmagában nagyobb javulást eredményezett, de együtt alkalmazva őket 

már 1,4%-os javulás is elérhető az 𝑅𝐸-ben az alapösszefüggéshez képest. Az új di-

menzió nélküli összefüggésnél a determinációs együttható 0,04-tel növekszik az 

eredeti Sherwood-féle egyenlethez viszonyítva. 

Megvizsgáltam, hogy az új (5.1) egyenletben szereplő dimenzió nélküli meny-

nyiségek változtatásának milyen hatása van a 𝑆ℎ-számra. Ehhez az összefüggésben 

a vizsgált változó érvényességi tartományának két szélső értéke között több érté-

ken, a többi változónak pedig egy állandó értéken (az érvényességi tartomány mér-

tani közepén) történő rögzítésével ábrázoltam az egyenleteket, aminek eredménye 

az 5.3. ábrán látható. A két szélsőérték között a tartományt körülbelül egyenletesen 

osztottam fel négy részre a mértani középérték segítségével. A szűk érvényességi 

tartomány miatt a 𝑆𝑐-szám esetében csak a szélsőértékeket, a 𝜙𝑇 korrekciós tagnál 

pedig a szélsőértékek mellett csak a mértani közepet ábrázoltam. Az 5.3/a) ábrán a 

hőmérsékletekből (𝜙𝑇) és nyomásokból (𝜙𝑝) származó korrekciós tagok értékét 

rögzítettem, majd a 𝑆𝑐-szám függvényében ábrázoltam az (5.1) összefüggéssel szá-

mított 𝑆ℎ-számot. Adott 𝑆𝑐-szám értéken minél kisebb a 𝑅𝑎𝑚-szám értéke, annál 
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kisebb a 𝑆ℎ-szám. Az 5.3/b) ábrán a hőmérsékletekből (𝜙𝑇) és nyomásokból (𝜙𝑝) 

származó korrekciós tagok értékét rögzítettem, majd a 𝑅𝑎𝑚-szám függvényében áb-

rázoltam a 𝑆ℎ-számot. A 𝑆𝑐-szám növelésével adott 𝑅𝑎𝑚-szám mellett a 𝑆ℎ-szám 

értéke nő. Az 5.3/c) ábrán a nyomásokból (𝜙𝑝) származó korrekciós tag és 𝑆𝑐-szám 

értékét rögzítettem, majd a 𝑅𝑎𝑚-szám függvényében ábrázoltam a 𝑆ℎ-számot. 

Adott 𝑅𝑎𝑚-szám értéken minél nagyobb a 𝜙𝑇 értéke a negatív és egynél kisebb ki-

tevő értéke miatt, annál kisebb a 𝑆ℎ-szám. Az 5.3/d) ábrán a hőmérsékletekből (𝜙𝑇) 

származó korrekciós tag és 𝑆𝑐-szám értékét rögzítettem, majd a 𝑅𝑎𝑚-szám függvé-

nyében ábrázoltam a 𝑆ℎ-számot. Adott 𝑅𝑎𝑚-szám értéken minél nagyobb a 𝜙𝑝 kor-

rekciós tag értéke, annál kisebb a 𝑆ℎ-szám a negatív és egynél kisebb kitevő értéke, 

valamint a korrekciós tag egynél kisebb értéke miatt. Az 5.3. ábra is igazolja, hogy 

az egyenletben szereplő dimenzió nélküli mennyiségek – az adott érvényességi tar-

tományban – a megfelelő mértékű változást okozzák a 𝑆ℎ-számban. Ahhoz, hogy a 

𝑆ℎ-számban azonos mértékű változást tudjunk elérni, a 𝑅𝑎𝑚-szám és a nyomások-

ból származó korrekciós tagnak akár a nagyságrendi növelésére/csökkentésére van 

szükség a kis számértékű kitevők miatt.  

 
5.3. ábra. Dimenzió nélküli számok hatása a természetes gázáramlás melletti di-

menzió nélküli összefüggésre 

a) 𝑅𝑎𝑚-szám hatása, b) 𝑆𝑐-szám hatása, c) 𝜙𝑇 hatása d) 𝜙𝑝 hatása 

A természetes gázáramlás melletti párolgásra érvényes új dimenzió nélküli 

egyenletet a Függelék 11.2. táblázatában található azon összefüggésekkel hasonlítot-

tam össze, amik az N-S-S párolgási esethez tartoztak. Ehhez a szakirodalmi össze-

függésekkel kapott 𝑆ℎ-számokat hasonlítottam össze a mérési adatsorból számított 

𝑆ℎ-számokkal a 4.4. fejezetben található statisztikai mutatók és osztályozási módszer 
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segítségével. A mérési adatokból, valamint az összefüggésekből számított 𝑆ℎ-szá-

mokat a szakirodalmi egyenletben alkalmazott jellemző méret (kör átmérője vagy 

négyzet oldalhosszúsága) szerint határoztam meg. Ha az adott egyenletnek nem állt 

rendelkezésre az érvényességi tartománya, akkor a teljes mérési adatsorra elvégez-

tem a számítást. Ha az egyenletnek az érvényességi tartománya ismert vagy részben 

ismert volt, akkor is a teljes mérési adatsorra végeztem el a számításokat, mivel ez-

zel ellenőriztem, hogy azon kívül is használhatóak-e, azaz kiterjeszthetőek-e tágabb 

érvényességi tartományra.  

Az új (5.1) dimenzió nélküli összefüggésre és az N-S-S párolgási esetbe tartozó 

irodalmi összefüggésekre meghatározott statisztikai mutatók értékei az 5.6. táblá-

zatban láthatóak. Moghiman és Jodat [54]/a összefüggése tartalmazza a légsebessé-

get, de az alacsony légsebességű és a 𝑣𝐺≈0 𝑚/𝑠 mért adatsorokra nagy hibával 

adta meg a párolgási sebességet, így ezt az egyenletet nem is jelenítettem meg a 

táblázatban. Ezt az összefüggést célszerű lenne megvizsgálni, olyan kevert vagy 

kényszerített áramlásra, ahol 𝑣𝐺>0,12 𝑚/𝑠 légsebesség mellett történik a párolgás. 

Általánosságban elmondható, hogy az alacsonyabb relatív hibát adó összefüggések 

esetén magas volt a determinációs együttható. Az összefüggések négyzetes közép-

érték hibái az átlagos abszolút eltérésekkel azonos jellegű eredményeket adtak.  

5.6. táblázat. A természetes gázáramlás melletti új dimenzió nélküli egyenletre és a 

szakirodalmi összefüggésekre számított statisztikai mutatók értékei az N-S-S párol-

gási esetre 

Hiv. Egyenlet 
𝑴𝑨𝑬 𝑹𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 

[𝟏] [%] [𝟏] [𝟏] 

(5.1) 𝑆ℎ egyenlet 5,9 11,9 7,9 0,88 

[53]/a Himus ®s Hinchley 16,7 24,8 18,9 0,31 

[59]/a,b Sharpley ®s Boelter 13,8 37,2 19,1 0,29 

[59]/c Sharpley ®s Boelter 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 Radhakrishnan 20,7 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. 37,1 154,9 41,6 -1,62 

[138] Tang et al. 8,6 19,3 11,3 0,75 

[86]/a,b 

[87] 
Shah  20,1 25,2 43,9 -2,67 

[10]/a Jodat et al. 6,9 18,3 9,6 0,83 

[135] 
Mackay ®s van 

Wesenbeeck 
39,6 322,9 45,7 -3,03 

[70] Kumar ®s Arakeri 13,4 37,9 15,6 0,53 

 

A párolgási sebesség értékét megadó összefüggések közül Mackay és van Wesen-

beeck [135] összefüggése a parciális nyomáskülönbség mellett a folyadék moláris 

tömegét is tartalmazta, de a legnagyobb eltérést adta a mért értékektől, magas rela-

tív hibája volt. Shah [144]/a,b egyenletei a Sherwood-féle elméleti egyenletből 
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indultak ki, azonban az alacsonyabb relatív hiba ellenére a determinációs együttha-

tóra negatív értékek jöttek ki. Shah a korábbi összefüggését [144]/a módosította, 

egyszerűsítette a könnyebb használhatóság érdekében, és három különböző egyen-

lettel írta le a párolgási sebességet a sűrűségkülönbség alapján [86]/a,b, [87]. Ennek 

ellenére nem történt igazán nagy javulás egyik statisztikai mutató szerint sem, na-

gyobb 𝑅𝑎𝑚-szám esetén túlbecsülte a párolgási sebességet. A dimenzió nélküli 

Sherwood-féle egyenleteknél a 𝑅𝑎𝑚-szám kitevője jellemzően 0,18-0,4 közé esik. 

Ezen összefüggések közül Sparrow et al. egyenlete [107] átlagosan 154%-kal na-

gyobb párolgási sebességet adott, mint a mért értékek. Az ő [107], illetve Rao és 

Radhakrishnan összefüggése [145] is negatív determinációs együttható értéket 

eredményezett. Mindkét 𝑆ℎ-számot megadó összefüggés a nagyobb párolgási se-

bességeket jellemzően alulbecsülik. A bemutatott összefüggések esetén a 𝑀𝐴𝐸 és az 

𝑅𝑀𝑆𝐸 mutatók is magasabb értékeket vettek fel.  

Annak érdekében, hogy az osztályozást a releváns párolgási sebesség összefüggé-

sekre végezzem el, a rosszabb eredményt adó összefüggéseket nem vettem figye-

lembe, vagyis a negatív determinációs együtthatót és a 𝑅𝐸>100% értéket adó 

egyenleteket. Ezen felül Sharpley és Boelter [59]/a,b,c összefüggéseit sem használ-

tam fel az osztályozás során, mert ezen egyenleteket módosították a későbbiekben 

[55]/a,b, amik jobb eredményeket adtak a korábbiaknál. Tehát az osztályozáshoz 

szükséges statisztikai mutatók tartományait csak a legjobb 7 összefüggésre határoz-

tam meg. Ezen tartományok az 5.7. táblázatban láthatóak.  

5.7. táblázat. A statisztikai mutatók határértékei természetes gázáramlás melletti pá-

rolgási sebesség meghatározására alkalmas összefüggésekre 

Pontszám 𝑴𝑨𝑬 𝑹𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 

Maximális (100 pont) 0 0 0 1 

Minimális (0 pont) 16,7 37,9 18,9 0,31 

A tartományok ismeretében a pontszámok lineáris interpolációval számíthatóak, 

majd a végső pontszám is meghatározható átlagolással. Az összefüggésekre a sta-

tisztikai mutatók szerinti pontszámok, valamint a végső pontszámok megtalálha-

tóak az 5.8. táblázatban.  

A felállított pontozás értelmében Himus és Hinchley [53]/a és Kumar és Arakeri [70] 

egyenlete hasonló 𝑀𝐴𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸 értékeket adtak, az 𝑅𝐸 és az 𝑅2 értékében figyelhető 

meg nagyobb különbség. Himus és Hinchley egyenlete [53]/a 25%-os átlagos relatív 

hibát eredményezett, ami nem tekinthető rossz eredménynek. Az egyenletükben 

nem egyenes arányosságot tételeztek fel a nyomáskülönbség és a párolgási sebesség 

között, hanem a nyomáskülönbség tag 1,2 kitevőn szerepelt. Kumar és Arakeri [70] 

egyenlete az egész tartományban alulbecsülte a mért értékeket. Ez a két egyenlet 

adta a statisztikai mutatók szerinti tartományok szélsőértékét, így a kapott végső 

pontszámaik sokkal alacsonyabbak a többihez viszonyítva. Boelter et al. két egyen-

letet hozott létre, amikből az egyikhez [55]/b a Sherwood-féle alapösszefüggést 

használta fel. Az egyenletük alulbecsüli a párolgási sebességet nagyobb 𝑅𝑎𝑚-szá-

mok esetén, aminek az oka valószínűleg, hogy az egyenletük csak a 𝑅𝑎𝑚-számot 
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tartalmazza, amely dimenzió nélküli mennyiség nem elegendő a jelenség leírására. 

Tang et al. [138] a tömegkoncentrációt alkalmazták a vízgőztartalom megadására, 

illetve a párolgási sebesség és a koncentrációkülönbség közötti hatványkapcsolattal 

írták le a párolgás jelenségét, ahol 1,327-es kitevőt alkalmaztak. 

5.8. táblázat. A természetes gázáramlás melletti új dimenzió nélküli egyenlet és a 

szakirodalmi összefüggések összehasonlításának pontozási eredményei természe-

tes gázáramlás melletti párolgásra 

Ssz. Hiv. Egyenlet 
𝝎𝑴𝑨𝑬 𝝎𝑹𝑬 𝝎𝑹𝑴𝑺𝑬 𝝎𝑹𝟐 𝝎𝒕𝒐𝒕 

[𝟏] [𝟏] [𝟏] [𝟏] [𝟏] 

1 (5.1) 𝑆ℎ egyenlet 64,6 68,6 58,4 82,7 68,6 

2 [10]/a Jodat et al. 58,4 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] Tang et al. 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 Arakeri 19,2 0,0 17,3 31,5 17,0 

7 [53]/a Himus ®s Hinchley 0,0 34,6 0,0 0,0 8,6 

Az (5.1) összefüggés, Jodat et al. [10]/a és Boelter et al. [55]/a egyenlete által megha-

tározott párolgási sebesség értékek voltak a legközelebb a mért értékekhez, rendre 

11,9%-os, 18,3%-os és 18,5%-os relatív hibát adtak a teljes adatsorra nézve. Boelter 

et al. [55]/a egyenlete valószínűleg azért is adott kicsi hibaértékeket, mivel az össze-

függésüket az általam is felhasznált adatsorok jelentős részéből hozták létre. A pá-

rolgási sebességre a parciális gőznyomás-különbséget használták fel, ahol a kitevő 

értékét 1,22-re választották. Ehhez képest Jodat et al. [10]/a összefüggése majdnem 

minden mutató szerint egy kicsit jobb vagy közel azonos értéket adott. Az össze-

függésük nagy 𝑅𝑎𝑚-számok esetén egy kicsit alulbecsüli a párolgási sebességet. A 

legkisebb relatív hibát adó három összefüggés közül az új (5.1) egyenlet esetén volt 

a legnagyobb a determinációs együttható 0,88 értékkel. Az új dimenzió nélküli 

egyenlet pontosságát a 𝑆𝑐-szám és a korrekciós tagok alkalmazása javítja.  

A továbbiakban a legjobb három összefüggést vizsgáltam meg jobban. Az új 

(5.1) egyenlettel, Jodat et al. [10]/a és Boelter et al. [55]/a egyenleteivel számított 

𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑-számok láthatóak a mérési adatokból meghatározott 𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠-szám függvé-

nyében az 5.4. ábrán. Kisebb 𝑆ℎ-számoknál Boelter et al. [55]/a egyenlete bizonytalan 

eredményeket adott, míg Jodat et al. [10]/a összefüggése nem tudta visszaadni a 

mérési eredményeket, többnyire alulbecsülte a párolgási sebességet. Az új (5.1) 

egyenlet a teljes vizsgált tartományon jobb eredményeket mutatott a mért párolgási 

sebesség értékekhez képest, egy kicsit túlbecsüli a mért értékeket a diagram alapján.  
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5.4. ábra. A számított 𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑-szám a mért 𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠-szám függvényében a három leg-

jobb, természetes gázáramlás melletti párolgási összefüggésre  

A legjobb három empirikus összefüggéssel meghatározott és a mérési adatso-

rokból számított 𝑆ℎ-szám értékek közötti kapcsolat további vizsgálatára a Bland-

Altman módszert használtam. Az 5.5. ábrán látható a Bland-Altman módszer grafi-

kus szemléltetése a három empirikus összefüggésből és a mérési adatsorokból szá-

mított 𝑆ℎ-számokra. A megegyezést ezen felül a 90%-os konfidencia intervallum 

határok megadásával is jellemeztem, ahol a pontok nagy részének ebbe az interval-

lumba kell esnie.  

A Bland-Altman módszer eredményei az empirikus összefüggésekre az 5.9. 

táblázatban láthatók. Ideális esetben a pontok az abszcisszán helyezkednek el, így 

elmondható, hogy a korábbi megállapítás, miszerint az (5.1) egyenlet közelíti meg 

a mérési adatokból meghatározott 𝑆ℎ-szám értékét a leginkább, megerősítést nyert. 

A tengelymetszet ez esetben 0,1, ami jól megközelíti a nullát, míg ez Jodat et al. 

[10]/a esetén -4,0 és Boelter et al. pedig [55]/a esetén -2,0. Az osztályozás szerint a 

két összefüggésre meghatározott statisztikai mutatókkal nehéz különbséget tenni 

egyértelműen a hasonló eredmények miatt, viszont a Bland-Altman módszer alap-

ján Boelter et al. összefüggése jobb értékeket ad vissza a párolgási sebességre. 
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5.5. ábra. A számított 𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠-számok és a párolgási sebességet megadó összefüggé-

sekből meghatározott 𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑-számok vizsgálata Bland-Altman módszer segítségé-

vel természetes gázáramlás melletti párolgás esetén 

(5.1) egyenlet

Boelteret al. [55]/a

Jodat et al. [10]/a

c)

a)
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A konfidencia intervallum az új (5.1) egyenlet esetén lett a legkisebb, ezt követte 

Jodat et al. [10]/a és Boelter et al. [55]/a egyenlete, utóbbi kettőnél csak kis eltérést 

lehetett megfigyelni. Minél szűkebb a konfidencia intervallum, annál nagyobb a va-

lószínűsége, hogy az egyenletből és a mérési adatokból meghatározott 𝑆ℎ-szám kü-

lönbsége kicsi lesz. 

5.9. táblázat. A Bland-Altman módszer eredményei az empirikus összefüggésekre 

természetes gázáramlás melletti párolgásnál 

Hiv. Egyenlet 
Konfidencia inter-

vallum nagys§ga 
𝑆ℎ̅̅̅𝑝𝑟𝑒𝑑−𝑆ℎ̅̅̅𝑚𝑒𝑎𝑠 

(5.1) 𝑆ℎ 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 gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék állapotjelzőjű, 

nyíltfelszínű víz párolgási sebességének számítására az új (5.1) dimenzió nélküli 

egyenletet javaslom. Ugyanis ez az egyenlet közelítette legjobban a mért 𝑆ℎ-számo-

kat és így a mért párolgási sebesség értékeket is, mivel ez adta a legkisebb abszolút 

hibát, átlagos relatív hibát és négyzetes középérték hibát, valamint a legnagyobb 

determinációs együttható értéket. Ezen felül a Bland-Altman módszer szerint is a 

legjobb eredményeket kaptam erre az összefüggésre.  

Így az 5.6 ábrán látható a természetes gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék 

állapotjelzőjű párolgási esetre létrehozott új dimenzió nélküli egyenlet a 90%-os 

konfidencia intervallummal és a mérési eredményekkel. A konfidencia intervallum 

felső határa +26%, míg alsó határa -22%. Az egyenlet 11,9%-os átlagos relatív hibá-

val adja meg a 𝑆ℎ-számot adott érvényességi tartományban.  

 
5.6. ábra. Természetes gázáramlás melletti új dimenzió nélküli egyenlet a 90%-os 

konfidencia intervallum határokkal 
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5.3 Kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgás 

A 3.1. t§bl§zatban a folyadékok párolgásával foglalkozó publikációk láthatók, 

de ezek elenyésző része tartalmazott olyan mérési eredményt, ami felhasználható 

volt az új dimenzió nélküli összefüggések megalkotásához. Ennek oka főként a 4.3. 

fejezetben bemutatott 7+3 paraméter ismeretének a hiánya, ami nélkül a 4.3. ábrán 

látható algoritmus szerinti számítás nem végezhető el.  

Az 5.10. táblázat tartalmazza azokat a kevert vagy kényszerített gázáramlásra 

vonatkozó publikációkat, amelyek felhasználásra kerültek az új dimenzió nélküli 

egyenlet megalkotásánál. A két gázáramlási kategóriát együtt kezeltem, mivel a 

szakirodalomban is előfordultak olyan esetek, amikor a 𝑅𝑖-szám felhasználásával 

vagy a légsebesség függyvényében több gázáramlási kategóriára a párolgási 

sebességet egy összefüggéssel írták le [10], [54], [57]. A legtöbb publikációban a 

folyadékfelszín feletti légnyomás értéke itt sem állt rendelkezésre, így a 

meghatározásának módja megegyezik az 5.2. fejezet elején leírtakkal. Ezekben a 

publikációkban végzett mérések esetén a folyadékot tartalmazó tartály jellemző 

mérete kicsi volt (𝐿𝑒<1,5 𝑚), és így a párolgás állandó gáz és folyadék 

állapotjelzőjűnek tekinthető. 

5.10. táblázat. Az új dimenzió nélküli egyenlethez felhasznált publikációk és mérési 

eredmények kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgás esetén 

Eset Publikáció Adatvariciók 

Adatsorok 

száma (teljes 

adatsor száma) 

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

Asdrubali [21] Ssz. 1. 33 

F-S-S 

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

Pauken [57] Ssz. 15. 36 (47) 

Raimundo et al. [28] Ssz. 10. 24 

Inan és Atayilmaz [141] Ssz. 1. 9 

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

Saját mérési eredmények Ssz. 1. 32 

F-T-T Rohwer [26] Ssz. 10. 268 (278) 
Magyarázat: A negyedik oszlopban szerepel a felhasznált adatsor száma, míg a 

zárójelben a teljes adatsor száma. 

Az 5.10. t§bl§zatban található publikációkon kívül egyéb kutatási eredmények is 

megtalálhatóak a szakirodalomban, ahol megfelelő paraméterekkel írták le a mérési 

eredményeket, de azok nem az állandó gáz és folyadék állapotjelzőjű esetbe 

tartoztak [49], [72], [103], [175], [198], vagy szimulációval meghatározott 

eredmények voltak [28], [49], [146], [198], vagy nem víz párolgását írták le [63], [73]. 

Egy esetben [109] olyan extrém mérési körülmények (𝑇𝐺
𝐺=100−200°𝐶) között 

zajlottak a kísérletek, hogy azok a hétköznapi mérnöki gyakorlat szempontjából 

nem relevánsak. Így ezeket a mérési eredményeket nem vettem figyelembe az 
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egyenlet megalkotásánál. Azokat az adatsorokat sem használtam fel, amelyek víztől 

eltérő folyadékok párolgására vonatkoztak, mivel a vizsgált dimenzió nélküli 

csoportok nem megfelelő pontossággal írták le azok párolgását.  

Rohwer [26] publikációja a változó gáz állapotjelzőjű párolgási esetbe tartozik, de a 

mérési eredményeit mégis felhasználtam az állandó gáz állapotjelzőjű eset leírására. 

Erre azért volt lehetőség, mert a méréseinél közölte az egyes mintavételezési 

időpontokhoz tartozó differenciált adatokat. A feldolgozáshoz szükséges adatok 

megléte a 4.3. t§bl§zat alapján került megállapításra. A negyedik oszlopban 

zárójelben szerepel az adott publikációban fellelhető, kevert vagy kényszerített 

gázáramlás melletti párolgási eredményekre vonatkozó teljes adatsor. Így 542 mé-

rési adatsor állt rendelkezésre, amelyek mindegyike a víz párolgását vizsgálta. Ezen 

felül, a 𝑅𝑒-szám függvényében ábrázoltam a 𝑆ℎ-számokat, majd a kiugró értékeket, 

amik a 96%-os konfidencia intervallumon kívül estek, figyelmen kívül hagytam. 

Ezek alapján a kiértékelés során 519 adatsort használtam fel. Ezt az adatsort a Füg-

gelék 11.19. táblázata tartalmazza, amiben a dőlt betűvel jelölt adatok az adott cikkből 

származtak, míg a többi számított eredmény. 

5.3.1 Új dimenzió nélküli egyenlet  

Kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék álla-

potjelzőjű párolgási esetre a szakirodalomban összesen 8 publikációnál teljesültek a 

4.3. t§bl§zat szerinti feltételek víz párolgására. A 4.3. ábrán látható számítási algorit-

mus segítségével, a rendelkezésre álló 519 adatsor alapján meghatározásra kerültek 

az új dimenzió nélküli egyenletben szereplő dimenzió nélküli mennyiségek 

(𝑆ℎ,𝑅𝑖,𝑅𝑒,𝑆𝑐,𝛷𝑇,𝛷𝑃). A 𝑅𝑖-szám számítása során a 𝐺𝑟𝑚-szám abszolútértékét vet-

tem, figyelmen kívül hagytam a sűrűségkülönbség okozta áramlás irányát.  

A (4.2) egyenletben szereplő 𝐴…𝐹 együttható és kitevők értékének meghatározását 

a 4.3. fejezetben leírtak szerint végeztem. Az optimalizálás során a paraméterek vizs-

gált tartományait szakirodalmi javaslatok, illetve az előzetes optimum keresések 

alapján válaszottam meg. Így az 𝐴…𝐹 paraméterek tartományai a következők let-

tek: 

- A 𝑅𝑖-szám értéke több nagyságrendet ölel fel az adatsorban, így 𝐵 értékét 

előzetes optimum keresések alapján 0<𝐵≤0,2 közé állapítottam meg 

∆ℎ𝐵=0,01-es lépésközzel. 

- A szakirodalomban a 𝑅𝑒-szám kitevőjére 𝐶=0,5–0,8 közötti értékek szere-

pelnek (ld. 11.4. t§bl§zat), így erre a tartományra adtam meg 𝐶 értékét ∆ℎ𝐶=

0,1-es lépésközzel. 

- A hőátadás Nusselt-féle egyenleténél a 𝑃𝑟-szám kitevője elméleti levezetés 

után 1/3-os értéket vesz fel, így anyagátadásnál a 𝑆𝑐-szám kitevőjére is el-

mondható ugyanez [15]. Ezért a számítások során 𝐷=1/3-ra rögzítettem. 

- A korrekciós tagok 𝐸 és 𝐹 kitevőit előzetes optimum kereséseim alapján 

−3≤𝐸≤−1 és −0,5≤𝐹≤0,5 közé állapítottam meg, előbbit ∆ℎ𝐸=0,1-

es, utóbbit ∆ℎ𝐹=0,01-es lépésközzel. 
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- Az 𝐴 értékeit az előzetes optimum keresések alapján 0<𝐴≤1,5 közé állapí-

tottam meg ∆ℎ𝐴=0,01-es lépésközzel. 

Így a számítás lefuttatása után az eredmények közül kiválaszottam azt a paraméter 

kombinációt, amelyre a (4.16) egyenlet által kapott érték a legkisebb volt. Az alkal-

mazott feltételek miatt a kapott paraméter értékek mérnöki szempontból is elfogad-

ható tizedesjegyűek, aminek köszönhetően egy kezelhetőbb egyenletet kaptam.  

A dimenzió nélküli egyenlet végső alakja az M-S-S és F-S-S párolgási esetekre: 

𝑆ℎ=0,24𝑅𝑖0,03𝑅𝑒0,7𝑆𝑐1/3𝛷𝑇
−2
𝛷𝑝
0,1, (5.4) 

az alábbi érvényességi tartományban és mérési körülmények esetén: 
2,34∙10−6≤𝑅𝑖<7,4 −19°𝐶≤𝑇𝐺

𝐺≤79°𝐶 
1400≤𝑅𝑒≤1,85∙105 0,17 𝑚/𝑠≤𝑣𝐺≤5,7 𝑚/𝑠 

3,27∙104≤𝐺𝑟𝑚≤8,47∙10
9 4%≤𝜑𝐺≤99% 

0,58≤𝑆𝑐≤0,7 0,5 𝑔/𝑘𝑔≤𝑌𝐺≤47 𝑔/𝑘𝑔 
0,88≤𝛷𝑇≤1,15 25 𝑃𝑎≤∆𝑝𝑣≤10000 𝑃𝑎 
0,0003≤𝛷𝑝≤0,1 84300 𝑃𝑎≤𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺 ≤101400 𝑃𝑎 

 1°𝐶≤𝑇𝐿
𝑓
<61°𝐶 

 0,015 𝑚2≤𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝≤1,09 𝑚
2 

 0,12 𝑚≤𝐿𝑒≤1,04 𝑚 

Az érvényességi tartományokat a vizsgált adatsorok által lefedett intervallumok ha-

tárértékei adják. Az egyenlet átlagos relatív hibája 12,4%, ami a (4.24) összefüggés 

szerint került meghatározásra.  

Az 5.7. ábrán látható a 𝑆ℎ–𝑅𝑒 függvénykapcsolat, ahol a feketével jelölt a szak-

irodalmi, míg a pirossal jelölt adatpontok a saját mérési eredmények. Látható, hogy 

a saját mérési eredmények jól kiegészítik a szakirodalmi mérések eredményeit, 

vagyis a mérőberendezés felépítése és a mérési módszer megfelelő volt. Megállapít-

ható, hogy a mérési adatsorokat logaritmikus léptékű skálán ábrázolva, a pontok 

egy egyenes köré rendeződnek.  

 
5.7. ábra. A kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék 

állapotjelzőjű párolgási esetre (M-S-S és F-S-S eset) létrehozott új dimenzió nélküli 

egyenlet és a mérési eredmények (pirossal jelölve a saját méréseket) 
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Az (5.4) egyenletből a kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párol-

gásra meghatározható a 𝑆ℎ-szám. A 𝑆ℎ-számból a (2.24) összefüggés alapján az 

anyagátadási tényező számítható. A párolgási sebesség hasonló módon számítható 

a (2.12), (4.11) és a (2.13) összefüggés alapján, ahogy a természetes gázáramlás mel-

letti összefüggés esetén már ismertetésre került a (5.3) egyenlettel.  

5.3.2 Az egyenletek összehasonlítása 

A Sherwood-féle összefüggés a szakirodalomban általában csak a 𝑅𝑒-számot 

és a 𝑆𝑐-számot tartalmazza, míg az új dimenzió nélküli összefüggésben már szere-

pel a 𝑅𝑖-szám, illetve a hőmérséklet és a vízgőz parciális nyomásából származó kor-

rekciós tagok is. Így megvizsgáltam, hogy az egyenlet által adott eredményben mi-

lyen változást idéz elő, ha az egyenletben kevesebb dimenzió nélküli csoport szere-

pel. Ennek eredménye található az 5.11. táblázatban.  

5.11. táblázat. Az új 𝑆ℎ dimenzió nélküli összefüggésben szereplő dimenzió nélküli 

csoportok hatása a relatív hibára és a determinációs együtthatóra kevert vagy kény-

szerített gázáramlásnál 
𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐸 𝐹 𝑅𝐸 𝑅2 
[1] [1] [1] [1] [1] [1] [%] [1] 

0,3 - 0,6 - - - 16,9 0,83 

0,36 - 0,6 1/3 - - 16,4 0,84 

0,16 0,05 0,7 1/3 - - 15,4 0,87 

0,16 0,04 0,7 1/3 -2,3 - 14,5 0,87 

0,26 0,04 0,7 1/3 - 0,1 13,0 0,90 

0,24 0,03 0,7 1/3 -2 0,1 12,4 0,91 

Látható, ha csak a 𝑅𝑒-szám szerepel az egyenletben, akkor kapjuk a legrosszabb 

eredményeket, míg a 𝑆𝑐-számmal kiegészítve az átlagos relatív hiba csökken, míg a 

determinációs együttható növekszik – habár nem figyelhető meg akkora különbség. 

A 𝑅𝑖-szám és a két korrekciós tag csak kisebb javulást eredményeznek külön-külön, 

de együtt alkalmazva őket már 4,5%-os javulás is elérhető a 𝑅𝐸-ben az alapössze-

függéshez képest. Az új dimenzió nélküli összefüggésnél a determinációs együtt-

ható 0,08-cal növekszik az eredeti Sherwood-féle egyenlethez viszonyítva. 

Megvizsgáltam, hogy az (5.4) egyenletben szereplő dimenzió nélküli mennyi-

ségek változtatásának milyen mértékű hatása van a 𝑆ℎ-számra. Ehhez az összefüg-

gésben a vizsgált változó érvényességi tartományának két szélső értéke között több 

értéken, a többi változónak pedig egy állandó értéken (az érvényességi tartomány 

mértani közepén) történő rögzítésével ábrázoltam az egyenleteket, aminek az ered-

ménye az 5.8. ábrán látható. A két szélsőérték között a tartományt körülbelül egyen-

letesen osztottam fel négy részre a mértani középérték segítségével. A szűk érvé-

nyességi tartomány miatt a 𝑆𝑐-szám esetében csak a szélsőértékeket, a 𝑅𝑖-szám ese-

tén pedig a szélsőértékek mellett csak a mértani közepet ábrázoltam.  
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5.8. ábra. Dimenzió nélküli számok hatása a kevert vagy kényszerített gázáramlás 

melletti dimenzió nélküli összefüggésre 

a) 𝑅𝑖-szám hatása, b) 𝑅𝑒-szám hatása, c) Sc-szám hatása,  

d) 𝜙𝑇 hatása, c) 𝜙𝑝 hatása 

Adott 𝑅𝑒-szám értéken minél kisebb a 𝑅𝑖-szám értéke, annál kisebb a 𝑆ℎ-szám. Az 

5.8/b) ábrán a hőmérsékletekből (𝜙𝑇) és nyomásokból (𝜙𝑝) származó korrekciós ta-

gok, illetve a 𝑆𝑐-szám értékét rögzítettem, majd a 𝑅𝑖-szám függvényében ábrázol-

tam a 𝑆ℎ-számot. A 𝑅𝑒-szám növelésével adott 𝑅𝑖-szám mellett a 𝑆ℎ-szám értéke nő. 

Az 5.8/c) ábrán a hőmérsékletekből (𝜙𝑇) és nyomásokból (𝜙𝑝) származó korrekciós 

tagok, illetve a 𝑅𝑖-szám értékét rögzítettem, majd a 𝑅𝑒-szám függvényében ábrázol-

tam a 𝑆ℎ-számot. A 𝑆𝑐-szám növelésével adott 𝑅𝑒-szám mellett a 𝑆ℎ-szám értéke 

nő. Az 5.8/d) ábrán a nyomásokból (𝜙𝑝) származó korrekciós tag, a 𝑆𝑐-szám, illetve 

a 𝑅𝑖-szám értékét rögzítettem, majd a 𝑅𝑒-szám függvényében ábrázoltam a 𝑆ℎ-szá-

mot. Adott 𝑅𝑒-szám értéken, ha a 𝜙𝑇 korrekciós tag értéke növekszik, akkor annál 

kisebb a 𝑆ℎ-szám a negatív és egynél nagyobb kitevő értéke miatt. Az 5.8/e) ábrán a 
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hőmérsékletekből (𝜙𝑇) származó korrekciós tag, a 𝑆𝑐-szám, illetve a 𝑅𝑖-szám értékét 

rögzítettem, majd a 𝑅𝑒-szám függvényében ábrázoltam a 𝑆ℎ -számot. Adott 𝑅𝑒-

szám értéken minél nagyobb a 𝜙𝑝 korrekciós tag értéke, annál nagyobb a 𝑆ℎ-szám. 

Az 5.8. ábra alapján elmondható, hogy az egyenletben szereplő dimenzió nélküli 

mennyiségek az adott érvényességi tartományban a megfelelő hatást reprezentálják 

a 𝑆ℎ-számra nézve. Ahhoz, hogy a Sherwood-számban azonos mértékű változást 

tudjunk elérni, a 𝑅𝑖-szám, a 𝑅𝑒-szám és a nyomásokból származó korrekciós tagnak 

akár a nagyságrendi növelésére/csökkentésére van szükség a kis értékű kitevőjük 

miatt.  

A kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgásra érvényes új di-

menzió nélküli egyenletet a Függelék 11.3. táblázatában és 11.4. táblázatában található 

azon összefüggésekkel hasonlítottam össze, amik az M-S-S és F-S-S párolgási eset-

hez tartoztak. Ehhez a szakirodalmi összefüggésekkel kapott 𝑆ℎ-számokat hasonlí-

tottam össze a mérési adatsorból számított 𝑆ℎ-számokkal a 4.4. fejezetben található 

statisztikai mutatók és osztályozási módszer segítségével. A mérési adatokból, va-

lamint az összefüggésekből számított 𝑆ℎ-számokat a szakirodalmi egyenletben al-

kalmazott jellemző méret (kör átmérője vagy négyzet oldalhosszúsága) szerint ha-

tároztam meg. Ha az adott egyenletnek nem állt rendelkezésre az érvényességi tar-

tománya, akkor a teljes mérési adatsorra elvégeztem a számítást. Ha az egyenletek 

érvényességi tartománya ismert, vagy részben ismert volt, akkor is a teljes mérési 

adatsorra végeztem el a számításokat, mivel ezzel ellenőriztem, hogy azon kívül is 

használhatóak-e és kiterjeszthetőek-e tágabb érvényességi tartományban. 

Haji és Chow [90] összefüggését nem használtam fel az összehasonlítás során, 

mert az csak csatornában történő áramlás esetén használható, ahol a levegő tömeg-

árama ismert. A mérési adatsoroknál viszont a levegő nem mindig csatornában 

áramlott, vagy a csatorna keresztmetszete ismeretlen volt. Chuck és Sparrow [62] 

összefüggéséhez a folyadékfogyás során történő szintmagasság csökkenés értéke is 

szükséges, ami a valóságban előre nem ismert, így ezt az összefüggést sem használ-

tam fel a kiértékelés során. Moghiman és Jodat [54]/a összefüggésénél a parciális 

gőznyomás-különbség kitevője a légsebességtől függő harmadfokú polinom függ-

vénnyel van megadva. Emiatt a kitevő akár negatív vagy nagyon kis értéket is fel-

vehet, ami által a párolgási sebességre rossz vagy értelmezhetetlen értéket eredmé-

nyez, ezért az egyenletet nem használtam fel a kiértékelés során. 

Az új (5.4) dimenzió nélküli összefüggésre és az M-S-S- és F-S-S párolgási esetben 

tartozó irodalmi összefüggésekre meghatározott statisztikai mutatók értékei az 

5.12. táblázatban láthatóak. Általánosságban elmondható, hogy az alacsonyabb rela-

tív hibát adó összefüggések esetén magas volt a determinációs együttható. Az ösz-

szefüggések négyzetes középérték hibái az átlagos abszolút hibával azonos jellegű 

eredményeket adtak. 
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5.12. táblázat. A kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti új dimenzió nélküli 

egyenletre és a szakirodalmi összefüggésekre számított statisztikai mutatók értékei 

az M-S-S és F-S-S párolgási esetre 

Hiv. Egyenlet 
𝑴𝑨𝑬 𝑹𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 

[𝟏] [%] [𝟏] [𝟏] 

(5.4) 𝑆ℎ egyenlet 25,6 12,4 43,1 0,91 

[53]/b Himus ®s Hinchley 73,2 29,1 94,1 0,59 

[58] Thiesenhusen 81,1 25,3 106,9 0,47 

[109] Lurie ®s Michailoff 65,2 24,4 86,7 0,65 

[56]/b Leven 48,5 17,4 70,7 0,77 

[4] Smolsky ®s Sergeyev 52,4 36,4 74,7 0,71 

[142]/a Yen ®sLandvatter 58,6 48,3 81,0 0,69 

[142]/b Yen ®s Landvatter 226,8 38,0 374,7 -5,55 

[147] Baturin 45,9 44,2 61,5 0,82 

[61] Bennett and Meyers 87,9 57,9 122,8 0,30 

[146] Sartori 121,0 142,8 150,6 -0,06 

[73]/a,b Braun ®s Caplan 63,1 44,2 80,5 0,70 

[73]/c,d Braun ®s Caplan 154,4 40,1 196,6 -0,80 

[148] Rotkegel 79,0 95,1 103,3 0,50 

[136] Hummel et al. 47,0 25,2 71,1 0,76 

[57]/a Pauken 61,5 20,4 98,8 0,64 

[57]/b Pauken 65,0 26,3 100,7 0,53 

[132]/a,b Al -Shammiri 187,9 264,7 295,0 -3,06 

[54]/b Moghiman ®s Jodat 40,1 17,5 60,1 0,83 

[10]/b Jodat et al. 116,5 32,0 205,5 -0,97 

[10]/c Jodat et al. 194,6 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 61,0 159,6 -0,19 

[141] Inan ®s Atayilmaz 143,4 49,0 214,0 -1,14 

A felhasznált összefüggések közül sok negatív determinációs együtthatót eredmé-

nyezett, így azok használata nagy hibával terhelt értéket eredményezne az osztá-

lyozás során. Ilyen volt Yen és Landvatter [142]/b párolgási sebességet megadó ösz-

szefüggése annak ellenére, hogy kisebb 𝑆ℎ-számok mellett jó eredményeket adott, 

nagyobb 𝑆ℎ-számok esetén viszont nagy eltéréseket lehetett megfigyelni. Braun és 

Caplan összefüggése, amely víz párolgására érvényes [73]/c,d, túlbecsüli a tényleges 

párolgás mértékét. Al-Shammiri összefüggései [132]/a,b, tartalmazzák a víz sókon-

centrációját is amellett, hogy megkülönbözteti a fűtött és fűtetlen folyadék párolgá-

sát. Ennek ellenére ezek az összefüggések hol jelentősen alul, hol pedig túlbecsülték 

a párolgási sebesség értékét. Inan és Atayilmaz [141] esetében a parciális nyomás-

különbség 0,7-es kitevőt kapott, de nagyobb 𝑆ℎ-számok esetén túlbecsüli a párolgási 

sebességet az egyenletük. Raimundo et al. [28]/b összefüggése a párolgást befolyá-

soló tényezőket közvetlenül tartalmazza, azonban az egyenlet alakja miatt a párol-

gási sebesség kijöhet negatív értékre is. Azokat a méréseket, ahol ez történt, nem 

vettem figyelembe a statisztikai mutatók meghatározásakor. Így egyenletük 
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alkalmazása negatív determinációs együtthatót és nagyobb relatív hibát eredmé-

nyezett. Sartori [146] egyenlete alulbecsüli a párolgási sebesség értékét a teljes adat-

sorra nézve. A parciális nyomáskülönbség 𝑛=1 kitevőn szerepel, nem úgy, mint a 

későbbi kutatóknál, viszont tartalmazza az új dimenzió nélküli összefüggésben al-

kalmazott nyomásokból származó korrekciós tagot. Jodat et al. két összefüggést al-

kotott meg a párolgás leírására, az egyik közvetlenül párolgási sebességet ad [10]/b, 

a másik a 𝑆ℎ-számot [10]/c. Utóbbi összefüggésük a 𝑅𝑖-számot is alkalmazza, és a 

kevert és a kényszerített gázáramlás melletti párolgáshoz a természetes gázáramlás 

melletti 𝑆ℎ-számot is felhasználják. A 𝑅𝑖-számra harmadfokú polinom függvényt 

alkalmaztak, de valószínűleg nem elegendő csak ennek a dimenzió nélküli meny-

nyiségnek az ilyen formában történő bevezetése, hogy a kevert vagy a kényszerített 

gázáramlás melletti párolgást leírjuk. A párolgási sebességet megadó egyenletük-

ben [10]/b a nyomáskülönbség kitevője a légsebességtől függő tag, ugyanúgy, mint 

Moghiman és Jodat [54]/a egyenleténél. Ők azonban másodfokú polinomot válasz-

tottak a kitevő megadására, ami jobban közelítette a mért párolgási sebesség értékét, 

viszont nagy 𝑆ℎ-számok esetén túlbecsüli azt.  

A bemutatott összefüggések esetén a determinációs együttható értékek nega-

tívak voltak vagy az átalagos abszolút hibák 100%-nál nagyobbak, illetve a 𝑀𝐴𝐸 és 

𝑅𝑀𝑆𝐸 értékek is magasak voltak. Annak érdekében, hogy az osztályozást a releváns 

párolgási sebesség összefüggésekre végezzem el, ezeket, a rosszabb eredményeket 

adó összefüggéseket nem vettem figyelembe. Tehát az osztályozáshoz szükséges 

statisztikai mutatók tartományait csak a legjobb 18 összefüggésre határoztam meg. 

Ezen tartományok láthatóak az 5.13. táblázatban. 

5.13. táblázat. A statisztikai mutatók határértékei kevert vagy kényszerített gázáram-

lás melletti párolgási sebesség meghatározására alkalmas összefüggésekre 

Pontszám 𝑴𝑨𝑬 𝑹𝑬 𝑹𝑴𝑺𝑬 𝑹𝟐 

Maximális (100 pont) 0 0 0 1 

Minimális (0 pont) 87,9 95,1 122,8 0,3 

A tartományok ismeretében a pontszámok lineáris interpolációval számíthatóak az 

egyes egyenletekre, majd a végső pontszám is meghatározható átlagolással. Az ösz-

szefüggésekre a statisztikai mutatók szerinti pontszámok, valamint a végső pont-

számok megtalálhatóak az 5.14. táblázatban. Az összefüggések négyzetes középérték 

hibái az átlagos abszolút hibával azonos jellegű eredményeket adtak. 

Bennett és Meyers [61], illetve Rotkegel [148] összefüggései adták a legrosz-

szabb hibaértékeket, így a pontozáshoz ezeknek a szélsőértékei lettek felhasználva, 

ezért az egyenleteik alacsony pontszámot kaptak. Bennett és Meyers [61] elméleti 

szinten vezetették le az összefüggésük, így a 𝑅𝑒-szám kitevője 0,5, a 𝑆𝑐-számé pedig 

1 lett. Bennett és Meyers [61], illetve Rotkegel [148] összefüggése is alulbecsüli a 

párolágis sebességet a teljes tartományon. Thiesenhusen [58] egyenlete alacsony 𝑆ℎ-

számok esetén jól adta vissza a párolgási sebességet, míg nagyobb 𝑆ℎ-számok ese-

tén túlbecsülte a párolgás intenzitását. Ezen egyenletek 30 alatti összpontszámot 

kaptak az osztályozásnál. 
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5.14. táblázat. A kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti új dimenzió nélküli 

egyenlet és a szakirodalmi összefüggések összehasonlításának pontozási eredmé-

nyei kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgásra 

Ssz. Hiv. Egyenlet 
𝝎𝑴𝑨𝑬 𝝎𝑹𝑬 𝝎𝑹𝑴𝑺𝑬 𝝎𝑹𝟐 𝝎𝒕𝒐𝒕 

[𝟏] [𝟏] [𝟏] [𝟏] [𝟏] 

1 (5.4) 𝑆ℎ 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 Moghiman ®s Jodat 54,4 81,6 51,0 76,0 65,8 

4 [56]/b Leven 44,8 81,7 42,4 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] Smolsky ®s Sergeyev 40,3 61,7 39,2 58,8 50,0 

9 [109] Lurie ®s Michailoff 25,8 74,3 29,4 50,1 44,9 

10 [57]/b Pauken  30,0 78,5 19,5 49,1 44,3 

11 [73]/a,b Braun and Caplan 28,2 53,5 34,4 57,0 43,3 

12 [142]/a Yen ®s Landvatter 33,4 49,2 34,0 56,5 43,3 

13 [53]/b Himus ®s Hinchley 16,7 69,4 23,4 41,3 37,7 

14 [57]/a Pauken  26,0 72,3 18,0 32,7 37,2 

15 [140] Yanagi et al. 18,8 77,5 18,3 33,3 37,0 

16 [58] Thiesenhusen 7,7 73,4 12,9 24,2 29,6 

17 [148] Rotkegel 10,1 0,0 15,8 29,2 13,8 

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

Yanagi et al. [140] egyenlete a légsebesség mellett az össznyomást és a levegő 

átlagos sűrűségét is tartalmazza a parciális gőznyomások mellett olyan formában, 

aminek hatására kis 𝑆ℎ-számok esetén jól visszaadja a párolgási sebességet, de 

ngyobb 𝑆ℎ-számok esetén jelentősen túlbecsüli azt. Ahogy Jodat et al. [10], Pauken 

[57] is két összefüggést hozott létre a párolgási sebességre, amik közül a közvetlenül 

a párolgási sebességet megadó [57]/b egyenlete rosszabb eredményeket adott. Ez az 

egyenlet a légsebességet másodfokú polinom formájában tartalmazta, aminek hatá-

sára nagyobb 𝑆ℎ-számok esetén túlbecsüli a párolgási sebességet. Himus és 

Hinchley [53]/b egyenlete ezzel szemben az egész tartományon kismértékben túl-

becsüli a párolgási sebességet, az egyenletben pedig a parciális gőznyomás-különb-

ség kitevője még 𝑛=1. Ezek az egyenletek 30-40 közötti pontszámot kaptak az osz-

tályozásnál. 

Érdekes módon Braun és Caplan összefüggése, amely különböző folyadékok 

párolgására érvényes [73]/a,b jobban leírja a víz párolgását, mint az az összefüggé-

sük, amit csak víz párolgására [73]/c,d hoztak létre. Előbbi összefüggése Braun és 

Caplannek [73]/a,b, illetve Yen és Landvatter [142]/a kissé módosított Sherwood-

féle egyenlete kismértékben alulbecsüli a párolgási sebességet. Pauken 𝑆ℎ-számot 

megadó egyenlete [57]/b jobb eredményeket adott, mint Jodat et al. [10]/c összefüg-

gése, mert ő a 𝑅𝑖-szám szerint csak másodfokú polinommal adta meg a két 𝑆ℎ-szám 

közötti kapcsolatot, ami jobbnak bizonyult, mint a harmadfokú. Lurie és Michailoff 
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összefüggése [109] kismértékben túlbecsüli a párolgási sebességet és az egyenletük-

ben a parciális gőznyomás-különbség kitevője még 𝑛=1. Az eddig ismertetett 

egyenletek 40-50 közötti pontszámokat értek el az osztályozás során.  

Smolsky és Sergeyev [4] egyenletének hátránya, hogy ha a gáz és folyadék fel-

színi hőmérsékletekből számítandó korrekciós tag, a 𝐺𝑢-szám, negatív értéket vesz 

fel, akkor az egyenletet nem lehet értelmezni. Azokat a méréseket, ahol ez történt, 

nem vettem figyelembe a statisztikai mutatók meghatározásakor. Az egyenletük 

determinációs együtthatója a jobb értékek közé tartozik, viszont túlzottan szórnak 

az eredményeik a mérésből meghatározott 𝑆ℎ-szám értékekhez képest. Baturin 

[147] összefüggése, annak ellenére, hogy a parciális gőznyomás kitevőjét egynek 

vette, meglehetősen jó eredményeket adott, csak kismértékben becsüli alul a párol-

gás intenzitását. Hummel et al. [136] és Heymes et al. [63] úgy alkották meg az ösz-

szefüggésüket, hogy nem csak víz párolgását vizsgálták, hanem más, illékony fo-

lyadékokét is. Hummel et al. [136] a párolgást befolyásoló paraméterek közül fel-

tüntette a légsebességet, folyadékhőmérsékletet, légnyomást, jellemző méretet és a 

gáz, valamint a folyadék minőségére utaló jellemzőt, vagyis a moláris tömeget, ez-

zel próbálva létrehozni egy általánosabb és egyszerű alakra hozott kifejezést. 

Heymes et al. Sherwood-számot megadó összefüggéssel írta le a párolgási sebessé-

get, ami a 𝑅𝑒-számot és a 𝑆𝑐-számot tartalmazta. Mindkét egyenlet kicsit alulbecsüli 

a párolgás intenzitását. Leven [56]/b összefüggésében a parciális gőznyomás kite-

vője a légsebesség függvényében van megadva, de egyszerű hányadosként, nem 

polinom függvénnyel. Az egyenlet jobb relatív hibaértéket adott, viszont a determi-

nációs együtthatója alacsonyabb, túlbecsüli a párolgási sebességet nagyobb 𝑆ℎ-szá-

mok mellett. A bemutatott összefüggések 50-60 közötti pontszámot kaptak, így a 

felállított sorrend első felében helyezkedtek el.  

A legjobb három összefüggés ((5.4) egyenlet, [28]/a, [54]/b) 60 pont feletti végső 

pontszámot kapott. Moghiman és Jodat egyenlete [54]/b jobb relatív hibát adott, 

mint Raimundo et al. [28]/a összefüggése, de 𝑀𝐴𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸 és 𝑅2 mutató jobb volt az 

utóbbi esetében. Mindkét összefüggés kicsit túlbecsüli a párolgási sebességet. To-

vábbá annak ellenére, hogy a vízgőz parciális nyomáskülönbségének a kitevője 1, 

jó eredményeket adott a párolgási sebességre Raimundo et al. [28]/a egyenlete. 

Moghiman és Jodat egyenlete [54]/b, az elméleti összefüggéseket tartalmazza a ter-

mészetes és kényszerített gázáramlás melletti anyagátadásra vonatkozóan, amik se-

gítségével egy kombinált 𝑆ℎ-számot hoztak létre. A legjobb eredményeket az új (5.4) 

összefüggés adta, ahol a relatív eltérés a mért és az egyenlet által számított 𝑆ℎ-szá-

mok között 12,4% volt. Továbbá a determinációs együttható az egyik legmagasabb, 

0,91-as értékkel bírt az új (5.4) összefüggés esetén, míg az 𝑅𝑀𝑆𝐸 és 𝑀𝐴𝐸 értékei is a 

legjobbak voltak.  

A továbbiakban ezt a három összefüggést vizsgáltam meg jobban. Moghiman 

és Jodat [54]/b, Raimundo et al. [28]/a, valamint az új (5.4) egyenlettel kapott számí-

tott 𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑-számok láthatóak a mérési adatokból meghatározott 𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠-szám függ-

vényében az 5.9. ábrán. Mindhárom egyenlet esetében hasonló tendenciák figyelhe-

tőek meg, hogy enyhén túlbecsülik a párolgási sebességet. Moghiman és Jodat 
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[54]/b egyenlete nagyobb 𝑆ℎ-számok esetén nagyobb mértékben túlbecsüli a mért 

értékeket Raimundo et al. [28]/a egyenletének és az új (5.4) egyenletnek a tendenci-

ája megfelelő, mert követi a 45°-os egyenest, viszont előbbi esetében a pontok job-

ban szórnak ekörül. 

 
5.9. ábra. A számított 𝑆ℎ-szám a mért 𝑆ℎ-szám függvényében különböző összefüg-

gésekre kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgásra 

A három empirikus összefüggéssel meghatározott és a mérési adatsorokból 

számított 𝑆ℎ-szám értékek közötti kapcsolat további vizsgálatára a Bland-Altman 

módszert használtam. Az 5.10. ábrán látható a Bland-Altman módszer grafikus 

szemléltetése a három empirikus összefüggésből és a mérési adatsorokból számított 

𝑆ℎ-szám esetén. A megegyezést ezen felül a 90%-os konfidencia intervallum hatá-

rok megadásával is jellemeztem, ahol a pontok nagy részének ebbe az interval-

lumba kell esnie. A Bland-Altman módszer eredményei az empirikus összefüggé-

sekre az 5.15. táblázatban láthatóak. Ideális esetben a pontok az abszcisszán helyez-

kednek el. A számított és mért 𝑆ℎ-számok átlagának különbsége az új (5.4) egyenlet 

egyenlet esetén kiemelkedően jó volt, ugyanis 2-re adott a tengelymetszet értéke. 

Raimundo et al. [28]/a és Moghiman és Jodat [54]/b összefüggése hasonló eredmé-

nyeket adott nagyságrendben, előbbi esetén 24,8, míg utóbbinál 28,7 volt a tengely-

metszet értéke.  
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5.10. ábra. A számított 𝑆ℎ𝑚𝑒𝑎𝑠-számok és a párolgási sebességet megadó összefüg-

gésekből meghatározott 𝑆ℎ𝑝𝑟𝑒𝑑-számok vizsgálata Bland-Altman módszer segítsé-

gével kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgás esetén  
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Mindkét egyenletnél a pontok által kiadott egyenes meredeksége arányos hi-

bára utal. A konfidencia intervallum az új (5.4) egyenlet esetén volt a legszűkebb, 

ezt Raimundo et al. [28]/a és Moghiman és Jodat [54]/b egyenlete követte. Minél 

szűkebb a konfidencia intervallum, annál nagyobb a valószínűsége, hogy az egyen-

letből és a mérési adatokból meghatározott 𝑆ℎ-szám különbsége kicsi lesz. 

5.15. táblázat. A Bland-Altman módszer eredményei az empirikus összefüggésekre 

kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgásnál 

Hiv. Egyenlet 
Konfidencia inter-

vallum nagysága 
𝑆ℎ̅̅̅𝑝𝑟𝑒𝑑−𝑆ℎ̅̅̅𝑚𝑒𝑎𝑠 

(5.4) 𝑆ℎ 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 kényszerített gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék álla-

potjelzőjű, nyíltfelszínű víz párolgási sebességének számítására az új (5.4) dimenzió 

nélküli egyenletet javaslom. Ugyanis ez az egyenlet közelítette legjobban a mért 𝑆ℎ-

számokat és így a mért párolgási sebesség értékeket is, mivel ez adta a legkisebb 

abszolút hibát, átlagos relatív hibát és négyzetes középérték hibát, valamint a leg-

nagyobb determinációs együttható értéket. Ezen felül a Bland-Altman módszer sze-

rint is a legjobb eredményeket kaptam az összefüggésre. 

Így az 5.11. ábrán láthatóak a kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti, állandó 

gáz és folyadék állapotjelzőjű párolgási esetre létrehozott új dimenzió nélküli 

egyenlet a 90%-os konfidencia intervallummal és a mérési eredményekkel. A kon-

fidencia intervallum felső határa +26%, míg alsó határa -24%. Az egyenlet 12,4%-os 

átlagos relatív hibával adja meg a 𝑆ℎ-számot adott érvényességi tartományban.  

 
5.11. ábra. Kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti új dimenzió nélküli 

egyenlet a 90%-os konfidencia intervallum határokkal 
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5.4 Hatásvizsgálat 

A tanszéki berendezésen végzett mérésekkel vizsgáltam a különböző paramé-

terek változásának hatását a párolgási sebességre, illetve különböző dimenzió nél-

küli számok hatását a létrehozott új dimenzió nélküli összefüggések által adott 

eredményekre. 

5.4.1 Párolgást befolyásoló tényezők hatása a párolgási sebességre 

A párolgási sebességet befolyásoló tényezők korábban ismertetésre kerültek a 

2.2.2. fejezetben. Ezen tényezők közül a tanszéki mérőberendezésen nem mindegyik 

értékének változtatására volt lehetőség, csak a légsebességet és a levegőhőmérsék-

letet tudtam szabályozni. A mérések során a párolgási sebesség számításához rög-

zítésre került az elpárolgott víz tömege az idő függvényében, erre mutatott példát 

a 4.4. ábra, ahol az elpárolgott víz tömege látható az idő függvényében. Az 5.12. áb-

rán látható az elpárolgott víz mennyisége az idő függvényében különböző levegő-

sebességek és a levegőhőmérsékletek mellett. Ahogy az várható volt, a levegőhő-

mérséklet és a légsebesség növelésével az elpárolgott víz mennyisége, vagyis a pá-

rolgási sebesség nőtt. A levegő nedvességtartalmát a környezeti jellemzők befolyá-

solták, nem volt szabályozva mesterségen, így a diagramokon a nedvességtartalom 

változott, nem volt állandó. 

 
5.12. ábra. Az elpárolgott víz mennyisége az idő függvényében a) különböző légse-

bességek b) levegőhőmérsékletek mellett  
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5.4.2 Hatásvizsgálat 

Megvizsgáltam, hogy az (5.1) és (5.4) egyenlet által adott 𝑆ℎ-számból számí-

tott párolgási sebességre milyen hatással vannak a párolgást befolyásoló paraméte-

rek (𝑣𝐺,𝑇𝐺
𝐺,𝜑𝐺,𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺 ,𝑇𝐿
𝑓
) adott körülmények mellett. Ennek érdekében hatásvizsgá-

latot végeztem úgy, hogy az egyenlet létrehozásához használt adatsorból kiválasz-

tottam egyet és ezen eredményekből számított párolgási sebességet tekintettem 

alapértéknek. Majd megnéztem, hogy ha a párolgási sebességet csökkenteni vagy 

növelni szeretném 10%-kal, akkor ehhez egy adott paraméter értékét mennyivel kell 

megváltoztatni. Meghatároztam a relatív eltérést 𝑅𝐷 [%] százalékos értékben a mó-

dosított paraméter (𝑈𝑚𝑜𝑑) és az alapértéke (𝑈𝑏𝑎𝑠𝑒) között: 

𝑅𝐷=
𝑈𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑈𝑚𝑜𝑑
𝑈𝑏𝑎𝑠𝑒

100, (5.5) 

ahol 𝑈 az adott paramétert jelöli. Az így kapott relatív eltérés értéke minél kisebb, 

annál jobban befolyásolja az adott paraméter a párolgási sebesség értékét. A leve-

gőhőmérséklet vizsgálatánál a levegő abszolút nedvességtartalmát is rögzítettem az 

alapértéken, hogy ténylegesen csak a hőmérséklet változását tudjam vizsgálni, így 

a relatív nedvességtartalom is változott a kiindulási értékhez képest. A többi para-

méter esetében elegendő volt az adott paramétert változtatni, míg a többit az alap-

értéken rögzítettem. 

A természetes gázáramlás melletti párolgási adatsorokból Boelter et al. [55] 

mérési eredményei közül választottam, ami a Függelék 11.18. táblázatának 33. sorában 

látható, kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgási adatsorokból 

Rohwer [26] mérési eredményei közül választottam, ami a Függelék 11.19. táblá-

zatának 383. sorában látható. Elvégezve a hatásvizsgálatot, annak eredményei az 

5.16. táblázatban és az 5.14. ábrán láthatóak. A táblázatban az adott sorban dőlt betű-

vel jelölt értékek kerültek módosításra, míg a többi érték változatlan maradt, míg a 

szürke háttérszínnel jelölt sor az alap adatokat mutatják. 
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5.16. táblázat. A hatásvizsgálat eredménye a dimenzió nélküli egyenletre természe-

tes, illetve kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgás esetén 

 𝑵 𝒗𝑮 𝑻𝑮
𝑮 𝑻𝑳

𝒇
 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕

𝑮  𝒀𝑮 𝑹𝑫 

𝒌𝒈

𝒎𝟐𝒉
 

𝒎/𝒔 
°𝑪 °𝑪 𝟏 𝑷𝒂 

𝒌𝒈

𝒌𝒈
 % 

T
e
r
m
®
s
z
e
t
e
s
 
g
§
z
§
r
a
m
l
§
s

 0,118 n.r. 21,7 23,1 0,53 101133 0,009 n.r. 

N-10% n.r. 22,9 23,1 0,49 101133 0,009 5,6 

N+10% n.r. 29,5 23,1 0,33 101133 0,009 35,9 

N-10% n.r. 21,7 22,6 0,53 101133 0,009 -2,2 

N+10% n.r. 21,7 23,6 0,53 101133 0,009 2,2 

N-10% n.r. 21,7 23,1 0,58 101133 0,009 9,8 

N+10% n.r. 21,7 23,1 0,48 101133 0,008 -9,3 

N-10% n.r. 21,7 23,1 0,53 133408 0,006 31,9 

N+10% n.r. 21,7 23,1 0,53 78022 0,011 -22,9 

K
e
v
e
r
t
 
v
a
g
y
 
k
®
n
y
s
z
e
r
²
t
e
t
t
 
g
§
z
-

§
r
a
m
l
§
s

 

0,247 2,67 31,2 25,9 0,61 84297 0,021 n.r. 

N-10% 2,26 31,2 25,9 0,61 84297 0,021 -15,2 

N+10% 3,10 31,2 25,9 0,61 84297 0,021 16,0 

N-10% 2,67 27,1 25,9 0,77 84297 0,021 -13,1 

N+10% 2,67 39,4 25,9 0,39 84297 0,021 26,4 

N-10% 2,67 31,2 25,6 0,61 84297 0,021 -1,2 

N+10% 2,67 31,2 26,2 0,61 84297 0,021 1,1 

N-10% 2,67 31,2 25,9 0,62 84297 0,022 2,0 

N+10% 2,67 31,2 25,9 0,60 84297 0,021 -2,0 

N-10% 2,67 31,2 25,9 0,61 96767 0,018 14,8 

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

Rövidítés magyarázat: n.r. – nem releváns. 

Az eredmények alapján a párolgási sebesség növelhető a folyadék hőmérsék-

letének és a légsebességnek a növelésével, illetve a relatív nedvességtartalom és lég-

nyomás csökkentésével. A levegőhőmérséklet növelése is a párolgási sebesség nö-

vekedését okozza, viszont természetes gázáramlás esetén a levegő hőmérsékletének 

csökkentésével is elérhetjük ezt. Ugyanis, ha a levegő abszolút nedvességtartalma 

nem változik, de a levegő hőmérsékletét növeljük, a vízgőz parciális nyomása sem 

változik a levegőben, így a nedvességtartalom hajtóerő változatlan. A hőmérséklet-

növekedés miatt viszont a levegő sűrűsége csökkenni fog a főtömegben, így a víz-

felszíni és a főtömegbeli levegő közötti sűrűségkülönbség csökkenni fog, ezzel csök-

kentve a párolgási sebességet. Ez a csökkenés viszont csak addig tart, amíg a sűrű-

ségkülönbség hajtóerő megfordul, és a fentről lefelé áramló levegő kiszorítja a víz-

felszín feletti nedves levegőt, ezzel ismét a párolgási sebesség növekedését okozva. 

Ezt szemlélteti az 5.13. ábra. 
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5.13. ábra. Természetes gázáramlás esetén kialakuló levegőáramlások [55] nyomán 

a) 𝜌𝐺
𝑓
<𝜌𝐺

𝐺 és 𝑝𝑣
𝑓
>𝑝𝑣

𝐺, b) 𝜌𝐺
𝑓
>𝜌𝐺

𝐺 és 𝑝𝑣
𝑓
>𝑝𝑣

𝐺 

Az eredmények alapján továbbá az is elmondható, hogy a párolgási sebességre 

fajlagosan a folyadék felszíni hőmérséklete és a levegő relatív nedvességtartalma 

van a legnagyobb hatással. Kényszerített gázáramlás esetén a relatív nedvességtar-

talom változásának nagyobb hatása van, mint természetes gázáramlás esetén, mert 

a levegő és a folyadékfelszín közötti érintkezés sokkal intenzívebb. A párolgási se-

bességet a levegőhőmérséklet és a levegősebesség közel azonos mértékben befolyá-

solja, míg a légnyomás a legkevésbé. Ezen paraméterek esetén sokkal nagyobb vál-

tozást kell eszközölni, hogy a párolgási sebességet módosítani tudjuk. Gyakorlati 

szempontból nézve azonban figyelembe kell venni, hogy adott körülmények között 

melyik paramétert könnyebb vagy gazdaságosabb változtatni a párolgási sebesség 

módosításához. Sok esetben a levegő hőmérsékletét, nedvességtartalmát (esetleg se-

bességét), illetve a folyadék felszíni hőmérsékletét tudjuk könnyebben változtatni, 

a légnyomást ezeknél bonyolultabb módosítani egy adott párolgási folyamat esetén. 

 

 
5.14. ábra. A hatásvizsgálat eredménye a) természetes gázáramlás  

b) kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgásra 

 

a) b)

-30

-20

-10

0

10

20

30

R
D
 [
%
]

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

R
D
 [
%
]

ǅ -10%-os ®rt®k

X alap®rt®k
+ +10%-os ®rt®k

ǅ -10%-os ®rt®k

X alap®rt®k
+ +10%-os ®rt®k

b)a)



 

94 

 

6. Új tudományos eredmények 

Doktori munkám során az alábbi új tudományos kutatási eredményeket értem el. 

1. tézis 

A párolgás folyamata csoportosítható a gáz és a folyadék állapotjelzői és tulajdon-

ságai szerint, ha az adott párolgási folyamatra érvényesek a következő feltételek: 

- állandó atmoszférikus nyomás; 

- környezetre nyitott folyadékfelszín; 

- a folyadékfelszín sík felszínnel jellemezhető; 

- a folyadék kényszerített mozgása elhanyagolható; 

- a párolgáson kívüli egyéb folyadékveszteség elhanyagolható. 

Így a feltételeknek megfelelő párolgási folyamat besorolható az ábrán látható 48 eset 

valamelyikébe. 

 
A párolgási esetek csoportosítása 

Az ábrán szereplő jelölések jelentései: 

𝑇𝐺
𝐺 [°𝐶] gáz főtömegbeli hőmérséklete; 

𝜑𝐺 [1] gáz relatív nedvességtartalma; 

𝑇𝐿
𝑓
 [°𝐶] folyadékfelszín hőmérséklete. 

 

A tézis eredményeit a disszertáció 3. fejezete tárgyalja. 

Kapcsolódó publikációk: [S1], [S2], [S3]. 

G§z§raml§s jellege

N Term®szetes g§z§raml§s

M Kevert g§z§raml§s

F K®nyszer²tett g§z§raml§s

G§z §llapotjelzŖk 

S Ćlland·

T IdŖben v§ltoz·

L Folyad®kfelsz²n ment®n v§ltoz·

TL IdŖben ®s folyad®kfelsz²n ment®n v§ltoz·

Folyad®k §llapotjelzŖ

S Ćlland·

T IdŖben v§ltoz·

L Folyad®kfelsz²n ment®n v§ltoz·

TL IdŖben ®s folyad®kfelsz²n ment®n v§ltoz·

P§rolg§si eset (pl.: N-S-S)
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2. tézis 

𝑆ℎ, 𝑅𝑒, 𝑅𝑖, 𝑅𝑎𝑚, 𝑆𝑐, 𝜙𝑇,𝜙𝑝 tagokat tartalmazó dimenzió nélküli egyenlet hozható 

létre természetes, illetve kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti, állandó gáz 

állapotjelzőjű és állandó folyadékhőmérsékletű párolgási esetekre az ábrán látható 

blokkdiagram alapján készített számítási algoritmussal, amely: 

- rögzíti a dimenzió nélküli egyenlet létrehozásához szükséges mért adatokat 

(𝑁, 𝑇𝐺
𝐺, 𝑣𝐺,𝜑𝐺, 𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺 ,𝑇𝐿
𝑓
, 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝); 

- felhasználja az egyenértékű jellemző méretet (𝐿𝑒); 

- valamint a gáz főtömegbeli és a folyadékfelszíni hőmérsékletre számított 

anyagjellemzők számtani átlagát alkalmazza a dimenzió nélküli számok-

ban. 

 
Párolgást leíró dimenzió nélküli egyenletek mérési adatok alapján történő létreho-

zásának logikai blokkdiagramja  
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A számítási algoritmus alkalmazásához az alábbi adatok szükségesek: 

1. párolgási sebesség (𝑁); 

2. gáz főtömegbeli hőmérséklete (𝑇𝐺
𝐺); 

3. gázsebesség (𝑣𝐺); 

4. gáz relatív nedvességtartalma (𝜑𝐺); 

5. folyadékfelszín feletti légnyomás (𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 ); 

6. folyadék felszíni hőmérséklete (𝑇𝐿
𝑓
); 

7. folyadékfelszín nagysága (𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝) és geometriája. 

Az ábrán szereplő jelölések jelentése: 

𝑁 [𝑘𝑔/(𝑚2𝑠)] párolgási sebesség (tömegáramsűrűség); 

𝑇𝐺
𝐺 [°𝐶] gáz főtömegbeli hőmérséklete; 

𝑣𝐺 [𝑚/𝑠] gázsebesség; 

𝜑𝐺 [1] gáz relatív nedvességtartalma; 

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  [𝑃𝑎] gáznyomás; 

𝑇𝐿
𝑓
 [°𝐶] folyadékfelszín hőmérséklete; 

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 [𝑚
2] párolgó folyadékfelszín nagysága; 

𝐿𝑒 [𝑚] folyadékfelszín egyenértékű jellemző mérete, amely 𝐿𝑒=√𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝; 

𝑝𝑣
𝐺 [𝑃𝑎] folyadék gőzének parciális nyomása a gáz főtömegbeli hőmérsék-

letén; 

𝑝𝑣
𝑓
 [𝑃𝑎] folyadék gőzének parciális nyomása a folyadékfelszín hőmérsékle-

tén; 

𝜌𝐺
𝐺 [𝑘𝑔/𝑚3] nedves gáz sűrűsége a gáz főtömegbeli hőmérsékletén; 

𝜌𝐺
𝑓
 [𝑘𝑔/𝑚3] nedves gáz sűrűsége a folyadékfelszín hőmérsékletén; 

𝜌𝐺 [𝑘𝑔/𝑚
3] a nedves gáz átlagos sűrűsége a folyadékfelszíni és a gáz főtömeg-

beli hőmérsékletén; 

𝐷𝐿𝐺  [𝑚
2/s] a gáz és a folyadék közötti átlagos molekuláris diffúziós tényező a 

folyadékfelszíni és a gáz főtömegbeli hőmérsékletén; 

𝜈𝐺 [𝑚
2/s] a nedves gáz átlagos kinematikai viszkozitása a folyadékfelszíni és 

gáz főtömegbeli hőmérsékletén; 

𝜇𝐺 [𝑚
2/s] a nedves gáz átlagos dinamikai viszkozitása a folyadékfelszíni és a 

gáz főtömegbeli hőmérsékletén; 

𝐺𝑟𝑚 [1] Grashof-szám, 𝐺𝑟𝑚=(𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
)
𝑔𝐿𝑒

3𝜌𝐺

𝜇𝐺
, ahol 𝑔 [𝑚/𝑠2] a gravitációs 

gyorsulás; 

𝑅𝑒 [1] Reynolds-szám, 𝑅𝑒=
𝑣𝐺𝐿𝑒

𝜈̅𝐺
; 

𝑅𝑖 [1] Richardson-szám, 𝑅𝑖=
𝐺𝑟𝑀

𝑅𝑒2
; 

𝑅𝑎𝑚 [1] Rayleigh-szám, 𝑅𝑎𝑚=(𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
)
𝑔𝐿𝑒

3

𝜈̅𝐺𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺
; 

𝑆𝑐 [1] Schmidt-szám, 𝑆𝑐=
𝜈̅𝐺

𝐷𝐿𝐺
; 

𝛷𝑇 [1] hőmérsékletekből származó korrekciós tag, 𝛷𝑇=
𝑇𝐺
𝐺+273,15

𝑇𝐿
𝑓
+273,15

; 
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𝛷𝑝 [1] parciális gőznyomásból származó korrekciós tag, 𝜙𝑝=
∆𝑝𝑣

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 , ahol 

∆𝑝𝑣 [𝑃𝑎] a folyadék gőzének parciális nyomáskülönbsége a főtö-

megbeli és a folyadékfelszín feletti nedves gázra, amely 

∆𝑝𝑣=𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺; 

𝑘𝑐 [𝑚/s] mólkoncentrációval értelmezett anyagátadási tényező, amely 

𝑘𝑐=
𝑁

𝑀𝐿(
𝑝𝑣
𝑓

𝑅(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)

−
𝑝𝑣
𝐺

𝑅(𝑇𝐺
𝐺+273,15)

)

, ahol 𝑅  az egyetemes gázállandó, 

𝑅=8,314 [𝐽/𝑚𝑜𝑙𝐾]; 

𝑆ℎ [1] Sherwood-szám, 𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿𝑒

𝐷𝐿𝐺
. 

 

A tézis eredményeit a disszertáció 4.3. fejezete tárgyalja. 

Kapcsolódó publikációk: [S1], [S2], [S3]. 

3. tézis 

A párolgási sebesség, nyíltfelszínű folyadék természetes gázáramlás melletti, ál-

landó gáz állapotjelzőjű és állandó folyadékhőmérsékletű párolgása esetén, az 

alábbi dimenzió nélküli összefüggésből számítható levegő-víz rendszerre: 

𝑆ℎ=0,7𝑅𝑎𝑚
1/4𝑆𝑐1/3𝛷𝑇

−0,6
𝛷𝑝
−0,05.  

Az egyenlethez tartozó 90%-os konfidencia-intervallum felső határa +26%, míg az 

alsó határa -22%, továbbá az egyenlet átlagos relatív hibája 11,9% az alábbi érvé-

nyességi tartományban és mérési körülmények esetén: 

3,67∙105≤𝑅𝑎𝑚≤2,48∙10
8 7°𝐶≤𝑇𝐺

𝐺≤27°𝐶  
0,58≤𝑆𝑐≤0,7 53%≤𝜑𝐺≤98%    
0,8≤𝛷𝑇≤1    5 𝑔/𝑘𝑔≤𝑌𝐺≤19 𝑔/𝑘𝑔    

0,003≤𝛷𝑝≤0,8        220 𝑃𝑎≤∆𝑝𝑣≤80000 𝑃𝑎 

 84300 𝑃𝑎≤𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 ≤102300 𝑃𝑎 

 8°𝐶≤𝑇𝐿
𝑓
≤94°𝐶 

 0,023 𝑚2≤𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝≤0,278 𝑚
2 

 0,15 𝑚≤𝐿𝑒≤0,52 𝑚 

ahol 

𝑆ℎ [1] Sherwood-szám, 𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿𝑒

𝐷𝐿𝐺
, ahol 𝑘𝑐 [𝑚/s] a mólkoncentrációval ér-

telmezett anyagátadási tényező a levegő és a víz között; 𝐿𝑒 [𝑚] a 

vízfelszínt jellemző egyenértékű jellemző méret, amely 𝐿𝑒=

√𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝, ahol 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝[𝑚
2] a párolgó vízfelszín nagysága; 𝐷𝐿𝐺 [𝑚

2/s] a 

levegő és a víz közötti átlagos molekuláris diffúziós tényező a víz-

felszíni és a levegő főtömegbeli hőmérsékletén; 

𝑅𝑎𝑚 [1]  Rayleigh-szám, 𝑅𝑎𝑚=(𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
)
𝑔𝐿𝑒

3

𝜈̅𝐺𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺
, ahol 𝜌𝐺

𝐺 [𝑘𝑔/𝑚3] a nedves 

levegő sűrűsége a főtömegbeli hőmérsékletén; 𝜌𝐺
𝑓
 [𝑘𝑔/𝑚3] a nedves 

levegő sűrűsége a vízfelszín hőmérsékletén; 𝜌𝐺 [𝑘𝑔/𝑚
3] a nedves 
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levegő átlagos sűrűsége a vízfelszíni és a levegő főtömegbeli hő-

mérsékletén; 𝑔 [𝑚/𝑠2] a gravitációs gyorsulás; 𝜈𝐺 [𝑚
2/s] a nedves 

levegő átlagos kinematikai viszkozitása a vízfelszíni és a levegő fő-

tömegbeli hőmérsékletén;  

𝑆𝑐 [1] Schmidt-szám, 𝑆𝑐=
𝜈̅𝐺

𝐷𝐿𝐺
; 

𝛷𝑇 [1] hőmérsékletekből származó korrekciós tag, 𝛷𝑇=
𝑇𝐺
𝐺+273,15

𝑇𝐿
𝑓
+273,15

, ahol 

𝑇𝐺
𝐺[°𝐶] a levegő főtömegbeli hőmérséklete; 𝑇𝐿

𝑓
 [°𝐶] a víz felszíni hő-

mérséklete; 

𝛷𝑝 [1] parciális gőznyomásból származó korrekciós tag, 𝜙𝑝=
∆𝑝𝑣

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  , ahol 

∆𝑝𝑣 [𝑃𝑎] a vízgőz parciális nyomáskülönbsége a főtömegbeli és a 

vízfelszín feletti nedves levegőre, amely ∆𝑝𝑣=𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺; ahol 

𝑝𝑣
𝑓
 [𝑃𝑎] a vízgőz parciális nyomása a vízfelszín hőmérsékletére; 

𝑝𝑣
𝐺 [𝑃𝑎] a vízgőz parciális nyomása a főtömegbeli levegő hőmérsék-

letén; 

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  [𝑃𝑎] a nedves levegő össznyomása; 

𝜑𝐺 [1] a levegő relatív nedvességtartalma. 

A tézis eredményeit a disszertáció 5.2. fejezete tárgyalja. 

Kapcsolódó publikációk: [S2], [S5], [S7]. 

4. tézis 

A párolgási sebesség, nyíltfelszínű folyadék kevert vagy kényszerített gázáramlás 

melletti, állandó gáz állapotjelzőjű és állandó folyadékhőmérsékletű párolgása ese-

tén, az alábbi dimenzió nélküli összefüggésből számítható levegő-víz rendszerre: 

𝑆ℎ=0,24𝑅𝑖0,03𝑅𝑒0,7𝑆𝑐1/3𝛷𝑇
−2
𝛷𝑝
0,1  

Az egyenlethez tartozó 90%-os konfidencia-intervallum felső határa +26%, míg az 

alsó határa -24%, továbbá az egyenlet átlagos relatív hibája 12,4% az alábbi érvé-

nyességi tartományra és mérési körülményekre: 
2,34∙10−6≤𝑅𝑖<7,4 −19°𝐶≤𝑇𝐺

𝐺≤79°𝐶 
1400≤𝑅𝑒≤1,85∙105 0,17 𝑚/𝑠≤𝑣𝐺≤5,7 𝑚/𝑠 

3,27∙104≤𝐺𝑟𝑚≤8,47∙10
9 4%≤𝜑𝐺≤99% 

0,58≤𝑆𝑐≤0,7 0,5 𝑔/𝑘𝑔≤𝑌𝐺≤47 𝑔/𝑘𝑔 
0,88≤𝛷𝑇≤1,15 25 𝑃𝑎≤∆𝑝𝑣≤10000 𝑃𝑎 
0,0003≤𝛷𝑝≤0,1 84300 𝑃𝑎≤𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺 ≤101400 𝑃𝑎 

 1°𝐶≤𝑇𝐿
𝑓
<61°𝐶 

 0,015 𝑚2≤𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝≤1,09 𝑚
2 

 0,12 𝑚≤𝐿𝑒≤1,04 𝑚 

ahol 

𝑆ℎ [1] Sherwood-szám, 𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿𝑒

𝐷𝐿𝐺
, ahol 𝑘𝑐 [𝑚/s] a mólkoncentrációval ér-

telmezett anyagátadási tényező a levegő és a víz között; 𝐿𝑒 [𝑚] a 
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vízfelszínt jellemző egyenértékű jellemző méret, amely 𝐿𝑒=

√𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝, ahol 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝[𝑚
2] a párolgó vízfelszín nagysága; 𝐷𝐿𝐺 [𝑚

2/s] a 

levegő és a víz közötti átlagos molekuláris diffúziós tényező a víz-

felszíni és a levegő főtömegbeli hőmérsékletén; 

𝑅𝑒 [1] Reynolds-szám, 𝑅𝑒=
𝑣𝐺𝐿𝑒

𝜈̅𝐺
, ahol 𝑣𝐺 [𝑚/𝑠] a levegő sebessége; 

𝜈𝐺 [𝑚
2/s] a nedves levegő átlagos kinematikai viszkozitása a vízfel-

színi és a levegő főtömegbeli hőmérsékletén; 

𝑅𝑖 [1]  Richardson-szám, 𝑅𝑖=
𝐺𝑟𝑚

𝑅𝑒2
, ahol a 𝐺𝑟𝑚=(𝜌𝐺

𝐺−𝜌𝐺
𝑓
)
𝑔𝐿𝑒

3𝜌𝐺

𝜇𝐺
, ahol 

𝜌𝐺
𝐺 [𝑘𝑔/𝑚3] a nedves levegő sűrűsége a főtömegbeli levegő hőmér-

sékletén; 𝜌𝐺
𝑓
 [𝑘𝑔/𝑚3] a nedves levegő sűrűsége a vízfelszín hőmér-

sékletén; 𝜌𝐺 [𝑘𝑔/𝑚
3] a nedves levegő átlagos sűrűsége a vízfelszíni 

és a levegő főtömegbeli hőmérsékletén, 𝑔 [𝑚/𝑠2] a gravitációs gyor-

sulás; 𝜇𝐺 [𝑃𝑎∙𝑠] a nedves levegő átlagos dinamikai viszkozitása a 

vízfelszíni és a levegő főtömegbeli hőmérsékletén; 

𝑆𝑐 [1] Schmidt-szám, 𝑆𝑐=
𝜈̅𝐺

𝐷𝐿𝐺
; 

𝛷𝑇 [1] hőmérsékletekből származó korrekciós tag, 𝛷𝑇=
𝑇𝐺
𝐺+273,15

𝑇𝐿
𝑓
+273,15

, ahol 

𝑇𝐺
𝐺[°𝐶] a levegő főtömegbeli hőmérséklete; 𝑇𝐿

𝑓
 [°𝐶] a víz felszíni hő-

mérséklete; 

𝛷𝑝 [1] parciális gőznyomásból származó korrekciós tag, 𝜙𝑝=
∆𝑝𝑣

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  , ahol 

∆𝑝𝑣 [𝑃𝑎] a vízgőz parciális nyomáskülönbsége a főtömegbeli és a 

vízfelszín feletti nedves levegőre, amely ∆𝑝𝑣=𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺; ahol 

𝑝𝑣
𝑓
 [𝑃𝑎] a vízgőz parciális nyomása a vízfelszín hőmérsékletére; 

𝑝𝑣
𝐺 [𝑃𝑎] a vízgőz parciális nyomása a főtömegbeli levegő hőmérsék-

letén; 

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  [𝑃𝑎] a nedves levegő össznyomása; 

𝜑𝐺 [1] a levegő relatív nedvességtartalma. 

A tézis eredményeit a disszertáció 5.3. fejezete tárgyalja. 

Kapcsolódó publikációk: [S1], [S3], [S4], [S5], [S11], [S12]. 
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7. Összefoglalás 

Az elpárolgott folyadék mennyiségét a gáz és a folyadék állapotjelzők, tulaj-

donságok befolyásolják. Ebbe tartozik a gáz folyadékfelszín feletti nyomása, anyagi 

minősége, hőmérséklete, nedvességtartalma, jellemző sebessége és a gázáramlás 

turbulenciafoka; valamint a folyadék anyagi minősége, felszíni hőmérséklete, kon-

vekciója és a folyadékfelszín nagysága. Ezek alapján különböző párolgási esetek de-

finiálhatók. Doktori munkám a természetes, a kevert, valamint a kényszerített gáz-

áramlás melletti, nyíltfelszínű víz párolgásával foglalkozik. Összegyűjtöttem a 

szakirodalomból a párolgási sebesség meghatározására alkalmas összefüggéseket. 

Az egyenletek összehasonlításakor megállapítottam, hogy azok használatával ka-

pott eredmények között nagy eltérés figyelhető meg. Továbbá elmondható, hogy az 

egyenletek túlnyomó részénél az alkalmazási feltételek sincsenek megfelelő részle-

tességgel megadva. 

A szakirodalmi összefüggéseket és eredményeket alapul véve, dimenzióana-

lízis segítségével meghatároztam, milyen dimenzió nélküli számokkal és egyenlet-

tekkel írható le a párolgás jelensége. A dimenzió nélküli egyenletekben a szakiro-

dalomban eddig előforduló dimenzió nélküli számok (𝑆ℎ,𝑅𝑎𝑚,𝑅𝑒,𝑆𝑐) mellett egy-

idejűleg szerepel még a 𝑅𝑖-szám, a hőmérséklet korrekciós (𝜙𝑇) és a nyomás kor-

rekciós (𝜙𝑝) tag is. Ezen dimenzió nélküli számok meghatározására számítási mód-

szert dolgoztam ki. A dimenzió nélküli egyenletek létrehozásához empirikus érté-

keket használtam fel, amik egyrészt szakirodalmi, másrészt saját laboratóriumi mé-

rések eredményei voltak. A laboratóriumi mérések elvégzéséhez a Tanszéken talál-

ható mérőállomást fejlesztettem tovább úgy, hogy alkalmas legyen a kevert vagy a 

kényszerített gázáramlás melletti, állandó gáz és folyadék állapotjelzőjű párolgási 

esetek (M-S-S és F-S-S eset) vizsgálatára. A fejlesztés következtében a mérőállomás 

megfelelő áramlástani tulajdonságokat biztosít 𝑇𝐺
𝐺=𝑇𝐺

𝑎𝑚𝑏−95°𝐶,𝑣𝐺=0,1−

4 𝑚/𝑠 tartományokban. A szakirodalmi és saját mérési eredmények alapján a szá-

mítási algoritmus felhasználásával létrehoztam a természetes (N-S-S eset), illetve a 

kevert vagy a kényszerített gázáramlás (M-S-S és F-S-S eset) melletti, állandó gáz és 

folyadék állapotjelzőjű, kis jellemző mérettel rendelkező folyadékfelszínek párolgá-

sának leírására alkalmas dimenzió nélküli egyenleteket. Az egyenleteket összeha-

sonlítottam a szakirodalomban található, párolgási sebességet megadó összefüggé-

sekkel. Elmondható, hogy az új dimenzió nélküli egyenletek nagyobb pontossággal 

adják meg a párolgási sebesség értékét a megadott érvényességi tartományban.  

A létrehozott új dimenzió nélküli összefüggések szimulációs szoftverbe integ-

rálhatók, illetve alapjául szolgálnak az állandósult állapot melletti párolgásnál bo-

nyolultabb esetek leíráshoz is. Az időben vagy a térben változó gázállapotjelzőjű 

párolgási eseteknél a párolgási sebesség leírható az idő vagy hely szerint állandó-

sultnak tekinthető differenciaszakaszok egymásutániságával, amelyek már számít-

hatóak az új dimenzió nélküli összefüggésekből. 
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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 (𝑆ℎ,𝑅𝑎𝑚,𝑅𝑒,𝑆𝑐) found in the literature so far, the Ri 

number, the temperature correction (𝜙𝑇) and the pressure correction (𝜙𝑝) 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-S-S). As a result of the development, the measuring station provides suitable flow 

characteristics in the ranges 𝑇𝐺
𝐺=𝑇𝐺

𝑎𝑚𝑏−95°𝐶,𝑣𝐺=0,1−4 𝑚/𝑠. 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-S), mixed or forced convection 

(cases M-S-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.  Függelék 

11.1 Dimenzió nélküli számok levezetése hőátadásra 

A hőátadást leíró dimenzió nélküli számok bevezetéséhez az egy dimenzióra 

(𝑥 irány), forrásmentes és stacionárius esetre érvényes hőmérlegegyenletből kell ki-

indulni. A konvektív hőátadás filmbeli ellenállását kifejező hőátadási tényező a ha-

sonlóságelmélet szerint felírható a következő hőmérlegegyenlet segítségével [2]: 

𝜕(𝜌𝑐𝑝𝑇𝑣𝑥)

𝜕𝑥
=𝑎
𝜕2(𝜌𝑐𝑝𝑇)

𝜕𝑥2
+𝛼𝛺ℎ∆𝑇, (11.1) 

ahol a 𝜌𝑐𝑝𝑇𝑣𝑥 az 𝑥 irányú konvektív áramsűrűség, 𝑎𝜌𝑐𝑝𝑇 a vezetéses áramsűrűség, 

𝛼𝛺ℎ∆𝑇 az átadási hőáram. Utóbbi kifejezésben 𝛺ℎ az egységnyi térfogatra vonat-

kozó ún. fajlagos hőátadó felület, míg ∆𝑇 a felszín és a főtömeg hőmérséklet-kü-

lönbsége. Ha az egyenletet a könnyebb áttekinthetőség érdekében egyetlen karak-

terisztikus 𝑣𝐺 sebességgel, 𝑇𝐺 hőmérséklettel, 𝑐𝑝,𝐺 fajhővel, 𝜌𝐺 sűrűséggel, 𝑎𝐺 hőfok-

vezetési tényezővel és 𝐿 hosszmérettel írjuk át, a következőt kapjuk [2]: 
𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺𝑇𝐺𝑣𝐺

𝐿
=
𝑎𝐺𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺𝑇𝐺
𝐿2

+
𝛼𝑇𝐺
𝐿
. (11.2) 

A fenti egyenlet már nem numerikus egyenlőséget, hanem dimenzionális megfelel-

tetést jelent. A bal oldal a konvekciót, a jobb oldal első tagja a hővezetést, a második 

tagja a hőátadást reprezentálja. A hővezetésnek megfelelő taggal végigosztva a kö-

vetkező dimenzió nélküli változókat kapjuk: 

(𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺𝑇𝐺𝑣𝐺)/𝐿 

(𝑎𝐺𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺𝑇𝐺)/𝐿2
=1+

(𝛼𝑇𝐺)/𝐿 

(𝑎𝐺𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺𝑇𝐺)/𝐿2
, (11.3) 

A fenti egyenletben a bal oldalt egyszerűsítve kapható meg a Peclet-szám, ami a 

konvektív és a vezetéses hőáramok viszonyát fejezi ki: 

𝑃𝑒ℎ=
𝑣𝐺𝐿 

𝑎𝐺
, (11.4) 

míg az egyenlet jobb oldalán lévő tagot egyszerűsítve kapható meg a Nusselt-szám, 

ami az átadásos és a vezetéses hőáramok viszonyát fejezi ki: 

𝑁𝑢=
𝛼𝐿 

𝜆𝐺
. (11.5) 

A stacionárius hőmérlegegyenletből két dimenzió nélküli szám kapható, ezek azon-

ban nem fejezik ki teljességgel a konvektív hőátadás fizikai képét, ugyanis az áram-

lás jellemzése ezekből a dimenzió nélküli számokból hiányzik. Az áramlásra jel-

lemző további dimenziómentes mennyiség az impulzus-mérlegegyenletekből adó-

dik, ami a Buckingham-féle tételt alkalmazó dimenzióanalízis segítségével kapható 

meg [2]. A 11.1. táblázat mutatja a konvektív hőátadást befolyásoló tényezők dimen-

zióit és az SI mértékegységeket. A hosszúságot 𝐿, a tömeget 𝑀, az időt 𝑇, a hőmér-

sékletet 𝜏 dimenzió jelöli.  

A tényezők hatványszorzata, ahol a hatványkitevőt görög betűk jelölik:  

∏ 𝜌𝐺
𝛼𝜇𝐺

𝛽𝛼𝛾𝜆𝐺
𝛿𝑐𝑝,𝐺

𝜀(𝛽𝐺𝑔∆𝑇𝐺)
𝜃𝑣𝐺

𝜗𝐿𝜎, (11.6) 

a dimenziók beírásával: 
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∏
[𝑀𝐿−3]𝛼[𝑀𝐿−1𝑇−1]𝛽[𝑀𝑇−3𝜏−1]𝛾[𝑀𝐿𝑇−3𝜏−1]𝛿[𝐿2𝑇−2𝜏−1]𝜀

∙[𝐿𝑇−2]𝜃[𝐿𝑇−1]𝜗[𝐿]𝜎 ,
(11.7) 

majd alapmennyiségek szerint rendezve: 

∏ [𝐿]−3𝛼−𝛽+𝛿+2𝜀+𝜃+𝜗+𝜎[𝑀]𝛼+𝛽+𝛾+𝛿[𝑇]−𝛽−3𝛾−3𝛿−2𝜀−2𝜃−𝜗[𝜏]−𝛾−𝛿−𝜀. (11.8) 

11.1. táblázat. A konvektív hőközlést befolyásoló tényezők 

Ssz. Paraméter Jelölés Dimenzió SI mértékegység 

1 gáz sűrűség 𝜌𝐺 𝑀𝐿−3 𝑘𝑔𝑚−3 

2 dinamikai viszkozitás 𝜇𝐺 𝑀𝐿−1𝑇−1 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1 

3 hőátadási tényező 𝛼 𝑀𝑇−3𝜏−1 𝑘𝑔𝑠−3𝐾−1 

4 hővezetési tényező 𝜆𝐺 𝑀𝐿𝑇−3𝜏−1 𝑘𝑔𝑚𝑠−3𝐾−1 

5 fajhő 𝑐𝑝,𝐺 𝐿2𝑇−2𝜏−1 𝑚2𝑠−2𝐾−1 

6 felhajtóerő 𝛽𝐺𝑔∆𝑇𝐺 𝐿𝑇−2 𝑚𝑠−2 

7 gázsebesség 𝑣𝐺 𝐿𝑇−1 𝑚𝑠−1 

8 jellemző méret 𝐿 𝐿 𝑚 

Ahhoz, hogy a ∏ dimenzió nélküli legyen, az alapmennyiségek kitevőinek összege 

zérus kell, hogy legyen, vagyis: 

L-re:  
−3𝛼−𝛽+𝛿+2𝜀+𝜃+𝜗+𝜎=0, (11.9) 

M-re: 
𝛼+𝛽+𝛾+𝛿=0, (11.10) 

T-re:  
−𝛽−3𝛾−3𝛿−2𝜀−2𝜃−𝜗=0, (11.11) 

τ-ra: 
−𝛾−𝛿−𝜀=0. (11.12) 

Mivel 8 változóra van 4 egyenletünk, az egyenletrendszer alulhatározott. A Buckin-

gham-tétel szerint 8-4 darab dimenzió nélküli hatványszorzat közötti összefüggéssé 

tudjuk átalakítani az eredeti összefüggést, mivel 4 alapmennyiségünk van (L, M, T, 

τ). A (11.9)-(11.12) egyenletrendszer 8 változójából négy mennyiség ( 𝜌𝐺,𝜇𝐺,𝜆𝐺,𝐿) 

kitevőjét (𝛼,𝛽,𝛿,𝜎) a többi mennyiség kitevőjével kifejezve, már csak a kívánt 4 ki-

tevő marad (𝜀,𝛾,𝜃,𝜗).  

τ-ból 𝛿 kifejezve: 
𝛿=−𝛾−𝜀, (11.13) 

T-ből 𝛽 kifejezve: 
𝛽=𝜀−2𝜃−𝜗, (11.14) 

M-ből 𝛼 kifejezve, 𝛿 és 𝛽 felhasználásával: 
𝛼=2𝜃+𝜗, (11.15) 

L-ből 𝜎 kifejezve, 𝛿,𝛽 é𝑠 𝛼 felhasználásával: 
𝜎=3𝜃+𝜗+𝛾. (11.16) 

Ezekkel a (11.6) egyenlet új alakja: 

∏ 𝜌𝐺
2𝜃+𝜗𝜇𝐺

𝜀−2𝜃−𝜗𝛼𝛾𝜆𝐺
−𝛾−𝜀𝑐𝑝,𝐺

𝜀(𝛽𝐺𝑔∆𝑇𝐺)
𝜃𝑣𝐺

𝜗𝐿3𝜃+𝜗+𝛾, (11.17) 

majd kitevők szerinti rendezés után: 
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∏ (
𝛼𝐿

𝜆𝐺
)
𝛾

(
𝜇𝐺𝑐𝑝,𝐺

𝜆𝐺
)
𝜀

(
𝜌𝐺
2𝐿3𝛽𝐺𝑔∆𝑇𝐺
𝜇𝐺2

)

𝜃

(
𝜌𝐺𝑣𝐺𝐿

𝜇𝐺
)
𝜗

. (11.18) 

A (11.18) egyenletben látható dimenzió nélküli csoportok a következő dimenzió 

nélküli számoknak felelnek meg:  

∏ (𝑁𝑢)𝛾(𝑃𝑟)𝜀(𝐺𝑟ℎ)
𝜃(𝑅𝑒)𝜗, (11.19) 

- 𝛾 a kitevője a Nusselt-számnak, 

- 𝜗 a kitevője a Reynolds-számnak, 

- 𝜀 a kitevője a Prandtl-számnak, ami az impulzus átadás és a hőátadás kö-

zötti viszonyszám: 

𝑃𝑟=
𝜈𝐺 

𝑎𝐺
=
𝜇𝐺𝑐𝑝,𝐺

𝜆𝐺
 , (11.20) 

- 𝜃 a kitevője a hőátadásra értelmezett Grashof-számnak, ami a felhajtó és a 

viszkózus erők közötti viszonyszám: 

𝐺𝑟ℎ=
𝜌𝐺
2𝐿3𝛽𝐺𝑔∆𝑇𝐺
𝜇𝐺2

=
𝑔𝐿3𝛽𝐺
𝜈𝐺2

(𝑇𝐺−𝑇𝑓); (11.21) 

- a 𝐺𝑟ℎ-szám és a 𝑃𝑟-szám szorzata adja a Rayleigh-számot, ami a természetes 

konvekcióra utal hőátadás esetén: 

𝑅𝑎ℎ=𝐺𝑟ℎ𝑃𝑟=
𝑔𝐿3𝛽𝐺𝑐𝑝,𝐺𝜌𝐺

𝜈𝐺𝜆𝐺
(𝑇𝐺−𝑇𝑓). (11.22) 

11.2 Analógiák és alkalmazási területük 

A komponens-, hő- és impulzusátadási folyamatok között hasonlóság van, 

ami abban jelentkezik, hogy mindegyik extenzív áramsűrűsége alakilag azonos for-

mában írható fel: az intenzív gradiensének és egy vezetési tényezőnek a szorzata-

ként. A vezetési tényezők anyagjellemzők, molekuláris jelentésű mennyiségek, va-

lamint állapotjelzők függvényei. Ezt a hasonlóságot a transzportfolyamatok elmé-

letében analógiának nevezzük [9]. 

Minden áramlási térben általában négy áramlási réteg alakul ki, amit 11.1. ábra 

szemléltet a hidegebb fal mellett kialakuló hőmérsékletprofil segítségével: a viszkó-

zus fali réteg, az átmeneti réteg, a turbulens határréteg és a turbulens főtömeg. A 

különböző rétegek élesen nem választhatók el egymástól, közöttük az átmenet foly-

tonos. Az egyszerűbb matematikai leírás érdekében azonban mégis éles átmenetet 

tételeznek fel az egyes rétegek között. Így tehát a valóságos viszonyokat egy fizikai 

modellel helyettesítjük, amely óhatatlanul bizonyos közelítéseket, ill. feltételezése-

ket tartalmaz, s e feltételezések helyessége a gyakorlati tapasztalatokkal ellenőriz-

hető [8]. Az utóbbi évszázadban a tudomány mindenkori fejlettségének és a gya-

korlat igényeinek megfelelően egyre fokozódó pontosságú, a valóságos viszonyo-

kat egyre jobban megközelítő fizikai modellel írták le a hidrodinamikai viszonyokat 

és állítottak fel kapcsolatot az átadási tényezők között. A gyakorlati alkalmazásba 

is átment fizikai modelleket és a kapott eredményeket a szerzőkről nevezték el, s 

szűkebb értelemben ezekre használjuk az analógia elnevezést. Ilyen értelemben 
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beszélünk Reynolds-, Prandtl-Taylor-, Kármán-, Martinelli-, illetve Chilton-Col-

burn-analógiákról [8].  

 
11.1. ábra. Az áramlási térben kialakuló négy áramlási réteg 

Egyidejű komponens- és impulzustranszport esetén a síklap felletti áramlás-

nál a fal mentén egy vékony fali réteg van, amelyben az áramlás lamináris és mole-

kuláris transzport van. Az átmeneti rétegvastagságban mind molekuláris, mind tur-

bulens transzport is egyidőben fennáll. A turbulens határrétegben molekuláris és 

turbulens transzport is előfordul, azonban itt a molekuláris transzport hatása már 

elhanyagolható, míg a turbulens főtömegben csak turbulens transzport valósul meg 

[7]. Mivel a komponens- és impulzustranszport jellemzői között egy számításokra 

is alkalmas összefüggés levezetése a cél, ezért közelítésekkel, feltételezésekkel kell 

élni. Reynolds azt feltételezte, hogy a turbulens főtömeg mellett az átmeneti és a 

viszkózus fali réteg hatása elhanyagolható, vagyis a turbulens főtömeg érintkezik 

közvetlenül a fallal. Ez egy olyan durva közelítés, hogy nem is eredményez számí-

tásra alkalmas összefüggést. Prandtl és Taylor abból a feltételezésből indultak ki, 

hogy a viszkózus fali réteg közvetlenül csatlakozik a turbulens főtömeghez. A Kár-

mán analógia a viszkózus fali réteg és a turbulens mag közötti átmeneti réteget is 

figyelembe veszi [8]. A Chilton-Colburn analógia két feltételezéssel él: 

- az átmeneti határréteget elhanyagolja – feltételezi, hogy a lamináris fali ré-

teg érintkezik a turbulens határréteggel, ami pedig a turbulens főtömeggel; 

- feltételezi, hogy a viszkózus fali réteghez hasonlóan a turbulens határréteg-

ben is állandó az állapotjelzők gradiense (vagyis a sebesség és a koncentrá-

ció hely szerinti változása lineáris) [7]. 

Chilton és Colburn feltételezései alapján a síklap felett áramló közeg koncentráció- 

és sebességprofilja látható a 11.2 ábrán. A fal mentén a közegsebesség a legalacso-

nyabb, míg a koncentráció a legmagasabb, ezért az előbbi esetén az impulzusáram 

a fal felé, míg az anyagáram a főtömeg felé irányul. 
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11.2. ábra. Síklap feletti gázáramlás a) koncentrációprofilja és b) sebességprofilja a 

Chilton-Colburn analógia szerint 

A 11.2 ábra szerinti jelöléseket felhasználva az anyagáramsűrűség és a csúsz-

tató feszültség aránya lamináris határrétegben: 

𝑁′𝑐
𝜏
=
𝐷𝐿𝐺(𝑐𝑓−𝑐𝑣𝑓)

𝜇𝐺(𝑣𝑣𝑓−𝑣𝑓)
. (11.23) 

A turbulens határrétegben pedig a Chilton-Colburn analógia feltételezéseit alkal-

mazva: 

𝑁′𝑐
𝜏
=
1

𝜌𝐺

(𝑐𝑣𝑓−𝑐𝐺)

(𝑣𝐺−𝑣𝑣𝑓)
. (11.24) 

A 𝑘′𝑐 anyagátadási tényező a Fick-törvény szerint: 

𝑁′𝑐=𝑘′𝑐(𝑐𝑓−𝑐𝐺). (11.25) 

Innen az anyagátadási tényező reciproka: 

1

𝑘′𝑐
=
(𝑐𝑓−𝑐𝐺)

𝑁′𝑐
=
(𝑐𝑣𝑓−𝑐𝐺)

𝑁′𝑐
+
(𝑐𝑓−𝑐𝑣𝑓)

𝑁′𝑐
. (11.26) 

Az egyenlet jobb oldalának első tagját (11.24)-ból, a másodikat (11.23)-ből kifejezve 

és behelyettesítve: 
1

𝑘′𝑐
=
𝜌𝐺
𝜏
(𝑣𝐺−𝑣𝑣𝑓)+

𝜇𝐺
𝜏𝐷𝐿𝐺  

(𝑣𝑣𝑓−𝑣𝑓). (11.27) 

A fal melletti áramlásnál a fali sebesség nulla (𝑣𝑓=0). A fenti egyenlet mindkét 

oldalát megszorozva 𝑣𝐺 -vel, és a jobb oldalon még ki is emelve 𝑣𝐺
2-et: 

𝑣𝐺
𝑘′𝑐
=
𝑣𝐺
2𝜌𝐺
𝜏
(1−

𝑣𝑣𝑓

𝑣𝐺
)+
𝑣𝐺
2𝜇𝐺
𝜏𝐷𝐿𝐺

𝑣𝑣𝑓

𝑣𝐺
. (11.28) 

Az egyenlet jobb oldalán kiemelve 
𝑣𝐺
2𝜌𝐺

𝜏
-t: 

𝑣𝐺
𝑘′𝑐
=
𝑣𝐺
2𝜌𝐺
𝜏
[(1−

𝑣𝑣𝑓

𝑣𝐺
)+

𝜇𝐺
𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺

𝑣𝑣𝑓

𝑣𝐺
]. (11.29) 

Felhasználva, hogy 
𝜇𝐺

𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺
=𝑆𝑐, a fenti egyenlet tovább alakítható: 

𝑣𝐺
𝑘′𝑐
=
𝑣𝐺
2𝜌𝐺
𝜏
[1+

𝑣𝑣𝑓

𝑣𝐺
(𝑆𝑐−1)]. (11.30) 

Minkét oldal reciprokát véve: 
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𝑘′𝑐
𝑣𝐺
=

𝜏
𝑣𝐺2𝜌𝐺

1+
𝑣𝑣𝑓
𝑣𝐺
(𝑆𝑐−1)

. (11.31) 

Kis koncentrációk esetén, illetve, ha egy többkomponensű rendszerben csak 

az egyik komponens diffundál az inert komponensek mellett - ami párolgás során 

fennáll -, élhetünk azzal a közelítéssel, hogy (2.11) összefüggésben a 
𝑐

𝑐𝑙𝑛,𝐵
≈1. Így az 

ekvimoláris szembediffúzióra és az unimoláris diffúzióra értelmezett anyagátadási 

tényezők megegyeznek [199]. Ezért a továbbiakban az unimoláris diffúzióra értel-

mezett jelöléseket használom. 

A nevezőben levő 
𝑣𝑣𝑓

𝑣𝐺
 kifejezés a viszkózus fali határréteg végén levő sebesség 

és az átlagsebesség viszonya. A határréteg vizsgálatok szerint ez a viszonyszám 

meglehetősen állandó elég nagy 𝑅𝑒-szám tartományban [7]. Ha ez valóban így van, 

akkor a (11.31) egyenlet nevezőjét bizonyos 𝑆𝑐-szám intervallumban közelítőleg ki 

kell tudni fejezni a 𝑆𝑐 valamilyen állandó kitevőjű hatványával. A (11.31) egyenlet 

nevezője ugyanis 
𝑣𝑣𝑓

𝑣𝐺
=á𝑙𝑙. esetben felfogható úgy, mint valamely 𝑆𝑐𝑍 függvény 

𝑆𝑐=1 hely körül sorba fejtett Taylor-sorának első két tagja [7].  

1+
𝑣𝑣𝑓

𝑣𝐺
(𝑆𝑐−1)≈𝑆𝑐

𝑣𝑣𝑓
𝑣𝐺 =𝑆𝑐𝑍. (11.32) 

A (11.31) egyenlet bal oldala dimenzió nélküli szám, a Stanton-szám: 

𝑆𝑡𝑚=
𝑆ℎ

𝑅𝑒𝑆𝑐
=

𝑘𝑐𝐿
𝐷𝐿𝐺

𝑣𝐺𝐿𝜌𝐺 
𝜇𝐺

𝜇𝐺
𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺

 
=
𝑘𝑐
𝑣𝐺
. (11.33) 

A (11.31) egyenlet számlálójában szereplő kifejezés ugyancsak dimenzió nélküli 

szám, amely kifejezhető az áramló folyadék Fanning-féle súrlódási tényezőjével (𝑓) 

[8], ami általános esetben:  
𝜏

𝑣𝐺2𝜌𝐺
=
𝑓

2
. (11.34) 

Tehát a (11.31), (11.32), (11.33) és (11.37) egyenletek felhasználásával kapjuk az 

anyagátadási Colburn-faktort: 

𝐽𝑚=
𝑆ℎ

𝑅𝑒𝑆𝑐
𝑆𝑐𝑍=𝑆𝑡𝑚𝑆𝑐

𝑍=
𝑓

2
. (11.35) 

A levezetett tömeg- és impulzustranszport analógiája alapján ugyanúgy levezet-

hető az impulzus- és a hőtranszport analógiája, amiből a hőátadási Colburn-faktor 

határozható meg:  

𝐽ℎ=
𝑁𝑢

𝑅𝑒𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑍=𝑆𝑡ℎ𝑃𝑟

𝑍=
𝑓

2
. (11.36) 

Tehát összefoglalva, egyidejű hő-, tömeg- és impulzustranszport esetén a Chilton-

Colburn analógia végeredménye: 

𝐽ℎ=𝐽𝑚=
𝑓

2
. (11.37) 

Az analógiák az impulzusátadás, a hőátadás és az anyagátadás között fennálló 

hasonlóságot fejezik ki, amit közelítő feltételezések segítségével kaptunk. Az 
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összefüggés lehetőséget nyújt arra, hogy az egyik folyamatnál nyert eredményekből 

a másik kettőre meghatározzuk a számításhoz szükséges átadási tényezőket. Mivel 

a hőátadási tényezőt könnyebb meghatározni, mint az anyagátadási tényezőt, érde-

mes utóbbit a hőátadási tényező függvényében kifejezni. Erre lehetőség van, mivel 

a (11.37) egyenlet szerint a hőátviteli és az anyagátviteli faktor megegyezik egymás-

sal [7]. A hőátviteli és anyagátviteli faktorok kifejtve: 
𝑁𝑢

𝑅𝑒𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑍=

𝑆ℎ

𝑅𝑒𝑆𝑐
𝑆𝑐𝑍. (11.38) 

A fenti egyenlet átrendezése és a dimenzió nélküli számok kifejtése után: 

𝛼

𝜌𝑐𝐺𝑘𝑐
=(
𝑆𝑐

𝑃𝑟
)
𝑍

=𝐿𝑒𝑍, (11.39) 

ahol a 𝑆𝑐-szám és a 𝑃𝑟-szám hányadosa adja a Lewis-számot (𝐿𝑒). Az (11.39) egyen-

letben a sűrűség és az anyagátadási tényező szorzata adja a párolási tényezőt 

A „𝑍” kitevő a lamináris határréteg végén levő sebesség (𝑣𝑣𝑓) és az áramlás főtö-

megén értelmezett átlagsebesség hányadosa (𝑣𝐺). Értéke az áramlás jellegétől függ 

[8]: 

- tisztán lamináris áramlásnál és viszkózus fali rétegnél 𝑍=1, 

- turbulens áramlásnál és határrétegnél, valamint hozzá közvetlenül csatla-

kozó viszkózus fali rétegnél 𝑍=2/3, 

tisztán turbulens áramlásnál, súrlódásmentes fali réteg 𝑍=0.  



 

129 

 

11.3 Szakirodalmi összefüggések a párolgási sebességre 

A 11.1. fejezetben azok a publikációk találhatóak, amikben szerepel a párolgási sebességre összefüggés. A 11.2. t§bl§zat a természetes, a 11.3. t§bl§zat a kevert, míg a 11.4. t§bl§zat a kényszerített 

gázáramlás melletti párolgásra érvényes összefüggéseket mutatja be. A táblázatokban külön oszlopban szerepelnek az eredeti mértékegységgel megadott egyenletek (ezek lehettek angolszász vagy 

nem alap SI mértékegységűek) és az alap SI mértékegységgel megadott egyenletek (ezek lehettek eredetileg így publikálva vagy átváltás követően származtatottak). Az egyenletek alkalmazhatósági 

feltételeit és körülményeit is tartalmazzák a táblázatok: a párolgó folyadék hőmérséklete (𝑇𝐿
𝑓
), a levegő sebessége (𝑣𝐺), hőmérséklete (𝑇𝐺

𝐺) és relatív nedvességtartalma (𝜑𝐺), a folyadékfelszín feletti 

(𝑝𝑣
𝑓
) és főtömegbeli levegőben (𝑝𝑣

𝐺) lévő vízgőz parciális nyomása vagy ezen nyomások különbsége (∆𝑝𝑣), a folyadékfelszín jellemző mérete (𝐿), nagysága (𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝) és alakja. A 11.5. t§bl§zatban olyan 

összefüggések szerepelnek, amelyek szintén a párolgási sebességet adják meg, de azok a párolgási esetek csoportosítási feltételei miatt (3.1. ábra) nem kerültek felhasználásra (pl.: használatban lévő 

úszómedence, szimulációs eredmények). A táblázatban „-” szimbólummal jelöltem, ha az adott paraméterre vagy mennyiségre nem állt rendelkezésre adat. 

11.2. táblázat. Természetes gázáramlás mellett a párolgási sebességet megadó összefüggések 

Eset Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

N-S-S 

[53]/a Himus és  

Hinchley 

1924 𝑁=7,1623∙10−9(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
1,2

 𝑁=0,0091(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺 )
1,2

 - 0 ≈32 - - - 2,6-60 0,07; 0,3 

0,15;0,46 

0,02-0,07 ▭ 
több méretű tartály 

[59]/a Sharpley és  

Boelter 

1938 𝑁=−3,25∙10−5+0,0055(𝑐𝑚,𝑣
𝑓
−𝑐𝑚,𝑣

𝐺 ) 𝑁=−0,024+65(𝑐𝑚,𝑣
𝑓
−𝑐𝑚,𝑣

𝐺 ) 17-34 - 22 0,50-0,54 - - 0,52-3,9 0,305 0,073 ƺ 
kritikus pont felett 

[59]/b Sharpley és  

Boelter 

1938 𝑁=1,59∙10−3(𝑐𝑚,𝑣
𝑓
−𝑐𝑚,𝑣

𝐺 ) 𝑁=18,75(𝑐𝑚,𝑣
𝑓
−𝑐𝑚,𝑣

𝐺 ) 17-34 - 22 0,50-0,54 - - 0,52-3,9 0,305 0,073 ƺ 
kritikus pont alatt 

[59]/c Sharpley és  

Boelter 

1938 𝑆ℎ=0,53𝑅𝑎𝑚
0,26  17-34 - 22 0,50-0,54 - - 0,52-3,9 0,305 0,073 ƺ 

106<𝑅𝑎𝑚<10
8 

[55]/a Boelter et al. 1946 𝑁=4,49∙10−9(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
1,22

 𝑁=0,067(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
1,22

 17-93 - 18-27 0,54-0,98 - - 2,65-78,5 0,305 0,073 ƺ 
 

[55]/b Boelter et al. 1946 𝑆ℎ=0,643𝑅𝑎𝑚
0,25  17-93 - 18-27 0,54-0,98 - - 2,65-78,5 0,305 0,073 ƺ 

107<𝑅𝑎𝑚<2∙10
8 

[145] Rao és 

Radhakrishnan 

1976 𝑆ℎ=0,45𝑅𝑎𝑚
0,25  - - - - - - - - - - 104<𝑅𝑎𝑚< 10

8 

lamináris 

[144]/a 

[200] 

Shah 1981 
𝑁=0,14𝑅𝑎𝑚

0,33𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺(𝑌𝑓−𝑌𝐺)

𝐿
 

 - - - - - - - - - - lamináris 

[[144]/b 

[200] 

Shah 1981 
𝑁=0,54𝑅𝑎𝑚

0,25𝜌𝐺𝐷𝐿𝐺(𝑌𝑓−𝑌𝐺)

𝐿
 

 - - - - - - - - - - turbulens 

[107] Sparrow et al. 1983 𝑆ℎ=0,645𝑅𝑎𝑚
0,205 

𝑆ℎ=(1−3,84(
𝛥

𝐿
))𝐶𝑅𝑎𝑚

0,205 
17-20 - 23-26 0,16-0,4 - - - 0,089-0,31 0,00621- 

0,0739 
ƺ 

104<𝑅𝑎𝑚< 10
6 

C=0,645; 0,531; 0,511; 0,48 

[138] Tang et al. 1993 𝑁=0,00972(𝑐𝑚,𝑣
𝑓
−𝑐𝑚,𝑣

𝐺 )
1,237

 𝑁=35(𝑐𝑚,𝑣
𝑓
−𝑐𝑚,𝑣

𝐺 )
1,237

 25-50 0,1-0,15 20 0,5-0,7 - - - 1,2 1,13 ƺ 
0<∆𝑐𝑚<0,08 

[86]/a Shah 2002 𝑁=0,00972𝜌𝐺
𝑓
|𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
|
0,33
(𝑌𝑓−𝑌𝐺) 

 7-94 - 6-35 0,28-0,95 - - 0,21-80,2 - 0,07-425 - 𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
>0.02 𝑘𝑔/𝑚3 

[86]/b Shah 2002 𝑁=0,011𝜌𝐺
𝑓
|𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
|
0,33
(𝑌𝑓−𝑌𝐺) 

 7-94 - 6-35 0,28-0,95 - - 0,21-80,2 - 0,07-425 - 𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
≤0.02 𝑘𝑔/𝑚3 

[54]/a Moghiman és  

Jodat 

2007 𝑁=10−8(0,0106+3,77𝑣𝐺) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(−1,255𝑣𝐺

3+2,182𝑣𝐺
2−1,362𝑣𝐺+1,377)

 

𝑁=(0,0038+0,1356𝑣𝐺) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(−1,255𝑣𝐺

3+2,182𝑣𝐺
2−1,362𝑣𝐺+1,377)

 

26-35 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 1,5 1,5 ▭ 
alacsony légsebesség 

[10]/a Jodat et al. 2012 𝑁=1,917∙10−8(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
1,105
(𝜌𝐺
𝑓
−𝜌𝐺

𝐺)
0,153

  20-55 0,05-0,1 - - - - 0,25-2 1,5 1,5 ▭ 
𝑅𝑖>25 

[87] Shah 2012 𝑁=1,39∙10−8(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  7-94 < 0,15 6-35 0,28-0,98 - - 0,21-80,2 - 0,073-425 - 𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
<0 𝑘𝑔/𝑚3 

[135] Mackay és  

van Wesenbe-

eck 

2014 𝑁=4,07∙10−10𝑀𝐿(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=1464𝑀𝐿(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - 25 - 0-30 - 0-30 0,09 0,0064 ƺ 
51 kémiai anyagra, 

de itt vízre módosítva 

[70] Kumar és 

Arakeri 

2015 𝑆ℎ=0,264𝑅𝑎𝑚
0,292  20-40 - 23 - - - 1-12,3 0,15; 

0,18 

0,0225; 

0,0324 
Ǐ 

hűtés/fűtés 
104<𝑅𝑎𝑚<1,6∙10

7 

N-S-T 

[93]/a Box 1876 𝑁=10−10(206,77+3,81𝑇𝐿
𝑓
)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(243+3,7𝑇𝐿
𝑓
)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 13-85 - 11 0,86 1,4-57,5 - - 0,078 0,0047 ƺ 
 

[60] Bower és 

Saylor 

2009 𝑆ℎ=0,230𝑅𝑎𝑚
0,321𝑆𝑐1/3  43-26 - - - - - - 0,15-061 0,023-0,371 Ǐ 

9,6·105<𝑅𝑎𝑚<5,7·10
8 

N-T-S 
[143]/a Fitzgerald 1886 𝑁=2,92∙10−8(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)+7,38∙10−13(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
2
 𝑁=0,014(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)+0,0012(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
2
 17-71 - - - 1,95-32,3 0,4-3,64 0,28-31,9 0,38 0,11 ƺ 

fűtött 

[56]/a Leven 1942 𝑁=2,627∙10−9(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
1,3

 𝑁=0,00152(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
1,3

 25-95 - - - - - 0,4-66,6 0,2x0,1 0,02 ▭ 
 

N-T-T 
[93]/b Box 1876 

𝑁=2,161∙10−8(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=378(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - 10-15 0,57-0,8 1,35-1,7 0,78-1,25 - 0,078 0,00475 ƺ 
különböző 

anyagok 

[26]/a Rohwer 1931 𝑁=6,95∙10−9[1,8(𝑇𝐿
𝑓
−𝑇𝐺

𝐺)+3]
2
3(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=0,08[𝑇𝐿
𝑓
−𝑇𝐺

𝐺+3]
2
3(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 
7-17 - 6-17 0,69-0,78 - - 0,2-0,6 - 0,28 Ǐ 

 

N-L-S [95]/a Biasin és  

Krumme 
1974 𝑁=−1,639∙10−5+2,187∙10−8(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=−0,059+0,0105(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 24,2-30,1 <0,3 24,3-34,6 0,4-0,68 - - 1-2 12,2x5,1 62,2 ▭ beltéri úszómedence 
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Eset Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

N-L-S 

[12] 
Hanssen and 

Mathisen 
1990 

𝑁=3∙10−7𝑣𝐺
1/3(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=108𝑣𝐺
1/3(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 31-34 0,1-0,3 29-33 0,27-0,65 - - - 12x6 72 ▭ 
beltéri úszómedence 

[92] Smith et al. 1993 𝑁=(0,0643+0,0624𝑣𝐺)
𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

𝑟𝐿
 𝑁=(69+0,34𝑣𝐺)

𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

𝑟𝐿
 

28,3 0,005 

-0,05 

21,7-27,8 0,51-0,73 - - 1,05-2,54 - 404 ▭ 
beltéri úszómedence 

[20]/a 
Vinnichenko et 

al. 
2011 

𝑆ℎ=1,11𝑅𝑎𝑚
0,197  - - - - - - 0,5-7,8 0,05-2 0,0025-4 Ǐ 

pozitív 𝑅𝑎𝑚-szám 
104<𝑅𝑎𝑚<10

9 

[20]/b 
Vinnichenko et 

al. 
2011 

𝑆ℎ=0,981|𝑅𝑎𝑚|
0,154  - - - - - - 0,5-7,8 0,05-2 0,025-4 Ǐ 

negatív 𝑅𝑎𝑚-szám 

105<𝑅𝑎𝑚<10
10 

[140]/a Yanagi et al. 2012 𝑆ℎ=0,031𝑅𝑎𝑚
0,4  - - - - - - - - 10 - atomerőművi pihentető medence 

[72] Hugo 2015 

𝑁=2,56∙10−3(1+2𝑣𝐺
1,35)0,67

𝑇𝐺
𝐺+273,15

273,15
 

𝑙𝑛(
𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝑝𝑣

𝑓) 

𝑁=9,24(1+2𝑣𝐺
1,35)0,67

𝑇𝐺
𝐺

273,15
𝑙𝑛(
𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝑝𝑣

𝑓) 
32-40 0-0,43 20-27 0,57-0,59 - - - - 12,19x10,36 ▭ 

atomerőművi pihentető medence 

11.3. táblázat. Kevert gázáramlás mellett a párolgási sebességet megadó összefüggések 

Eset Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

M-S-S 

[57]/a Pauken 1998 𝑁=10−6(20,56+27,21𝑣𝐺+6,92𝑣𝐺
2) 

(10−3(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺))
(1,22−0,19𝑣𝐺+0,038𝑣𝐺

2)

 

𝑁=(74+97,97𝑣𝐺+24,91𝑣𝐺
2) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(1,22−0,19𝑣𝐺+0,038𝑣𝐺

2)
 

20-50 0,35-1,45 20 0,5 - - - 1,18 1,094 ƺ F1 esetet is leírja 

 

[57]/b Pauken 1998 𝑆ℎ=0,14𝑅𝑎𝑚
0,33 

(1+0,543−0,408(𝑙𝑛(𝑅𝑖))+0,0826(𝑙𝑛(𝑅𝑖))
2
) 

 20-50 0,35-1,45 20 0,5 - - - 1,18 1,094 ƺ + kevert gázáramlás 

turbulens 𝑆ℎ𝑁 

𝑅𝑎𝑚>2∙10
7 

[54] Moghiman és  

Jodat 

2007 𝑁=10−8(0,0106+3,77𝑣𝐺) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(−1,255𝑣𝐺

3+2,182𝑣𝐺
2−1,362𝑣𝐺+1,377)

 

𝑁=(0,0038+0,1356𝑣𝐺) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(−1,255𝑣𝐺

3+2,182𝑣𝐺
2−1,362𝑣𝐺+1,377)

 

26-35 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 1,5 1,5 ▭ 
alacsony légsebesség 

[54] Moghiman és  

Jodat 

2007 
𝑆ℎ=0,14𝑅𝑎𝑚

1/3
[1+(

0,036𝑅𝑒0,8𝑆𝑐1/3

0,14𝑅𝑎𝑚
1/3 )

1,075

]

1/1,075

 
 26-35 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 1,5 1,5 ▭ 

alacsony légsebesség 

[10]/b Jodat et. al. 2012 𝑁=2,778∙10−7(0,03262𝑣𝐺
3+0,01814𝑣𝐺

2+

0,04818𝑣𝐺+0,02264) (𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(0,009𝑣𝐺

2−0,132𝑣𝐺+1,186)
 

𝑁=0,001(0,03262𝑣𝐺
3+0,01814𝑣𝐺

2+0,04818𝑣𝐺+0,02264) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(0,009𝑣𝐺

2−0,132𝑣𝐺+1,186)
 

20-55 0,3-5 - - - - 2-12 1,5 1,5 ▭ + kevert gázáramlás 

0,01<𝑅𝑖<25 

[10]/c Jodat et. al. 2012 𝑆ℎ=0,14𝑅𝑎𝑚
0,33 

(1,441−0,345𝑙𝑛(𝑅𝑖)+0,22(𝑙𝑛(𝑅𝑖))
2

−0,037(𝑙𝑛(𝑅𝑖))
3
) 

 20-55 0,05-5 - - - - 0,25-12 1,5 1,5 ▭ 
0,01<𝑅𝑖<100 

11.4. táblázat. Kényszerített gázáramlás mellett a párolgási sebességet megadó összefüggések 

Eset Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

F-S-S 

[53]/b Himus és 

Hinchley 

1924 𝑁=10−8(6,459+2,813𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,031+0,0135𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 20-70 1-5,8 ≈32 - - - 2,6-60 0,07; 0,3 

0,15; 0,46 

0,02-0,07 ▭ 
több méretű tartály 

[58] 

[95] 

Thiesenhusen 1930 
𝑁=0,0081√𝑣𝐺𝑙𝑛(

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝑝𝑣

𝑓) 
 52-84 0,5-1,5 ≈20 - - - 12-52 0,1275 0,0128 ƺ 

 

[109] Lurie és 

Michailoff 

1936 𝑁=10−8(4,58+3,5𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(22+16,8𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 25-70 1-8,5 40-

200 

0,002-

0,29 

- - - 0,2 0,0314 ƺ 
 

[56]/b Leven 1942 

𝑁=8,68∙10−6𝑣𝐺
0,727(

𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

133,322
)

1,06

𝑣𝐺
0,0567

 
𝑁=0,00868𝑣𝐺

0,727(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

1,06

𝑣𝐺
0,0567

 
25-95 0,5-2 - - - - 1,3-66,6 0,2/0,1 0,02 ▭ 

 

[4] Smolsky és Ser-

geyev 

1963 𝑆ℎ=0,094𝑅𝑒0,8𝑆𝑐0,33𝐺𝑢0,2  11-72 3-14 23-

126 

0,09-

0,68 

- - - 0,1; 0,176 0,0176 ▭ 
víz, benzol, aceton, butanol 

[142]/a Yen és  

Landvatter 

1970 𝑆ℎ=12,7+0,00288𝑅𝑒  1-30 0,1-1,65 19-41 - 0,63-

4,32 

0,07-

2,69 

- 0,15 0,015 ▭ hideg levegős 

1260 < 𝑅𝑒 < 19890 

[142]/b Yen és  

Landvatter 

1970 
𝑁=(0,054+0,1𝑣𝐺

1,52)
(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 𝑁=(15+27,6𝑣𝐺

1,52)
(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

1-30 0,1-1,65 19-41 - 0,63-

4,32 

0,07-

2,69 

- 0,15 0,015 ▭ hideg levegős 

ugyanaz 

[147] 

[87] 

Baturin 1972 𝑁=10−8(1,31+2,92𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - szélcsatorna 

[61] Bennett és  

Myers 

1974 𝑆ℎ=0,66𝑅𝑒0,5𝑆𝑐1/3  - - - - - - - - - - elméleti 

[62] Chuck és Spar-

row 

1987 
𝑆ℎ𝑧=0,047𝑅𝑒𝑧

0,711/(
𝐿

𝑧
)
0,0968

 
 - - - - - - - 0,125 

0,28 

0,01037; 

0,02324 
▭ z = tartály pereme és a vízszint 

távolsága 

1200<𝑅𝑒𝑧<12000 
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Eset Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

F-S-S 

[90] Haji és Chow 1988 
𝑁=0,0359𝑆𝑐−0,4𝑙𝑛(1+

𝑦𝑣
𝑓
−𝑦𝑣

𝐺

1−𝑦𝑣
𝑓)(

𝑚𝐺
𝐴𝑐ℎ

𝜌𝐺
𝑓

𝜌𝐺
𝐺)

0,8

(
𝜇𝐺
𝐿
)
0,2

 
 40-52 0,9-1,4 150-

260 

- - - - 0,305 0,01525 ▭ 
levegőbe és túlhevített gőzbe 

párolgás 

[146] Sartori 1988 
𝑁=2,664∙10−3𝑣𝐺

0,5
𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

 10-35 2,5-5 6-33 0,45; 

0,85 

- - - - 1 - szimuláció 

[73]/a Braun és Caplan 1992 𝑁=2,577∙10−9𝑀𝐿(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)𝑣𝐺
0,625 𝑁=0,000237𝑀𝐿(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)𝑣𝐺
0,625 -10-

45 

0,5-8 5-60 - 0,002-

10,8 

0 - 0,14 0,02 Ǐ különböző folyadékok 

nagy légsebeség 

[73]/b Braun és Caplan 1992 𝑁=3,251∙10−9𝑀𝐿
1,08(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,98

 𝑁=0,0069𝑀𝐿
1,08(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,98

 0-44 0,5 7-60 - 0,01-

11,8 

0 - 0,14 0,02 Ǐ különböző folyadékok 

kis légsebeség 

[73]/c Braun és Caplan 1992 𝑁=1,216∙10−8𝑀𝐿(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,89
𝑣𝐺
0,56 𝑁=0,0006447𝑀𝐿(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,89
𝑣𝐺
0,56 7-23 0,5-5 7-37 - 1-2,9 0,7-1,2 - 0,14 0,02 Ǐ víz 

nagy légsebeség 

[73]/d Braun és Caplan 1992 𝑁=9,065∙10−10𝑀𝐿(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
1,2

 𝑁=0,0115𝑀𝐿(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
1,2

 10-22 0,5 10-40 - 1,2-2,7 0,6 - 0,14 0,02 Ǐ víz 

kis légsebesség 

[148] 

[201] 

Rotkegel 1995 𝑆ℎ=0,0279𝑅𝑒0,791𝑆𝑐0,44  - - - - - - - - - -  

[136] Hummel et al. 1996 
𝑁=2,761∙10−6𝑀𝐿

0,833(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)(
1

𝑀𝐿
+
1

𝑀𝐺
)
0,25

 

∙
1

(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)

0,05√
𝑣𝐺

𝐿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

𝑁=8,79∙10−5𝑀𝐿
0,833(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)(
1

𝑀𝐿
+
1

𝑀𝐺
)
0,25

 

∙
1

(𝑇𝐿
𝑓
)
0,05√

𝑣𝐺

𝐿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

-10-

45 

0,5-8 5-60 - 0,002-

11,8 

0-1,2 - 0,14 0,02 Ǐ 
különböző folyadékok 

[57]/a Pauken 1998 𝑁=10−6(20,56+27,21𝑣𝐺+6,92𝑣𝐺
2) 

(10−3(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺))
(1,22−0,19𝑣𝐺+0,038𝑣𝐺

2)

 

𝑁=(74+97,97𝑣𝐺+24,91𝑣𝐺
2) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(1,22−0,19𝑣𝐺+0,038𝑣𝐺

2)
 

20-50 0,35-

1,45 

20 0,5 - - - 1,18 1,094 ƺ + kevert gázáramlás 

szélcsatorna 

[57]/b Pauken 1998 𝑆ℎ=0,14𝑅𝑎𝑚
0,33 

(1+0,543−0,408(𝑙𝑛(𝑅𝑖))+0,0826(𝑙𝑛(𝑅𝑖))
2
) 

 20-50 0,35-

1,45 

20 0,5 - - - 1,18 1,094 ƺ + kevert gázáramlás 

turbulens 𝑆ℎ𝑁 

𝑅𝑎𝑚>2∙10
7 

[132]/a Al-Shammiri 2002 𝑁=6,092∙10−6𝑣𝐺
1,058𝑥𝑠

−0,16(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,376

 𝑁=294,5𝑣𝐺
1,058𝑥𝑠

−0,16(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,376

 20 3; 4 20-40 - - - 0,28-2,7 0,575 0,1121 ▭ 
26 < 𝑥 < 86720 𝑝𝑝𝑚 

[132]/b Al-Shammiri 2002 𝑁=5,124∙10−7𝑣𝐺
1,478𝑥𝑠

−0,103(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,654

 𝑁=169,02𝑣𝐺
1,478𝑥𝑠

−0,103(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,654

 25-60 2-4 20 - - - 0,29-

12,37 

0,575 0,1121 ▭ 
fűtött folyadék 

26 < 𝑥 < 86720 𝑝𝑝𝑚 

[54]/a Moghiman és  

Jodat 

2007 𝑁=10−8(0,0106+3,77𝑣𝐺) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(−1,255𝑣𝐺

3+2,182𝑣𝐺
2−1,362𝑣𝐺+1,377)

 

𝑁=(0,0038+0,1356𝑣𝐺) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(−1,255𝑣𝐺

3+2,182𝑣𝐺
2−1,362𝑣𝐺+1,377)

 

26-35 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 1,5 1,5 ▭ 
+ kevert gázáramlás 

[54]/b Moghiman és  

Jodat 

2007 
𝑆ℎ𝑀−𝐹=0,14𝑅𝑎𝑚

1/3
[1+(

0,036𝑅𝑒0,8𝑆𝑐1/3

0,14𝑅𝑎𝑚
1/3

)

1,075

]

1/1,075

 
 26-35 0,1-0,7 45 - - - 0,5-3,2 1,5 1,5 ▭ alacsony légsebesség 

[10]/b Jodat et. al. 2012 𝑁=2,778∙10−7(0,03262𝑣𝐺
3+0,01814𝑣𝐺

2+

0,04818𝑣𝐺+0,02264) (𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(0,009𝑣𝐺

2−0,132𝑣𝐺+1,186)
 

𝑁=0,001(0,03262𝑣𝐺
3+0,01814𝑣𝐺

2+0,04818𝑣𝐺+0,02264) 

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
(0,009𝑣𝐺

2−0,132𝑣𝐺+1,186)
 

20-55 0,3-5 - - - - 2-12 1,5 1,5 ▭ + kevert gázáramlás 

0,01<𝑅𝑖<25 

[10]/c Jodat et. al. 2012 𝑆ℎ=0,14𝑅𝑎𝑚
0,33 

(1,441−0,345𝑙𝑛(𝑅𝑖)+0,22(𝑙𝑛(𝑅𝑖))
2

−0,037(𝑙𝑛(𝑅𝑖))
3
) 

 20-55 0,05-5 - - - - 0,25-12 1,5 1,5 ▭ 
0,01<𝑅𝑖<100 

[140]/b Yanagi et al. 2012 
𝑁=0,01𝜌𝐺𝑣𝐺

0,6(
0,622𝑝𝑣

𝑓

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −0,378𝑝𝑣

𝑓−
0,622𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −0,378𝑝𝑣

𝐺) 
 35-65 0,03-2,1 20 - - - - 0,3; 

0,94 

0,015 

0,094 
▭ 

fűtött folyadék 

[63] Heymes et al. 2013 𝑆ℎ=0,145𝑅𝑒0,69𝑆𝑐0,87 𝑘=0,145𝑣𝐺
0,69𝐿−0,31𝐷𝐿𝐺

0,13𝜈𝐺
−0,18 -2-23 1,6-4 33-36 - - - - 0,228 0,0433 ▭ víz és VOC 

6274 < 𝑅𝑒 < 12667 

[28]/a Raimundo et al. 2014 𝑁=10−9(37,17+32,19𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  28-47 0,1-0,7 18-25 0,51-

0,743 

- - 1,85-

8,75 

0,15 0,0225 Ǐ 
mérések 

[28]/b Raimundo et al. 2014 𝑁=10−6(22,77+215,85𝑣𝐺−23,59𝜑𝐺−219,05𝜑𝐺𝑣𝐺

+13,95𝜑𝐺𝑣𝐺(𝑇𝐿
𝑓
−𝑇𝐺

𝐺)) 

 26 0,1-2 22-30 0,4-1 - - 1,85-

8,75 

0,15 0,0225 Ǐ szimuláció 

2475 < 𝑅𝑒 < 49500 

[141] İnan és 

Atayilmaz 

2017 
𝑁=(0,28+0,784𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,695

𝑟𝐿
 

 14-24 0,2-0,4 16-26 0,5-0,7 - - 0,38-

1,15 

- 0,1715 ▭ 
6274 < 𝑅𝑒 < 12667 

F-T-T 

[52] 

[109] 

Dalton 1802 
𝑁=2,11∙10−4𝐶

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

 - - - - - - - - - - C=33, 42, 52 

szélsebességfüggő 

[152] 

[26] 

Stelling 1882 𝑁=10−9(73,1+0,92𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - -  

[143]/b Fitzgerald 1886 𝑁=10−8(3,45+3,86𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,0166+0,0083𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 15-46 0,45-6,2 - - 0,9-10 0,33-

1,31 

- 0,38 0,11 ƺ 
kültéri 

[88] Russell 1888 
𝑁=

1

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 (1,7∙10

−7𝑝𝑣
𝑓
+0,013)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=
1

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 (1,96𝑝𝑣

𝑓
+43,9)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 
- 0-13 13-31 - - - - 0,0655 0,0034 ƺ 

 

[122] Carpenter 1891 𝑁=10−8(3,39+3,36𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,39+0,0078𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - 0,91 0,82 Ǐ 
 

[119] Horton 1917 𝑁=3,47∙10−8((2−𝑒−0,45𝑣𝐺)𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=0,4((2−𝑒−0,2𝑣𝐺)𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - - -  

[67]/a Carrier 1918 
𝑁=(0,0885+0,078𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 𝑁=(95+0,425𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

- 0-0,7 - - - - - - - - párhuzamos légáram 

[67]/b Carrier 1918 
𝑁=(0,187+0,1614𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 𝑁=(201+0,88𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

- 0-0,7 - - - - - - - - szöget bezáró légáram 

[26]/b Rohwer 1931 𝑁=10−8(3,82+2,92𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,44+0,118𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 2-13 0-5,35 3-16 - - - 0,03-2,1 - 0,28 ▭ 
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Eset Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

F-T-T 

[118] 

[106] 

Powell 1940 𝑁=9,85∙10−8(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)𝑣𝐺
0,65𝐿−0,35 𝑁=3,3∙10−7(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)0,372𝑣𝐺
0,65𝐿−0,35 - 0,6-2,15 - - - - - 0,0016-

0,372 

2∙10-6-0,11 ƺ 
 

[40]/a Meyer 1942 𝑁=10−8(4,34+0,97𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=15(1+0,1𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - 2,25-2,9 - - - 1,27 - 0,91 

1,21 

0,83 

1,153 
Ǐ 

ƺ 

tartály 

[149] 

[56] 

Sprenger 1943 𝑁=10−8(5,356+4,082𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - -  

[78] Penman 1948 𝑁=10−8(3,04+1,6𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,35+0,00343𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - 0,95-5,6 - - - - - 0,75 0,443 ƺ 
tartály 

[151] Ferguson 1952 
𝑁=(0,084+0,047𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 𝑁=(0,96+0,166𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

5-35 3-6 15-30 - - - - - - - sekély tartály 

[100]/a Kohler 1954 𝑁=10−8(3,62+1,86𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,417+0,004𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) -18-

37 

0-7,45 -18-37 - - - 0-4,7 1,21 1,15 ƺ 
tartály 

[120]/a Brutsaert 

és Yu 

1968 𝑁=5,317∙10−8𝑣𝐺
0,6𝐿−0,124(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=0,00285𝑣𝐺
0,6𝐿−0,124(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - 0,3; 1,21; 

2,4 

0,09; 1,46; 5,76 Ǐ 
tartály 

[120]/b Brutsaert 

és Yu 

1968 𝑁=10−8(2,813+3,209𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,0135+0,000154𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - 0,3; 1,21; 

2,4 

0,09; 1,46; 5,76 Ǐ 
tartály 

[64] Mackay és 

Matsugu 

1973 𝑁=4,82∙10−3𝑣𝐺
0,78𝐿−0,11𝑆𝑐−0,67𝜌𝐺(𝑌𝑓−𝑌𝐺) 𝑘=0,0292𝑣𝐺

0,78𝐿−0,11𝑆𝑐−0,67 - 0-6,7 5-30 - - - - 1,21x1,21 

1,21x2,4 

1,46 

2,9 
Ǐ 

 

[150] Raj és Morris 1987 𝑆ℎ=0,037(𝑅𝑒0,8−15500)𝑆𝑐0,33  -5 - 18 - - - - 1,22 1,49 Ǐ N2O4 

𝑅𝑒0,8> 15500 

[97]/a 

[116] 

Shuttleworth 1993 𝑁=4,193∙10−8𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
−0,066𝑣𝐺(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - tartály párolgás 

0,5 𝑚 < 𝐴 𝑒𝑣𝑎𝑝
0,5 < 5 𝑚 

[81] Condie és Webs-

ter 

1997 
𝑁=1,1∙104 𝑣𝐺𝑧0

0,07(𝑌𝑓−𝑌𝐺)

𝑟𝐿
 

 - 1-5,5 - - - - - - - - elméleti –víztározó 

𝑧0 = felületi érdesség 

[65] Huang 1997 𝑁=4,9∙10−3𝑣𝐺
0,78𝐿−0,11𝑆𝑐−0,67𝜌𝐺(𝑌𝑓−𝑌𝐺) 𝑘=4,9∙10−3𝑣𝐺

0,78𝐿−0,11𝑆𝑐−0,67 - 0-10 - - - - - - - - elméleti 

[139]/a Tang és Etzion 2004 
𝑁=(0,2253+0,24644𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,82

𝑟𝐿
 

 15-40 0,1-1,6 18-40 0,1-0,95 - - - 1,16 1,34 Ǐ 
vízfelszín 

F-T-TL [98] Easterbrook 1969 
𝑁=9,908∙10−4𝑣𝐺(𝑌𝑓−𝑌𝐺) 𝑁=3,02∙10−5𝑣𝐺(𝑌𝑓−𝑌𝐺) - 0,7-9,2 - - - - - 12 

 

15 

10∙106 
▭ 
tó 

hullámok hatása 

labor és tó 

F-TL-S 

[157] McAdams 1954 
𝑁=(5,7+3,8𝑣𝐺)

(𝑌𝑓−𝑌𝐺)

𝑐𝑝,𝐺
 

 - - - - - - - - - -  

[156] Monteith és 

Unsworth 

1973 𝑁=
𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺

𝛾
(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
𝑣𝐺𝜒

(𝑙𝑛(
𝑧
𝑧0
))

2

100𝑟𝐿

  - - - - - - - - - - elméleti 

[160] 

[31] 
Ryan és 

Harleman 

1973 
𝑁=(0,0265( 𝑇𝐿,𝑣𝑖𝑟

𝑓
−𝑇𝐺,𝑣𝑖𝑟

𝐺 )
1/3
+0,0306𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 - - - - - - - - - - fűtött medence 

[158] Watmuff et al. 1977 
𝑁=(2,8+3𝑣𝐺)

(𝑌𝑓−𝑌𝐺)

𝑐𝑝,𝐺
 

 - 0-7 - - - - - - - -  

[112] Czarneczki 1978 
𝑁=10−3(50,53+66,83𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 20-25 1,3-4,9 5-29 - - 0,67-

3,11 

- - - - napenergiával fűtött 

kültéri medence 

[161] 

[202] 

Lunde 1980 
𝑁=(4,5+2,9𝑣𝐺)

(𝑌𝑓−𝑌𝐺)

𝑐𝑝,𝐺
 

 - - - - - - - - - -  

[159] 

[155] 
Australian 

Standards 

1989 
𝑁=(3,1+4,1𝑣𝐺)

(𝑌𝑓−𝑌𝐺)

𝑐𝑝,𝐺
 

 - - - - - - - - - - kültéri úszómedence 

[31] Almanza és Lara 1994 
𝑁=0,03721𝑣𝐺

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 28 0,9-1,45 13-18 0,44-

0,72 

- - - - - - kültéri úszómedence 

[32] Hahne és  

Kübler 

1994 
𝑁=(0,0803+0,0582𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 22-28 0,55; 

2,45 

10-32 - - - - - 1200-2433 ▭ 
kültéri úszómedence 

[155] Molineaux et al. 1994 
𝑁=(3,1+2,1𝑣𝐺)

(𝑌𝑓−𝑌𝐺)

𝑐𝑝,𝐺
 

 20-25 0,25-

0,45 

15-19 - - - - - 1230-3140 ▭ 
kültéri úszómedence 

[154] Smith et al. 1994 
𝑁=(0,0638+0,0669𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 𝑁=(30,6+32,1𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

29 0,1-3,2 14-28 0,27-

0,65 

- - - - 383 ▭ 
kültéri úszómedence 

[30] 

[11] 

Smith et al. 1998 
𝑁=(0,065+0,057𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 - < 0,3 - - - - - - - - kültéri úszómedence 

[11] Shah 2014 
𝑁=1,39∙10−8(

𝑣𝐺
0,15
)
0,7

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 
 - 0,15-3 - - - - - - - - kültéri úszómedence 

melegvizes medence 

[13] Shah 2018 
𝑁=1,39∙10−8(

𝑣𝐺
0,12
)
0,8

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 
 7-94 0,15-1,9 6-51 0,16-

0,98 

- - - - 0,02-525 - kültéri úszómedence 

melegvizes medence 

F-TL-TL 

[174]–

[177] 

Bigelow 1910 
𝑁=𝐶

𝑝𝑣
𝑓

𝑝𝑣
𝐺

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

(𝑇𝐿
𝑓
−𝑇𝐺

𝐺)
(1+0,252𝑣𝐺) 𝑁=𝐶

𝑝𝑣
𝑓

𝑝𝑣
𝐺

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

(𝑇𝐿
𝑓
−𝑇𝐺

𝐺)
(1+0,07𝑣𝐺) 

15-21 0,9-9,5 15-21 - - 0,6-1 - 0,6 

1,82 

- ƺ tartály mérettől függő 

𝐶=( 2,78/ 3,21/ 3,65)∙10−8 

[165] Folse 1929 𝑁=10−8(2,77+6,95(𝑣𝐺−4,83))(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,319+0,358(𝑣𝐺−10,8))(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 5-23 1,3-10 - - 0,87-

2,86 

0,6-2,86 - - 58-82 (∙109) - Michigan-, Huron-, Felső-tó 

[40]/b Meyer 1942 𝑁=10−8(3,18+0,71𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=11(1+0,1𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 20-27 2,25 és 

2,9 

12-34 - - - - - 5,7 ∙107 - víztározó és kis tó 
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Eset Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

F-TL-TL 

[40]/c Meyer 1942 𝑁=10−8(2,89+0,65𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=10(1+0,1𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 20-27 2,25 és 

2,9 

12-34 - - - - - 5,7 ∙107 - víztározó és kis tó 

[184] 

[50] 

Throne 1951 
𝑁=(6,6+3,75𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

100𝑟𝐿
 

 - - - - - - - - (4,86-8,5)∙105 - hűtőtó 

[166] 

[94] 

Volker 1951 
𝑁=(7,2+0,179𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

100𝑟𝐿
 

 - - - - - - - 56 1,1∙109 - Ijssel-tó, 𝑣𝐺 10 m-en 

[41] 

[48] 
Braslavski és 

Vikulina 

1954 𝑁=10−8(1,505+1,083𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - víztározó 

[100]/b Kohler 1954 N=10−8(71,2+1,09vG)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) N=(0,082+0,00234vG)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) -18-

37 

0-7,45 -18-37 - - - -  

1,21 

10∙106 

1,15 
ƺ 

Hefner-tó, 𝑣𝐺 4 m-en 

[102] Marciano és 

Harbeck 

1954 𝑁=1,125∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=6,25∙10−4𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - 0-14,4 - - - - - - 10∙106 - Hefner-tó, 𝑣𝐺 8 m-en 

[121] Kohler et al. 1955 𝑁=10−8(8,52+5,07𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,88

 𝑁=(0,37+0,0041𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,88

 -18-

37 

0-7,45 -18-37 - - - -  

1,21 

10∙106 

1,15 
ƺ Hefner-tó 

és tartály 

[45] 

[99] 

Penman 1954 𝑁=10−8(1,52+1,63𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - tó 

[185] 

[50] 
Rimsha és 

Donchenko 

1956 
𝑁=(6+0,26(𝑇𝐿

𝑓
−𝑇𝐺

𝐺)+3,1𝑣𝐺)
(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

100𝑟𝐿
 

 - - - - - - - - - - folyó 

[130] Harbeck 1958 𝑁=1,514∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=2,65∙10−3𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - 64∙107 - Mead-tó, 𝑣𝐺 4 m-en 

[103] Webb 1960 𝑁=1,22∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=1,32∙10−3𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 13-28 0,5-16 2-30 - - 0,036-

2,06 

- 579 14,5∙107 - Eucembene-tó, 𝑣𝐺 4 és 8 m-en 

[43] Harbeck 1962 
𝑁=

3,367∙10−8

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
0,05𝑣𝐺(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=
0,00338

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
0,05𝑣𝐺(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 
- - - - - - - - 4046- 

16,2∙107 

- módosított 

[44]/a Fry 1965 𝑁=4,814∙10−4−1,072∙10−5𝑇𝐿
𝑓
+5,434∙10−7𝑇𝐿

𝑓2
− 

2,471∙10−5𝑇𝐺
𝐺+3,405∙10−7𝑇𝐺

𝐺 2−3,529∙10−4𝜑𝐺+ 

2,204∙10−4𝜑𝐺
2+6,697∙10−6𝑣𝐺+6,55∙10

−7𝑣𝐺
2 

𝑁=4,159−0,0926𝑇𝐿
𝑓
+0,004695𝑇𝐿

𝑓2
−0,2135𝑇𝐺

𝐺+ 

0,002942𝑇𝐺
𝐺 2−0,03049𝜑𝐺+1,904∙10

−4𝜑𝐺
2+ 

6,697∙10−4𝑣𝐺+7,581∙10
−7𝑣𝐺

2 

19-28 2,9-7,5 18-31 0,47-

0,72 

2,1-4,46 1,23-

2,29 

0,7-1,9 - 10∙106 - Hefner-tó, 𝑣𝐺 2 és 4 m-en 

anyagmérleg 

[44]/b Fry 1965 𝑁=1,291∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=12,91∙10−5𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 19-28 2,9-7,5 18-31 0,47-

0,72 

2,1-4,46 1,23-

2,29 

0,7-1,9 - 10∙106 - Hefner-tó, 𝑣𝐺 2 és 4 m-en 

anyagmérleg 

[44]/c Fry 1965 𝑁=1,942∙10−4+3,356∙10−5𝑇𝐿
𝑓
−5,089∙10−7𝑇𝐿

𝑓2
− 

1,65∙10−5𝑇𝐺
𝐺+2,847∙10−7𝑇𝐺

𝐺 2−1,053∙10−3𝜑𝐺+ 

8,045∙10−4𝜑𝐺
2−3,477∙10−5𝑣𝐺+4,646∙10

−6𝑣𝐺
2 

𝑁=1,678+0,29𝑇𝐿
𝑓
−0,004397𝑇𝐿

𝑓2
−0,1426𝑇𝐺

𝐺+ 

0,00246𝑇𝐺
𝐺 2−0,09096𝜑𝐺+6,951∙10

−4𝜑𝐺
2− 

3,477∙10−3𝑣𝐺+5,377∙10
−6𝑣𝐺

2 

19-28 2,9-7,5 18-31 0,47-

0,72 

2,1-4,46 1,23-

2,29 

0,7-1,9 - 10∙106 - Hefner-tó, 𝑣𝐺 2 és 4 m-en 

energiamérleg 

[44]/d Fry 1965 𝑁=1,572∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=15,72∙10−5𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 19-28 2,9-7,5 18-31 0,47-

0,72 

2,1-4,46 1,23-

2,29 

0,7-1,9 - 10∙106 - Hefner-tó, 𝑣𝐺 2 és 4 m-en 

energiamérleg 

[186] 

[181] 

Morton 1965 
𝑁=(0,084+0,031𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 - - - - - - - - - - folyó 

[123]/a Richter 1966 𝑁=10−8(1,563+1,563𝑣𝐺
0,75)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,18+0,18𝑣𝐺
0,75)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 11-18 - - - - - - 0,5 

0,714 

0,2 

0,4 
ƺ 

Stechlin-tó, úszó tartály négy-

zet hordozón 

[123]/b Richter 1966 𝑁=10−8(2,518+1,563𝑣𝐺
0,75)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,23+0,18𝑣𝐺
0,75)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 11-18 - - - - - - 0,5 

0,62 

0,2 

0,3 
ƺ 

Stechlin-tó, úszó tartály há-

romszög hordozón 

[167] Turner 1966 𝑁=2,367∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=0,0003𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - 1,94∙106 - Michie-tó, 𝑣𝐺 2 m-en 

[77]/a WMO 1966 𝑁=1,516∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=0,131𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - - - USA 

tavak és víztározók 

[77]/b WMO 1966 𝑁=10−8(1,505+1,083𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,13+0,0936𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - - - USSR 

tavak és víztározók 

[101] Kohler és  

Parmele 

1967 𝑁=10−8(1,57+1,1𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,181+0,00236𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 0-38 0-11,2 - - - - - 4,57 

- 

16- 

5,91∙108 
ƺ 

- 

Hefner-tó 

[187] 

[94] 

Brady et al, 1969 
𝑁=(6,95+0,348𝑣𝐺

2)
(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

100𝑟𝐿
 

 - - - - - - - - (2,5-10)∙106 - Montain Bayon-, 

Smithers-, és Wilkes-tó 

[168] 

[79] 

Ognev és Kozlov 1969 
𝑁=0,0498𝑣𝐺

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 - - - - - - - - - - tó, 𝑣𝐺 1 m-en 

[169] 

[178] 

Shulyakovskiy 1969 𝑁=10−8(1,736+1,25𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - tó, 𝑣𝐺 2 m-en 

[170]/a 

[173] 

Freydank 1971 𝑁=10−8(2,546+1,204𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - Pöhl-gáti tó 

[170]/b 

[173] 

Freydank 1971 𝑁=10−8(3,935+0,463𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - Spremberg-tavak 

[47] McMillan 1971 
𝑁=(0,04+0,0244𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 12-27 0-12 2-15 - - - 0,2-1,8 - 2000-5∙106 - Trawsfynydd-tó 

hűtőtó 

[96] Ficke 1972 𝑁=1,45∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=0,0056𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 0-27 0,4-7 - - - 0,5-4,3 0,1-2,2 - 1,87∙105 - Pretty-tó, 𝑣𝐺 2 m-en 

[188] 

[181] 

Miller és Steert 1972 
𝑁=(0,074+0,005𝑣𝐺

2)
(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑟𝐿
 

 - - - - - - - - - - meleg forrás 

[171] Antal et al. 1973 𝑁=10−8(2,865+0,868𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,33+0,1𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - 5,96∙108 - Balaton, 𝑣𝐺 7 m-en 

[48] Jaworski 1973 𝑁=2,604∙10−8(𝑣𝐺+1)
0,5(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)−2,315∙10−7 𝑁=0,225(𝑣𝐺+1)
0,5(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)−0,02 1-35 2,3 8 - - - - 2200x100 2,2∙105 ▭ 
Visztula-folyó 
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Eset Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

F-TL-TL 

[172] Keijiman és 

Koopmans 

1973 𝑁=1,106∙10−8𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=0,0917𝑣𝐺(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - 4,58∙108 - Flevo-tó 

[173] Richter 1973 𝑁=10−8(1,968+2,315𝑣𝐺
0,53)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,17+0,2𝑣𝐺
0,53)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - - - Stechlin-tó 

[46] Ryan et al. 1974 

𝑁=

(

  
 

0,14
𝑀𝐿𝑟𝐿

𝑅(𝑇𝐺
𝐺+273,2)

∙

(
𝑔𝛽𝐺𝑎𝐺

2

𝜈𝐺
(𝑇𝐿,𝑣𝑖𝑟
𝑓
−𝑇𝐺,𝑣𝑖𝑟

𝐺 ))

1
3

+0,032𝑣𝐺
)

  
 
∙ 

∙
(𝑝
𝑣
𝑓−𝑝

𝑣
𝐺)

𝑟𝐿
 

 4-38 0-4  0,75 - - - - - - tó 

kombinált, 𝑇𝐿
𝑓
>𝑇𝐺

𝐺 

[189] Goodling et al. 1976 
𝑁=(0,005(𝑝

𝑣
𝑓−𝑝

𝑣
𝐺)
1
3+
1,52𝑣𝐺

𝑅𝑒0,2
)
(𝑝
𝑣
𝑓−𝑝

𝑣
𝐺)

𝑟𝐿
 𝑁=(25,1(𝑝

𝑣
𝑓−𝑝

𝑣
𝐺)
1
3+
690𝑣𝐺

𝑅𝑒0,2
)
(𝑝
𝑣
𝑓−𝑝

𝑣
𝐺)

𝑟𝐿
 

- 0-9 20 - - - 0-2,6 - - - kombinált 

[180] Linacre 1977 

𝑁=1,157∙10−5
700(𝑇𝐺

𝐺+0,006𝑆)
100−𝜃

+15(𝑇𝐺
𝐺−𝑇𝑑𝑝)

(80−𝑇𝐺
𝐺)

 𝑁=

700(𝑇𝐺
𝐺+0,006𝑆)

100−𝜃
+15(𝑇𝐺

𝐺−𝑇𝑑𝑝)

(80−𝑇𝐺
𝐺)

 

- - 9-21 - - - - - - - tó 

[76] deBruin 1978 
𝑁=4,85

𝛾

𝑠+𝛾
(2,9+2,1𝑣𝐺)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

100𝑟𝐿
 

 - - - - - - - - 4,58∙108 - tó 

α=1,26 

[124]/a Järvinen és Hut-

tula 

1982 𝑁=10−8(2,732+0,787𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,236+0,068𝑣𝐺)(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - - - Tuusulanjärvi-tó, 𝑣𝐺 2 m-en 

[124]/b Järvinen és Hut-

tula 

1982 𝑁=10−8(1,47+1,852𝑣𝐺
0,62)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 𝑁=(0,127+0,16𝑣𝐺
0,62)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) - - - - - - - - - - Tuusulanjärvi-tó, 𝑣𝐺 2 m-en 

[19] Adams et al. 1990 

𝑁=((2,7(𝑇𝐿,𝑣𝑖𝑟
𝑓
−𝑇𝐺,𝑣𝑖𝑟

𝐺 )
1
3)

2

+(5,1𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
−0,05𝑣𝐺)

2
)

0,5

 

∙
(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

100𝑟𝐿
 

 5-80 0,2-5 - - - - - - (4-1360) 104 - kombinált 

hűtőtó, 𝑇𝐿
𝑓
>𝑇𝐺

𝐺 

[97]/b 

[116] 

Shuttleworth 1993 𝑁=3,37∙10−8𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
−0,05𝑣𝐺(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - tó 

50 𝑚 <  𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
0,5 < 100 𝑘𝑚 

 

11.5. táblázat. Egyéb párolgási sebességet megadó összefüggések 

Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 

[24] Dunkle 1961 

𝑁=4,98∙10−9∙ 

(
9

5
(𝑇𝐿
𝑓
−𝑇𝑔)+2,61∙10

−4(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)(

𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

0,0056−𝑝𝑣
𝑓))

1
3

∙(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)∗ 

𝑁=0,0253(𝑇𝐿
𝑓
−𝑇𝑔+𝑇𝐿

𝑓
(
𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

39−𝑝𝑣
𝑓))

1
3

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)∗ 

- - - - - - - - - - természetes gázáramlás 

napdesztillálók 

g – üvegre index 

[95]/b 
Biasin és  

Krumme 
1974 

𝑁=−3,28∙10−5+4,157∙10−8(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)𝐹𝑎 𝑁=−0,118+0,01995(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)𝐹𝑎∗ 24,5-30,2 <0,3 26,0-32,2 0,44-0,73 - - 1-2 12,2x5,2 64 téglalap aktív úszómedence 

𝐹𝑎=
𝑛′

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝𝜌𝑝𝑒
 

[198]/a Sartori 1990 𝑁=2,51∙10−5𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,33
𝜆𝐺
𝐿

𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

 10-35 2,5-5 8-33 0,45; 0,85 - - - 50 1000 ▭ szimuláció –turbulens 

nagy felület 

[198]/b Sartori 1990 𝑁=2,51∙10−5(𝑅𝑒0,8−18700)𝑃𝑟0,33
𝜆𝐺
𝐿

𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

 10-35 2,5-5 8-33 0,45; 0,85 - - - 50 1000 ▭ szimuláció – lamináris 

nagy felület 

[134] Sartori 1991 𝑁=2,51∙10−5𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,33
𝜆𝐺
𝐿

𝑥𝑠𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

 10-40 2,5 5-35 0,45 - - - 50 1000 ▭ szimuláció – turb, 

x = só konc. 

[203] 

[113] 
VDI 1994 

𝑁=5,67∙10−9(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)  - - - - - - - - - - aktív úszómedence 

[49]/a Sartori 2000 
𝑁=(0,00562𝑣𝐺

0,8𝐿−0,2)(𝜌𝑣
𝑓
−𝜌𝑣

𝐺)  10-40 3 5-35 0,45; 1 - - - 50 1000 - szimuláció 

turbulens 

[49]/b Sartori 2000 
𝑁=(0,00562𝑣𝐺

0,8𝐿−0,2−0,01529𝐿−1)(𝜌𝑣
𝑓
−𝜌𝑣

𝐺)  10-40 3 5-35 0,45; 1 - - - 50 1000 - szimuláció 

lamináris 

[49]/c Sartori 2000 𝑁=(0,00407𝑣𝐺
0,8𝐿−0,2−0,01107𝐿−1)

(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

 10-40 3 5-35 0,45; 1 - - - 50 1000 - szimuláció 

lamináris 

[204]/a Shah 2003 𝑁=𝐶𝜌𝑑𝐺
𝑓
|𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
|
0,33
(𝑌𝑓−𝑌𝐺)(3,3𝐹𝑎+1) 

 25-30 <0,15 26-32 0,32-0,72 - - - - 64-1209 - aktív úszómedence 

𝐹𝑎 < 0,1 

𝐹𝑎=
𝑛′

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
𝜌𝑝𝑒 

𝐶= 0,00972; 0,011 

[204]/b Shah 2003 𝑁=𝐶𝜌𝑑𝐺,𝑓|𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
|
0,33
(𝑌𝑓−𝑌𝐺)(1,3𝐹𝑎+1,2) 

 25-30 <0,15 26-32 0,32-0,72 - - - - 64-1209 - aktív úszómedence 

0,1 ≤ 𝐹𝑎 < 1 

𝐹𝑎=
𝑛′

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
𝜌𝑝𝑒 

𝐶= 0,00972; 0,011 

[204]/c Shah 2003 𝑁=𝐶𝜌𝑑𝐺
𝑓
|𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
|
0,33
(𝑌𝑓−𝑌𝐺)2,5  25-30 <0,15 26-32 0,32-0,72 - - - - 64-1209 - aktív úszómedence 
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Szerző Év 
Publikált/származtatott egyenlet 

 alap SI mértékegységgel 

Publikált egyenlet 

nem alap SI mértékegységgel 

Feltételek 

𝑇𝐿
𝑓
 𝑣𝐺 𝑇𝐺

𝐺 𝜑𝐺 𝑝𝑣
𝑓
 𝑝𝑣

𝐺 ∆𝑝𝑣 𝐿 𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 Felület 

alak 

Megjegyzés 

[°C] [m/s] [°C] [1] [kPa] [kPa] [kPa] [m] [m2] 
𝐹𝑎 ≥ 1 

𝐹𝑎=
𝑛′

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
𝜌𝑝𝑒 

𝐶= 0,00972; 0,011 

[204]/d Shah 2003 
𝑁=10−5(3,14−

2,2 ∙10−3

𝐹𝑎
+1,64∙10−3(𝜌𝑑𝐺

𝐺 −𝜌
𝑑𝐺

𝑓
)) 

 25-30 <0,15 26-32 0,32-0,72 - - - - 64-1209 - aktív úszómedence 

𝐹𝑎=
𝑛′

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
𝜌𝑝𝑒 

𝐹𝑎 ≥ 0,1 

[139]/b Tang és Etzion 2004 𝑁=(0,7581+0,42572𝑣𝐺)
(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)
0,7

𝑟𝐿
 

 15-40 0,1-1,6 18-40 0,1-0,95 - - - 1,16 1,34 Ǐ nedves törölköző 

[114] 

[113] 
Hens 2009 𝑁=1,136∙10−8(1+8,46

𝑛′𝑝𝑒

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
)(𝑝𝑣

𝑓
−𝑝𝑣

𝐺) 
 - - - - - - - - - - aktív úszómedence 

[113]/a Shah 2013 

𝑁=0,00972𝜌𝑑𝐺
𝑓
(𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
)(𝑌𝑓−𝑌𝐺) 

(1,9−21(𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
)+5,3

𝑛′𝑝𝑒

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
) 

 25-32 < 0,15 26-32 0,33-0,72 - - 1,06-2,4 - 64-425 - aktív úszómedence 

𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
>0,02 

[113]/b Shah 2013 

𝑁=0,011𝜌𝑑,𝑓(𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
)(𝑌𝑓−𝑌𝐺) 

(1,9−21(𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
)+5,3

𝑛′𝑝𝑒

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
) 

 25-32 < 0,15 26-32 0,33-0,72 - - 1,06-2,4 - 64-425 - aktív úszómedence 

0<𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
<0,02 

[113]/c Shah 2013 𝑁=1,39∙10−8(𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝑣

𝐺)(1,9+5,3
𝑛′𝑝𝑒

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
) 

 25-32 < 0,15 26-32 0,33-0,72 - - 1,06-2,4 - 64-425 - aktív úszómedence 

𝜌𝑑𝐺
𝐺 −𝜌𝑑𝐺

𝑓
<0 
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11.4 Dimenzióanalízis a párolgási sebesség leírására 

Ha a vizsgált rendszer annyira bonyolult, hogy a matematikai modell létreho-

zása nem (vagy csak igen jelentős elhanyagolásokkal) lehetséges, akkor a hasonló-

ság kritériumait a dimenzióanalízissel kaphatjuk meg. A dimenzióanalízis alapja, 

hogy a különnemű mennyiségek összegzése nem értelmezhető, tehát a korrekt fizi-

kai és kémiai összefüggésekben minden tag dimenziójának azonosnak kell lennie. 

A dimenzióanalízis lehetővé teszi a rendszer tulajdonságainak kifejezését minimális 

számú független dimenzió nélküli csoport segítségével. A módszer alkalmazásával 

csökkenteni lehet a változók számát és egyszerűbb összefüggéseket kapunk. Meg 

tudjuk állapítani a méretváltozás törvényeit és fel tudjuk ismerni ismeretlen vagy 

eddig tekintetbe nem vett változók szerepét. Alkalmatlan azonban a numerikus ál-

landók meghatározására, ugyanis azokat kísérleti úton kell meghatároznunk [2]. 

A dimenzióanalízis módszerének alaptétele az ún. Buckingham-féle ∏ tétel. 

Eszerint 𝑞 mennyiség között fennálló dimenzionálisan homogén összefüggést át le-

het alakítani (𝑞−𝑢) független dimenzió nélküli hatványszorzat közötti összefüg-

géssé, ahol 𝑢 az eredeti összefüggésben előforduló alapmennyiségek száma.  

11.4.1 Természetes gázáramlás melletti párolgás 

A dimenzióanalízis megkezdéséhez szükséges a vizsgált jelenséget befolyá-

soló paraméterek összegyűjtése azok dimenzióival. A természetes gázáramlás mel-

letti folyadék párolgási sebességét befolyásoló paraméterek a 11.6. táblázatban látha-

tóak. A hosszúságot 𝐿, a tömeget 𝑀, az időt 𝑇, a hőmérsékletet 𝜏 dimenzió jelöli. 

11.6. táblázat. A párolgási sebességet befolyásoló paraméterek és azok alap SI mér-

tékegységei természetes gázáramlás esetén 

Ssz. Paraméter 
Jelö-

lés 
Dimenzió SI mértékegység 

1 jellemző méret 𝐿 𝐿 𝑚 

2 anyagátadási tényező 𝑘𝑐 𝐿𝑇−1 𝑚𝑠−1 

3 dinamikai viszkozitás 𝜇𝐺 𝑀𝐿−1𝑇−1 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1 

4 folyadék felszíni hőmérséklet 𝑇𝐿
𝑓
 𝜏 𝐾 

5 gáz főtömegbeli hőmérséklet 𝑇𝐺
𝐺 𝜏 𝐾 

6 felhajtóerő 𝑔∆𝜌𝐺 𝑀𝐿−2𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−2𝑠−2 

7 diffúziós tényező 𝐷𝐿𝐺 𝐿2𝑇−1 𝑚2𝑠−1 

8 gáz sűrűség 𝜌𝐺 𝑀𝐿−3 𝑘𝑔𝑚−3 

9 légnyomás 𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  𝑀𝐿−1𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−2 

10 
folyadék gőzének parciális 

nyomáskülönbsége 
∆𝑝𝑣 𝑀𝐿−1𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−2 

A tényezők hatványszorzata, ahol a hatványkitevőt görög betűk jelölik:  

∏ 𝐿𝛼𝑘𝑐
𝛽𝜇𝐺

𝛾(𝑇𝐿
𝑓
)
𝛿
(𝑇𝐺
𝐺)𝜀(𝑔∆𝜌𝐺)

𝜃𝐷𝐿𝐺
𝜗𝜌𝐺

𝜎𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 𝜑∆𝑝𝑣

𝜔, (11.40) 
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a dimenziók beírásával: 

∏
[𝐿]𝛼[𝐿𝑇−1]𝛽[𝑀𝐿−1𝑇−1]𝛾[𝜏]𝛿[𝜏]𝜀[𝑀𝐿−2𝑇−2]𝜃

∙[𝐿2𝑇−1]𝜗[𝑀𝐿−3]𝜎[𝑀𝐿−1𝑇−2]𝜑[𝑀𝐿−1𝑇−2]𝜔 ,
(11.41) 

majd alapmennyiségek szerint rendezve: 

∏ [𝐿]𝛼+𝛽−𝛾−2𝜃+2𝜗−3𝜎−𝜑−𝜔[𝑀]𝛾+𝜃+𝜎+𝜑+𝜔[𝑇]−𝛽−𝛾−2𝜃−𝜗−2𝜑−2𝜔[𝜏]𝛿+𝜀. (11.42) 

Ahhoz, hogy a ∏ dimenzió nélküli legyen, az alapmennyiségek kitevőinek összege 

zérus kell, hogy legyen, vagyis: 

L-re:  
𝛼+𝛽−𝛾−2𝜃+2𝜗−3𝜎−𝜑−𝜔=0, (11.43) 

M-re: 
𝛾+𝜃+𝜎+𝜑+𝜔=0, (11.44) 

T-re:  
−𝛽−𝛾−2𝜃−𝜗−2𝜑−2𝜔=0, (11.45) 

τ-ra: 
𝛿+𝜀=0. (11.46) 

Mivel 10 változóra van 4 egyenletünk, az egyenletrendszer alulhatározott. A 

Buckingham-tétel szerint 10-4 darab dimenzió nélküli hatványszorzat közötti ösz-

szefüggéssé tudjuk átalakítani az eredeti összefüggést, mivel 4 alapmennyiségünk 

van (L, M, T, τ). A (11.43)-(11.46) egyenletrendszer 10 változójából négy mennyiség 

(𝐿𝑒,𝜇𝐺,𝑇𝐺
𝐺,𝜌𝐺) kitevőjét (𝛼,𝛾,𝛿,𝜎) a többi mennyiség kitevőjével kifejezve, már csak 

a kívánt hat kitevő marad (𝛽,𝜀,𝜃,𝜗,𝜎,𝜑,𝜔).  

τ-ból 𝛿 kifejezve: 
𝛿=−𝜀, (11.47) 

T-ből 𝛾 kifejezve: 
𝛾=−𝛽−2𝜃−𝜗−2𝜑−2𝜔, (11.48) 

M-ből 𝜎 kifejezve, 𝛾 felhasználásával: 
𝜎=𝛽+𝜃+𝜗+𝜑+ 𝜔, (11.49) 

L-ből 𝛼 kifejezve, 𝛾 é𝑠 𝜎 felhasználásával: 
𝛼=𝛽+3𝜃+2𝜑+2𝜔. (11.50) 

Ezekkel az (11.40) egyenlet új alakja: 

∏
𝐿𝛽+3𝜃+2𝜑+2𝜔𝑘𝑐

𝛽𝜇𝐺
−𝛽−2𝜃−𝜗−2𝜑−2𝜔(𝑇𝐿

𝑓
)
−𝜀
(𝑇𝐺
𝐺)𝜀(𝑔∆𝜌𝐺)

𝜃∙

∙𝐷𝐿𝐺
𝜗𝜌𝐺

𝛽+𝜃+𝜗+𝜑+𝜔𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 𝜑∆𝑝𝑣

𝜔 ,
(11.51) 

majd kitevők szerinti rendezés után: 

∏ (
𝐿𝑘𝑐𝜌𝐺
𝜇𝐺
)
𝛽

(
𝑇𝐺
𝐺

𝑇𝐿
𝑓
)

𝜀

(
𝐿3𝑔𝜌𝐺∆𝜌𝐺
𝜇𝐺2

)

𝜃

(
𝐷𝐿𝐺𝜌𝐺
𝜇𝐺
)
𝜗

(
𝐿2𝜌𝐺𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺

𝜇𝐺2
)

𝜑

(
𝐿2𝜌𝐺∆𝑝𝑣
𝜇𝐺2

)

𝜔

. (11.52) 

A (11.52) egyenletben látható dimenzió nélküli csoportok nem felelnek meg teljes 

mértékben a Sherwood-féle egyenletben szereplő dimenzió nélküli csoportoknak, 

hanem azok hányadosai, szorzatai adják a szükséges dimenzió nélküli számokat:  

- 𝜃 a kitevője a 𝐺𝑟𝑚-számnak: 

𝐺𝑟𝑚=
𝐿3𝑔𝜌𝐺∆𝜌𝐺
𝜇𝐺2

, (11.53) 

- 𝜗 a kitevője a 𝑆𝑐-szám reciprokának: 



 

138 

 

𝑆𝑐=
𝜇𝐺
𝐷𝐿𝐺𝜌𝐺

, (11.54) 

- 𝐺𝑟𝑚-szám és a 𝑆𝑐-szám szorzata adja a 𝑅𝑎𝑚-számot, amit a természetes gáz-

áramlást jellemzi: 

𝑅𝑎𝑚=
𝐿3𝑔∆𝜌

𝐺

𝜇𝐺𝐷𝐿𝐺
, (11.55) 

- 𝜀 a kitevője a gáz és folyadékhőmérsékletből származó korrekciós tagnak: 

𝜙𝑇=
𝑇𝐺
𝐺

𝑇𝐿
𝑓
, (11.56) 

- 𝛽 és a 𝜗 kitevőjű mennyiségek hányadosaként a 𝑆ℎ-számot kapjuk:  

𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿

𝐷𝐿𝐺
, (11.57) 

- 𝜔 és 𝜑 kitevőjű változók hányadosaként a folyadék gőzének parciális nyo-

máskülönbségéből és a környezet nyomásából származó korrekciós tagot 

kapjuk: 

𝜙𝑝=
∆𝑝𝑣

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 . (11.58) 

Így ezen dimenzió nélküli mennyiségek felhasználásából kapható meg a párolgás 

jelenségét leíró dimenzió nélküli összefüggés természetes gázáramlásra. A (11.59) 

egyenletben a görög betűjelölések helyett latin betűjelölést alkalmaztam a kitevőkre 

és az együtthatókra: 

𝑆ℎ=𝐴𝑅𝑎𝑚
𝐵𝑆𝑐𝐶𝜙𝑇

𝐷𝜙𝑝
𝐸. (11.59) 

11.4.2 Kevert gázáramlás melletti párolgás 

A dimenzióanalízis megkezdéséhez szükséges a vizsgált jelenséget befolyá-

soló paraméterek összegyűjtése azok dimenzióival. A kevert gázáramlás melletti 

folyadék párolgási sebességét befolyásoló paraméterek a 11.7. táblázatban láthatóak. 

A hosszúságot 𝐿, a tömeget 𝑀, az időt 𝑇, a hőmérsékletet 𝜏 dimenzió jelöli. 

A tényezők hatványszorzata, ahol a hatványkitevőt görög betűk jelölik: 

∏ 𝐿𝛼𝑘𝑐
𝛽𝜇𝐺

𝛾(𝑇𝐿
𝑓
)
𝛿
(𝑇𝐺
𝐺)𝜀𝑣𝐺

𝜃(𝑔∆𝜌𝐺)
𝜋𝐷𝐿𝐺

𝜗𝜌𝐺
𝜎𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 𝜑∆𝑝𝑣

𝜔, (11.60) 

a dimenziók beírásával: 

∏
[𝐿]𝛼[𝐿𝑇−1]𝛽[𝑀𝐿−1𝑇−1]𝛾[𝜏]𝛿[𝜏]𝜀[𝐿𝑇−1]𝜃[𝑀𝐿−2𝑇−2]𝜋∙

∙[𝐿2𝑇−1]𝜗[𝑀𝐿−3]𝜎[𝑀𝐿−1𝑇−2]𝜑[𝑀𝐿−1𝑇−2]𝜔 ,
(11.61) 

majd alapmennyiségek szerint rendezve: 

∏ [𝐿]𝛼+𝛽−𝛾+𝜃−2𝜋+2𝜗−3𝜎−𝜑−𝜔[𝑀]𝛾+𝜋+𝜎+𝜑+𝜔[𝑇]−𝛽−𝛾−𝜃−2𝜋−𝜗−2𝜑−2𝜔[𝜏]𝛿+𝜀.(11.62) 

Ahhoz, hogy a ∏ dimenzió nélküli legyen, az alapmennyiségek kitevőinek összege 

zérus kell, hogy legyen, vagyis: 

L-re:  
𝛼+𝛽−𝛾+𝜃−2𝜋+2𝜗−3𝜎−𝜑−𝜔=0, (11.63) 

M-re:  
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𝛾+𝜋+𝜎+𝜑+𝜔=0, (11.64) 

T-re:  
−𝛽−𝛾−𝜃−2𝜋−𝜗−2𝜑−2𝜔=0, (11.65) 

τ-ra: 
𝛿+𝜀=0. (11.66) 

11.7. táblázat. A párolgási sebességet befolyásoló paraméterek és azok alap SI mér-

tékegységei kevert gázáramlás esetén 

Ssz. Paraméter 
Jelö-

lés 
Dimenzió SI mértékegység 

1 jellemző méret 𝐿 𝐿 𝑚 

2 anyagátadási tényező 𝑘𝑐 𝐿𝑇−1 𝑚𝑠−1 

3 dinamikai viszkozitás 𝜇𝐺 𝑀𝐿−1𝑇−1 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1 

4 folyadék felszíni hőmérséklet 𝑇𝐿
𝑓
 𝜏 𝐾 

5 gáz főtömegbeli hőmérséklet 𝑇𝐺
𝐺 𝜏 𝐾 

6 gázsebesség 𝑣𝐺 𝐿𝑇−1 𝑚𝑠−1 

7 felhajtóerő 𝑔∆𝜌𝐺 𝑀𝐿−2𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−2𝑠−2 

8 diffúziós tényező 𝐷𝐿𝐺 𝐿2𝑇−1 𝑚2𝑠−1 

9 gáz sűrűség 𝜌𝐺 𝑀𝐿−3 𝑘𝑔𝑚−3 

10 légnyomás 𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  𝑀𝐿−1𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−2 

11 
folyadék gőzének parciális 

nyomáskülönbsége 
∆𝑝𝑣 𝑀𝐿−1𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−2 

Mivel 11 változóra van 4 egyenletünk, az egyenletrendszer alulhatározott. A 

Buckingham-tétel szerint 11-4 darab dimenzió nélküli hatványszorzat közötti ösz-

szefüggéssé tudjuk átalakítani az eredeti összefüggést, mivel 4 alapmennyiségünk 

van (L, M, T, τ). Az (11.63)-(11.66) egyenletrendszer 11 változójából négy mennyi-

ség (𝐿𝑒,𝜇𝐺,𝑇𝐺
𝐺,𝜌𝐺) kitevőjét (𝛼,𝛾,𝛿,𝜎) a többi mennyiség kitevőjével kifejezve, már 

csak a kívánt hat kitevő marad (𝛽,𝜀,𝜃,𝜋,𝜗,𝜎,𝜑,𝜔).  

τ-ból 𝛿 kifejezve: 
𝛿=−𝜀, (11.67) 

T-ből 𝛾 kifejezve: 
𝛾=−𝛽−𝜃−2𝜋−𝜗−2𝜑−2𝜔, (11.68) 

M-ből 𝜎 kifejezve, 𝛾 felhasználásával: 
𝜎=𝛽+𝜃+𝜋+𝜗+𝜑+𝜔, (11.69) 

L-ből 𝛼 kifejezve, 𝛾 é𝑠 𝜎 felhasználásával: 
𝛼=𝛽+𝜃+3𝜋+2𝜑+2𝜔. (11.70) 

Ezekkel az (11.60) egyenlet új alakja: 

∏
𝐿𝛽+𝜃+3𝜋+2𝜑+2𝜔𝑘𝑐

𝛽𝜇𝐺
−𝛽−𝜃−2𝜋−𝜗−2𝜑−2𝜔(𝑇𝐿

𝑓
)
−𝜀
(𝑇𝐺
𝐺)𝜀𝑣𝐺

𝜃(𝑔∆𝜌𝐺)
𝜋

∙𝐷𝐿𝐺
𝜗𝜌𝐺

𝛽+𝜃+𝜋+𝜗+𝜑+𝜔𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 𝜑∆𝑝𝑣

𝜔 ,
(11.71) 

majd kitevők szerinti rendezés után: 
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∏

(
𝐿𝑘𝑐𝜌𝐺
𝜇𝐺
)
𝛽

(
𝑇𝐺
𝐺

𝑇𝐿
𝑓
)

𝜀

(
𝐿𝑣𝐺𝜌𝐺
𝜇𝐺
)
𝜃

(
𝐿3𝑔𝜌𝐺∆𝜌𝐺
𝜇𝐺2

)

𝜋

(
𝐷𝐿𝐺𝜌𝐺
𝜇𝐺
)
𝜗

∙(
𝐿2𝜌𝐺𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺

𝜇𝐺2
)

𝜑

(
𝐿2𝜌𝐺∆𝑝𝑣
𝜇𝐺2

)

𝜔

.

(11.72) 

A (11.72) egyenletben látható dimenzió nélküli csoportok nem felelnek meg teljes 

mértékben a Sherwood-féle egyenletben szereplő dimenzió nélküli csoportoknak, 

hanem azok hányadosai, szorzatai adják a szükséges dimenzió nélküli számokat:  

- 𝜃 a kitevője a 𝑅𝑒-számnak: 

𝑅𝑒=
𝐿𝑣𝐺𝜌𝐺
𝜇𝐺

, (11.73) 

-  𝜋 a kitevője a 𝐺𝑟𝑚-számnak: 

𝐺𝑟𝑚=
𝐿3𝑔𝜌𝐺∆𝜌𝐺
𝜇𝐺2

, (11.74) 

- 𝜗 a kitevője a 𝑆𝑐-szám reciprokának: 

𝑆𝑐=
𝜇𝐺
𝐷𝐿𝐺𝜌𝐺

, (11.75) 

- 𝐺𝑟𝑚-szám és a 𝑆𝑐-szám szorzata adja a 𝑅𝑎𝑚-számot, amit a természetes gáz-

áramlást jellemzi: 

𝑅𝑎𝑚=
𝐿3𝑔∆𝜌

𝐺

𝜇𝐺𝐷𝐿𝐺
, (11.76) 

- A 𝐺𝑟𝑚-szám és a 𝑅𝑒-szám négyzetének a hányadosa adja a 𝑅𝑖-számot, ami 

a gázáramlási kategóriák megkülönböztetésére szolgál: 

𝑅𝑖=
𝐺𝑟𝑚

𝑅𝑒2
, (11.77) 

- 𝜀 a kitevője a gáz és folyadékhőmérsékletből származó korrekciós tagnak: 

𝜙𝑇=
𝑇𝐺
𝐺

𝑇𝐿
𝑓
, (11.78) 

- 𝛽 és a 𝜗 kitevőjű mennyiségek hányadosaként a 𝑆ℎ-számot kapjuk:  

𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿

𝐷𝐿𝐺
, (11.79) 

- 𝜔 és 𝜑 kitevőjű változók hányadosaként a folyadék gőzének parciális nyo-

máskülönbségéből és a környezet nyomásából származó korrekciós tagot 

kapjuk: 

𝜙𝑝=
∆𝑝𝑣

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 . (11.80) 

Így ezen dimenzió nélküli mennyiségek felhasználásából kapható meg a párolgás 

jelenségét leíró dimenzió nélküli összefüggés kevert gázáramlás esetén. A (11.81) 

egyenletben a görög betűjelölések helyett latin betűjelölést alkalmaztam a kitevőkre 

és az együtthatókra: 

𝑆ℎ=𝐴𝑅𝑖𝐵𝑅𝑒𝐶𝑆𝑐𝐷𝜙𝑇
𝐸𝜙𝑝

𝐹. (11.81) 
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11.4.3 Kényszerített gázáramlás melletti párolgás 

A dimenzióanalízis megkezdéséhez szükséges a vizsgált jelenséget befolyá-

soló paraméterek összegyűjtése azok dimenzióival. A kényszerített gázáramlás 

melletti folyadék párolgási sebességét befolyásoló paraméterek a 11.8. táblázat lát-

hatóak. A hosszúságot 𝐿, a tömeget 𝑀, az időt 𝑇, a hőmérsékletet 𝜏 dimenzió jelöli. 

11.8. táblázat. A párolgási sebességet befolyásoló paraméterek és azok alap SI mér-

tékegységei kényszerített gázáramlás esetén 

Ssz. Paraméter 
Jelö-

lés 
Dimenzió SI mértékegység 

1 jellemző méret 𝐿 𝐿 𝑚 

2 anyagátadási tényező 𝑘𝑐 𝐿𝑇−1 𝑚𝑠−1 

3 dinamikai viszkozitás 𝜇𝐺 𝑀𝐿−1𝑇−1 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1 

4 folyadék felszíni hőmérséklet 𝑇𝐿
𝑓
 𝜏 𝐾 

5 gáz főtömegbeli hőmérséklet 𝑇𝐺
𝐺 𝜏 𝐾 

6 gázsebesség 𝑣𝐺 𝐿𝑇−1 𝑚𝑠−1 

7 diffúziós tényező 𝐷𝐿𝐺 𝐿2𝑇−1 𝑚2𝑠−1 

8 gáz sűrűség 𝜌𝐺 𝑀𝐿−3 𝑘𝑔𝑚−3 

9 légnyomás 𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  𝑀𝐿−1𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−2 

10 
folyadék gőzének parciális 

nyomáskülönbsége 
∆𝑝𝑣 𝑀𝐿−1𝑇−2 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−2 

A tényezők hatványszorzata, ahol a hatványkitevőt görög betűk jelölik: 

∏ 𝐿𝛼𝑘𝑐
𝛽𝜇𝐺

𝛾(𝑇𝐿
𝑓
)
𝛿
(𝑇𝐺
𝐺)𝜀𝑣𝐺

𝜃𝐷𝐿𝐺
𝜗𝜌𝐺

𝜎𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 𝜑∆𝑝𝑣

𝜔, (11.82) 

a dimenziók beírásával: 

∏
[𝐿]𝛼[𝐿𝑇−1]𝛽[𝑀𝐿−1𝑇−1]𝛾[𝜏]𝛿[𝜏]𝜀[𝐿𝑇−1]𝜃

∙[𝐿2𝑇−1]𝜗[𝑀𝐿−3]𝜎[𝑀𝐿−1𝑇−2]𝜑[𝑀𝐿−1𝑇−2]𝜔 ,
(11.83) 

majd alapmennyiségek szerint rendezve: 

∏ [𝐿]𝛼+𝛽−𝛾+𝜃+2𝜗−3𝜎−𝜑−𝜔[𝑀]𝛾+𝜎+𝜑+𝜔[𝑇]−𝛽−𝛾−𝜃−𝜗−2𝜑−2𝜔[𝜏]𝛿+𝜀. (11.84) 

Ahhoz, hogy a ∏ dimenzió nélküli legyen, az alapmennyiségek kitevőinek összege 

zérus kell, hogy legyen, vagyis: 

L-re:  
𝛼+𝛽−𝛾+𝜃+2𝜗−3𝜎−𝜑−𝜔=0, (11.85) 

M-re:  
𝛾+𝜎+𝜑+𝜔=0, (11.86) 

T-re:  
−𝛽−𝛾−𝜃−𝜗−2𝜑−2𝜔=0, (11.87) 

τ-ra: 
𝛿+𝜀=0. (11.88) 

Mivel 10 változóra van 4 egyenletünk, az egyenletrendszer alulhatározott. A 

Buckingham-tétel szerint 10-4 darab dimenzió nélküli hatványszorzat közötti ösz-

szefüggéssé tudjuk átalakítani az eredeti összefüggést, mivel 4 alapmennyiségünk 



 

142 

 

van (L, M, T, τ). Az (11.85)-(11.88) egyenletrendszer 10 változójából négy mennyi-

ség (𝐿𝑒,𝜇𝐺,𝑇𝐺
𝐺,𝜌𝐺) kitevőjét (𝛼,𝛾,𝛿,𝜎) a többi mennyiség kitevőjével kifejezve, már 

csak a kívánt hat kitevő marad (𝛽,𝜀,𝜃,𝜗,𝜎,𝜑,𝜔).  

τ-ból 𝛿 kifejezve: 
𝛿=−𝜀, (11.89) 

T-ből 𝛾 kifejezve: 
𝛾=−𝛽−𝜃−𝜗−2𝜑−2𝜔, (11.90) 

M-ből 𝜎 kifejezve, 𝛾 felhasználásával: 
𝜎=𝛽+𝜃+𝜗+𝜑+𝜔, (11.91) 

L-ből 𝛼 kifejezve, 𝛾 é𝑠 𝜎 felhasználásával: 
𝛼=𝛽+𝜃+2𝜑+2𝜔. (11.92) 

Ezekkel az (11.82) egyenlet új alakja: 

∏
𝐿𝛽+𝜃+2𝜑+2𝜔𝑘𝑐

𝛽𝜇𝐺
−𝛽−𝜃−𝜗−2𝜑−2𝜔(𝑇𝐿

𝑓
)
−𝜀
(𝑇𝐺
𝐺)𝜀𝑣𝐺

𝜃

∙𝐷𝐿𝐺
𝜗𝜌𝐺

𝛽+𝜃+𝜗+𝜑+𝜔𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 𝜑∆𝑝𝑣

𝜔 ,
(11.93) 

majd kitevők szerinti rendezés után: 

∏ (
𝐿𝑘𝑐𝜌𝐺
𝜇𝐺
)
𝛽

(
𝑇𝐺
𝐺

𝑇𝐿
𝑓
)

𝜀

(
𝐿𝑣𝐺𝜌𝐺
𝜇𝐺
)
𝜃

(
𝐷𝐿𝐺𝜌𝐺
𝜇𝐺
)
𝜗

(
𝐿2𝜌𝐺𝑝𝑡𝑜𝑡

𝐺

𝜇𝐺2
)

𝜑

(
𝐿2𝜌𝐺∆𝑝𝑣
𝜇𝐺2

)

𝜔

. (11.94) 

A (11.94) egyenletben látható dimenzió nélküli csoportok nem felelnek meg teljes 

mértékben a Sherwood-féle egyenletben szereplő dimenzió nélküli csoportoknak, 

hanem azok hányadosai, szorzatai adják a szükséges dimenzió nélküli számokat:  

- 𝜃 a kitevője a 𝑅𝑒-számnak: 

𝑅𝑒=
𝐿𝑣𝐺𝜌𝐺
𝜇𝐺

, (11.95) 

- 𝜗 a kitevője a 𝑆𝑐-szám reciprokának: 

𝑆𝑐=
𝜇𝐺
𝐷𝐿𝐺𝜌𝐺

, (11.96) 

- 𝜀 a kitevője a gáz és folyadékhőmérsékletből származó korrekciós tagnak: 

𝜙𝑇=
𝑇𝐺
𝐺

𝑇𝐿
𝑓
, (11.97) 

- 𝛽 és a 𝜗 kitevőjű mennyiségek hányadosaként a 𝑆ℎ-számot kapjuk:  

𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿

𝐷𝐿𝐺
, (11.98) 

- 𝜔 és 𝜑 kitevőjű változók hányadosaként a folyadék gőzének parciális nyo-

máskülönbségéből és a környezet nyomásából származó korrekciós tagot 

kapjuk: 

𝜙𝑝=
∆𝑝𝑣

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 . (11.99) 

Így ezen dimenzió nélküli mennyiségek felhasználásából kapható meg a párolgás 

jelenségét leíró dimenzió nélküli összefüggés kényszerített gázáramlásra. A 

(11.100) egyenletben a görög betűjelölések helyett latin betűjelölést alkalmaztam a 

kitevőkre és az együtthatókra: 

𝑆ℎ=𝐴𝑅𝑒𝐵𝑆𝑐𝐶𝜙𝑇
𝐷𝜙𝑝

𝐸. (11.100) 
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11.5 Mérőállomás fejlesztésének eredményei 

Az alábbi fejezet tartalmazza a mérőállomás fejlesztésével kapcsolatos ered-

ményeket, illetve a nyomástávadó kalibrálásának leírását. 

11.5.1 A mérőperem gyártója által megadott összefüggés ellenőrzése 

A párolgásmérő szakaszon áramló levegő sebességének meghatározására egy 

szabványos, DIRU-200 típusú mérőperem került beépítésre a hozzá kapcsolódó lég-

technikai csővezetékekkel és kúpos levegőbevezetővel együtt. A mérőperem gyár-

tója a (4.19) összefüggést adta meg a mérőperemen átáramló térfogatáram számítá-

sára. A cél ennek az összefüggésnek az ellenőrzése volt. 

Az áramló levegőt biztosító radiális ventilátor fordulatszámának beállítása 

egy frekvenciaváltóval ellátott motor segítségével történt. A teljes működési tarto-

mány lefedése érdekében 8 mérési pont lett beállítva a frekvenciaváltó segítségével, 

15 és 50 Hz között. A mérőperemen keletkező nyomáskülönbséget egy előzetesen 

kalibrált Testo 400 típusú nyomásmérő mérte. A nyomásmérő által mért nyomás-

különbség és a 𝐾 tényező értékének ismeretében a térfogatáram számítható a (4.19) 

összefüggés segítségével egy adott fordulatszám mellett. A 𝐾 tényező a gyártó által 

meghatározott konstans értéke, amely a mérőperemen beállított írisz szűkület mé-

retétől függ. A 𝐾 tényező értéke a mérőperemen elhelyezett logaritmikus skáláról 

olvasható le, ami a mérések során a 𝐾=14 volt. 

Minden mérési pontban, a mérőperemmel történő mérést követően a Testo 400 

típusú nyomásmérő egy Prandtl-csőhöz lett csatlakoztatva a mért térfogatáram el-

lenőrzése érdekében. Ehhez a mérésnek olyan szakaszon kellett történnie, ahol az 

áramvonalak közel párhuzamosak voltak. Így a 200 mm átmérőjű, légtechnikai csö-

vön egy 6 mm átmérőjű furat lett készítve, ami kellően messze helyezkedett el a 

beszívástól és a mérőperemtől. A mintavétel közben a műszer egyenletes sebesség-

gel haladt végig a keresztmetszet mentén, majd tért vissza kiindulási helyzetébe. Az 

átlagolási idő 1 percre volt beállítva, így a mért adat időben és térben is átlagos ér-

téknek tekinthető. A Prandtl-cső a torlóponti és a statikus nyomás különbségét, a 

dinamikus nyomást méri: 

𝑝𝑑𝑖𝑛=𝑝𝑡−𝑝𝑠𝑡=
𝜌𝐺(𝑇𝐺

𝑎𝑚𝑏)

2
𝑣𝐺,𝑝𝑖𝑝𝑒
2  . (11.101) 

Az áramló gáz hőmérsékletéből és a dinamikus nyomásból a (11.101) alapján 

kiszámítható a mérőperemnél a levegő térfogatáram: 

𝑉𝑜𝑓,𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙=𝐴𝑝𝑖𝑝𝑒𝑣𝐺,𝑝𝑖𝑝𝑒=𝐴𝑝𝑖𝑝𝑒√
2

𝜌𝐺(𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏)

𝑝𝑑𝑖𝑛 . (11.102) 

A (4.19)és a (11.102) összefüggéssel kapott térfogatáramok ezután összeha-

sonlításra kerültek az alábbi összefüggés segítségével: 

𝑅𝐸=
|𝑉𝑜𝑓−𝑉𝑜𝑓,𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙|

𝑉𝑜𝑓,𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙
. (11.103) 
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A 11.9. táblázat foglalja össze a mérési eredményeket, amely szerint a relatív 

hiba a két mérésből számított térfogatáram között a teljes mérési tartományon ala-

csony. Ez azt jelenti, hogy a mérőperem és a hozzá tartozó összefüggés egyaránt 

használható. 

11.9. táblázat. A mérőperem gyártója által megadott összefüggés ellenőrzésének 

eredménye 𝐾=14 érték mellett 

𝑓𝑞 ∆𝑝𝑜𝑓 𝑉𝑜𝑓 𝑝𝑑𝑖𝑛 𝑉𝑜𝑓,𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑅𝐸 
[Hz] [Pa] [m3/h] [Pa] [m3/h] % 

15 66 409,5 8 410,1 0,15 

20 126 565,7 15 561,5 0,75 

25 208 726,9 26 739,3 1,70 

30 308 884,5 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 1375,4 0,87 

50 925 1532,9 114 1548,0 0,99 

11.5.2 Nyomástávadó kalibrálása 

A mérőállomáson egy Ahlborn DPS típusú nyomástávadó méri a mérőpe-

remre eső nyomáskülönbség értékét. Mivel a nyomástávadó által mért értékek pon-

tossága ismeretlen volt, ezért a műszer kalibrálására volt szükség. A teljes működési 

tartomány lefedése érdekében 8 mérési pont lett beállítva a frekvenciaváltó segítsé-

gével a kalibráláshoz, 15 és 50 Hz között. A kalibrálás során egy adott mérési pont-

ban – légsebesség esetén – a rögzítésre került a nyomástávadó és a Testo 400 típusú 

nyomásmérő által mért érték. Az utóbbi által mért nyomásértéket tekintettem pon-

tos értéknek, mivel a műszer már korábban kalibrálásra került. 

A 11.10. táblázat első oszlopában a Testo 400, a második oszlopban az Ahlborn 

DPS típusú nyomástávadó által rögzített, mérőperemen mért nyomásértékek szere-

pelnek. 

11.10. táblázat: Az Ahlborn DPS típusú nyomástávadó kalibrálásának eredményei 

𝑓𝑞 ∆𝑝𝑜𝑓,400 ∆𝑝𝑜𝑓,𝐷𝑃𝑆 𝛿𝑝𝑖 (𝛿𝑝𝑖+1−𝛿𝑝𝑖)
2 (𝛿𝑝𝑖+1−𝛿𝑝̅̅̅)

2
 

[Hz] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa2] [Pa2] 

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 nyomásmérés esetén a mérési hiba egy mérési pontra: 
𝛿𝑝𝑖=∆𝑝𝑜𝑓,400,𝑖−∆𝑝𝑜𝑓,𝐷𝑃𝑆,𝑖. (11.104) 
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A mérési hibák egyik alaptípusa az állandó hiba, ahol egy konstans eltérés fi-

gyelhető meg a mért érték, illetve a pontos érték között. Az Abbe-próba [205] segít-

ségével dönthető el, hogy a műszer által mutatott értéket állandó hiba terheli-e. Az 

Abbe-próba során az egymást követő mérési hibák eltérését a következő tag fejezi 

ki: 

𝑞𝑗
2=

1

2(𝑗−1)
∑ (𝛿𝑝𝑖+1−𝛿𝑝𝑖)

2

𝑗−1

𝑖=1

. (11.105) 

ahol 𝑖 a mérési pont sorszáma, 𝑗 a mérési pontok száma. Az adott mérésre 𝑞2=

0,643. A hibák közötti szórásnégyzet a következő: 

𝑠∗
2
=

1

(𝑗−1)
∑ (𝛿𝑝𝑖+1−𝛿𝑝̅̅̅)

2

𝑗−1

𝑖=1

. (11.106) 

A szórásnégyzet értéke a kalibrálás során 𝑠∗
2
=1,143-ra adódott. Az aktuális 

érték az Abbe-próba esetén a (11.107) képletből számítható. Eszerint, ha mintavétel 

során kapott értékek inkább egymástól térnek el, mint az átlagtól, akkor a mért 

mennyiség a változó körülményektől függetlennek mondható: 

𝑟𝑎𝑘𝑡=
𝑞𝑗
2

𝑠∗
2. (11.107) 

Az aktuális érték 𝑟𝑎𝑘𝑡=1,059-et adott eredményül a mért adatok alapján. Ha 

a várható érték minden mintavételnél ugyanaz, akkor az Abbe-próbához tartozó 

aktuális érték nagyobb, mint a kritikus érték. A kritikus érték táblázatból olvasható 

ki a szignifikanciaszint és mintavételek száma alapján. Ha 𝑗=8 mintavételi pont áll 

rendelkezésre és a szignifikancia szintet 95%-nak választom meg, akkor a kritikus 

érték 𝑟𝑐𝑟=0,491. Mivel 𝑟𝑎𝑘𝑡>𝑟𝑐𝑟, így a mérési hiba állandónak tekinthető. Az átla-

gos mérési hiba pedig a következő: 

𝛿𝑝=
1

𝑗
∑ 𝛿𝑝𝑖

𝑗

𝑖=1

=−7 𝑃𝑎. (11.108) 

11.5.3 Légsebességprofil ellenőrzése 

Az eredeti mérőberendezésben a ventilátor utáni könyökben áramlásterelő la-

pok, illetve a diffúzor utáni szakaszon 1670 db, 8 mm külső átmérőjű és 1 mm fal-

vastagságú, 100 mm hosszú vörösrézből készült csövek helyezkednek el hossz-

irányban a levegő egyenletes áramlása érdekében. A mérőberendezés fejlesztése so-

rán további áramlássimító elemek kerültek elhelyezésre a ventilátor utáni szaka-

szon a könyök előtt és után: méhsejtes áramláselosztó lemezek és betételemek, amik 

elrendezése a 4.2. ábrán látható. Ezek valós képe a 11.3. ábrán figyelhető meg. Az 

elvégzett módosítások után, meghatároztam a légsebességprofilt a párolgásmérő 

szakaszon. A vízfelszín középpontjától függőlegesen, a teljes légcsatorna magassá-

gában 𝑧=10 𝑚𝑚-ként mértem meg az áramló levegő vízszintes irányú sebességét. 

A légsebesség mérésére két műszert – Testo 425 típusú hődrótos anemométer és 

Prandtl-cső – használtam. A hődrótos anemométer közvetlenül légsebességet adott 

eredményül, míg a Prandtl-csőhöz egy Testo 521-3 típusú nyomásmérő volt 
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csatlakoztatva. A műszer egy állványon volt rögzítve a légcsatorna tetején, és a mé-

rőtér felső lemezén készített furaton keresztül került elhelyezésre a csatornában a 

megfelelő magasságban. A mintavételi pontok egymástól 10 mm távolságra voltak 

kiosztva a keresztmetszet magassága mentén. A mérési elrendezés 11.4 ábrán lát-

ható. 

 
11.3. ábra. A mérőberendezésben található a) áramlásterelő lapok, b) rézcsövek, 

c) méhsejtes lemez és d) áramlássimító betételem  

 
11.4. ábra. Sebességprofil-mérés elrendezése: a) mérés összeállítása, b) Prandtl-cső 

nyomásmegcsapolásai és az állvány, c) Prandtl-cső a mérőtérben 

a) b) c)
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A mérés a ventilátor bekapcsolásával indult, utána a légsebességet a pillangó-

szelep és a frekvenciaváltó együttes alkalmazásával állítottam be, ami a mérőpe-

remen mért nyomáskülönbség segítségével ellenőrizhető volt. A nyomáskülönbsé-

get Ahlborn 2890-9 típusú nyomáskülönbség távadó rögzítette. A mérések környe-

zeti hőmérsékletű levegővel lettek elvégezve, legfeljebb 𝑣𝐺=4 𝑚/𝑠 légsebesség 

mellett, ez volt a mérési tartomány felső határa. Minimális légsebesség értéknek a 

𝑣𝐺=0,5 𝑚/𝑠-ot vettem, mert a párolgás mérések során ennél kisebb sebességet nem 

alkalmaztam korábban. A méréseket 0,5 m/s-os osztásközzel végeztem el. A környe-

zeti és az áramló levegő hőmérsékletét és nedvességtartalmát a mérés során AL-

MEMO D6 FHAD 36 Rx digitális hő- és nedvességtartalommérő rögzítette. Az áll-

ványon rögzített műszer - Prandtl-cső vagy anemométer - minden mérési pontban 

60 s-os átlagolási idő mellett mérte a dinamikus nyomást vagy a légsebesség értéket. 

Ha a légsebesség alacsony volt, akkor a Prandtl-csővel mért dinamikus nyo-

más is alacsony érték volt, így a Testo 521-3 típusú nyomásmérő eredményeit nagy 

hiba terhelte volna. Ebből fakadóan a 𝑣𝐺=2𝑚/𝑠 alatti mérések esetén a Testo 425 

típusú hődrótos anemométer alkalmazására került sor. Ha a 𝑣𝐺>2 𝑚/𝑠 volt, akkor 

a Prandtl-csövet alkalmaztam, és a levegő áramlási sebessége a (11.101) egyenlet 

átrendezésével meghatározható: 

𝑣𝐺=√
2

𝜌𝐺(𝑇𝐺
𝐺)
𝑝𝑑𝑖𝑛. (11.109) 

A légsebességprofil ellenőrzése végett regisztrálni kellett a mérőperemen lét-

rejövő nyomásesést is, amelyből az átlagsebesség számítható. Ehhez a 4.3 fejezetben 

található számítási módszer alkalmazásával határozható meg az átlagos légsebes-

ség a mérőtérben. 

A mérési eredményeket a 11.5. ábra mutatja. A felső csatornalemez egyenet-

lenségei miatt a felső sík közelében kismértékű örvényleválás figyelhető meg na-

gyobb légsebességek esetén. Ahogy növeljük a légsebességet, a határréteg vastag-

sága csökken, ez a 𝑧>0,25 𝑚 tartományban mért pontok által adott görbe inflexiós 

pontjának felső lemez felé történő elmozdulásából látható. A sebességprofil nem 

szimmetrikus, ugyanis annak maximuma 𝑧=0,1 𝑚 magasságban van, a vízfelszín-

hez közelebbi oldalon. Nagyobb légsebességek esetén – az áramlássimító elemek 

ellenére is – megmutatkoznak a kialakításból (pl.: 90°-os könyök) származó egye-

netlenségek és torzulások a sebességprofilban. A sebességprofil alapján elmond-

ható, hogy a mérőállomás áramlástani szempontból alkalmas a párolgási sebesség 

vizsgálatára. 

Az átlagsebesség számítható a légsebesség profil integráljának és az integrá-

lási tartomány hányadosaként: 

𝑣𝐺=
∫ 𝑣𝐺(𝑧)𝑑𝑧
𝑧𝑗
𝑧1

𝑧𝑗−𝑧1
. (11.110) 

A mérési pontok viszonylag sűrűn követik egymást, így az átlagsebesség a 

trapéz-módszerrel is közelíthető a sebességprofil pontjaiból. A közelítés abban áll, 

hogy a sebességprofil pontjai közötti szakaszokat egyenesnek vesszük. Így minden 
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szakasz alatti terület trapéz területeként számítható. E területeket összegezve a se-

bességprofil hely szerinti közelítő integráljához jutunk. Ennek elosztása az integrá-

lási tartománnyal az átlagsebességet adja:  

𝑣𝐺,𝑡𝑟=
1

𝑧𝑗−𝑧1
∑
𝑣𝐺(𝑧𝑖)+𝑣𝐺(𝑧𝑖+1)

2
(𝑧𝑖+1−𝑧𝑖)

𝑗−1

𝑖=1

. (11.111) 

 
11.5. ábra. A mérőtérben kialakuló sebességprofil különböző légsebességek mellett 

A számított és mért átlagsebességeket a 11.11. táblázat tartalmazza. A légsebes-

séget tehát háromféleképpen határoztam meg: a mérőperemen mért nyomáskü-

lönbségből számítva (𝑣𝐺,𝑜𝑓), a mért légsebességprofil egyszerű számtani átlagával 

(𝑣𝐺) és a mért légsebességprofilból trapéz módszer (𝑣𝐺,𝑡𝑟) segítségével. A magas 

mintavételi szám és a sűrű osztásköz miatt a számtani közép nem tér el számotte-

vően a trapéz-módszerrel számított átlagsebességtől. Meghatároztam az átlagos re-

latív eltérést a mérőperemen mért nyomáskülönbségből számított átlagos légsebes-

ség és a mért sebességprofilból számított átlagos sebességek között. A mérőperem 

segítségével kapott légsebességtől a számtani átlag, illetve a trapéz módszer segít-

ségével rendre 8% és 9% eltérést kaptam, ami elfogadható. Így a mérések során a 

légsebesség meghatározására a mérőperem használata megfelelő módszer.  

11.11. táblázat. A mérőtérben uralkodó légsebesség értékek meghatározása a mérő-

peremen mért nyomáskülönbségből, a mért sebességprofil számtani átlagából és 

trapéz módszer segítségével 

𝑣𝐺,𝑜𝑓 [m/s] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

𝑣𝐺 [m/s] 0,65 1,10 1,59 2,13 2,58 3,07 3,55 4,05 

𝑣𝐺,𝑡𝑟 [m/s] 0,66 1,11 1,60 2,15 2,60 3,10 3,58 4,07 
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11.6  Gáz- és folyadékjellemzők 

Az alábbi fejezetben ismertetésre kerülnek a számítások során használt össze-

függések és függvények, amelyeket a száraz levegő, vízgőz, nedves levegő és víz 

anyagjellemzőinek meghatározására használtam. 

11.6.1 Száraz levegő anyagjellemzői 

Sűrűség 

A száraz levegő sűrűsége felírható az ideális gázegyenlet segítségével: 

𝜌𝑑𝐺=
𝑝𝑡𝑜𝑡−𝑝𝑣

𝑅𝑠,𝑑𝐺(𝑇+273,15)
 , (11.112) 

ahol 𝑅𝑠,𝑑𝐺 a száraz gáz specifikus gázállandója (levegő esetén: 𝑅𝑠,𝑑𝐺=287,05 𝐽/

𝑘𝑔𝐾). 

Dinamikai viszkozitás 

A száraz levegő dinamikai viszkozitása 0 és 100°C közötti hőmérséklettartományon 

az alábbi illesztett görbe segítségével határozhatók meg [191]:  
𝜇𝑑𝐺=−9,8601∙10

−7−1+9,080125∙10−8(𝑇+273,15)−

1,17635575∙10−10(𝑇+273,15)2++1,2349703∙10−13(𝑇+273,15)3

−5,7971299∙10−17(𝑇+273,15)4 . (11.113)

 

Izobár fajhő 

A száraz levegő fajhője 0 és 100°C közötti hőmérséklettartományon az alábbi illesz-

tett görbe segítségével határozhatók meg [191]:  
𝑐𝑝,𝑑𝐺=1034,09−0,284887(𝑇+273,15)+0,7816818∙10−3(𝑇+273,15)2−

0,4970786∙10−6(𝑇+273,15)3++0,1077024∙10−9(𝑇+273,15)4. (11.114)
 

Hővezetési tényező 

A száraz levegő fajhője 0 és 100°C közötti hőmérséklettartományon az alábbi illesz-

tett görbe segítségével határozhatók meg [191]:  
𝜆𝑑𝐺=−2,276501∙10

−3+1,2598485∙10−4(𝑇+273,15)−

1,4815235∙10−7(𝑇+273,15)2+1,73550646∙10−10(𝑇+273,15)3

−1,066657∙10−13(𝑇+273,15)4+2,47663035∙10−17(𝑇+273,15)5 . (11.115)

 

Kinematikai viszkozitás 

A száraz levegő kinematikai viszkozitása meghatározható az anyagjellemzők há-

nyadosaként: 

𝜈𝑑𝐺=
𝜇𝑑𝐺
𝜌𝑑𝐺
 . (11.116) 

Hőfokvezetési tényező 

A száraz levegő hőfokvezetési tényezője meghatározható az anyagjellemzők hánya-

dosaként: 

𝑎𝑑𝐺=
𝜆𝑑𝐺

𝜌𝑑𝐺𝑐𝑝,𝑑𝐺
 . (11.117) 
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11.6.2 Vízgőz anyagjellemzői 

Telítési nyomás 

A telített vízgőz parciális nyomása az Antoine-egyenlettel [206] határozható 

meg 1 és 100°C közötti hőmérséklettartományban: 

𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡=(10
8,07131−

1730,63
233,426+𝑇)133,322 . (11.118) 

Sűrűség 

A vízgőz sűrűsége felírható az ideális gázegyenlet segítségével: 

𝜌𝑣=
𝑝𝑣

𝑅𝑠,𝐿(𝑇+273,15)
 , (11.119) 

ahol 𝑅𝑠,𝐿 a víz specifikus gázállandója (𝑅𝑠,𝐿=461,495 𝐽/𝑘𝑔𝐾). 

Dinamikai viszkozitás 

A vízgőz dinamikai viszkozitása 0 és 100°C közötti hőmérséklettartományon az 

alábbi illesztett görbe segítségével határozhatók meg [191]:  

𝜇𝑣=8,058131868∙10−5+4,000549451∙10−7𝑇 (11.120) 

Izobár fajhő 

A vízgőz fajhője 0 és 100°C közötti hőmérséklettartományon az alábbi illesztett 

görbe segítségével határozhatók meg [191]:  
𝑐𝑝,𝑣=1,86910989∙103−2,578421578∙10−1𝑇+1,941058941∙10−2𝑇2 (11.121) 

Hővezetési tényező 

A vízgőz fajhője 0 és 100°C közötti hőmérséklettartományon az alábbi illesztett 

görbe segítségével határozhatók meg [191]:  

𝜆𝑣=1,761758242∙10−2+5,55894109∙10−5𝑇+1,663336663∙10−7𝑇2 (11.122) 

Kinematikai viszkozitás 

A vízgőz kinematikai viszkozitása meghatározható az anyagjellemzők hányadosa-

ként: 

𝜈𝑣=
𝜇𝑣
𝜌𝑣
 . (11.123) 

Hőfokvezetési tényező 

A vízgőz hőfokvezetési tényezője meghatározható az anyagjellemzők hányadosa-

ként: 

𝑎𝑣=
𝜆𝑣
𝜌𝑣𝑐𝑝,𝑣

 . (11.124) 

11.6.3 Nedves levegő anyagjellemzői 

Sűrűség 

A nedves levegő sűrűsége az alábbi polinom függvény segítségével számítható a 

hőmérséklet függvényében [207]:  
𝜌𝐺=𝑆𝐷0+𝑆𝐷1𝑇+𝑆𝐷2𝑇

2+𝑆𝐷3𝑇
3, (11.125) 
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ahol az egyenletben szereplő együtthatókat a nedvességtartalom függvényében a 

11.12. táblázat tartalmazza. Az együtthatók értékeinek meghatározása a köztes ned-

vességtartalom értékeken interpolálással történik. 

11.12. táblázat. A nedves levegő sűrűségfüggvényéhez szükséges együtthatók a ned-

vességtartalom függvényében 

𝜑𝐺 𝑆𝐷0 𝑆𝐷1∙10
3 𝑆𝐷2∙10

5 𝑆𝐷3∙10
7 

[%] [1] [1] [1] [1] 

0 1,2931 -4,6688 1,6165 -0,2703 

10 1,2931 -4,7557 1,8408 -0,7686 

20 1,2931 -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 

70 1,2933 -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 -5,5384 3,8602 -5,2536 

Dinamikai viszkozitás 

A nedves levegő dinamikai viszkozitása az alábbi polinom függvény segítségével 

számítható a hőmérséklet függvényében [207]:  
𝜇𝐺=𝑆𝑉0+𝑆𝑉1𝑇+𝑆𝑉2𝑇

2+𝑆𝑉3𝑇
3+𝑆𝑉4𝑇

4, (11.126) 

ahol az egyenletben szereplő együtthatókat a nedvességtartalom függvényében a 

11.13. táblázat tartalmazza. Az együtthatók értékeinek meghatározása a köztes ned-

vességtartalom értékeken interpolálással történik. 

11.13. táblázat. A nedves levegő dinamikai viszkozitás függvényéhez szükséges 

együtthatók a nedvességtartalom függvényében 

𝜑𝐺 𝑆𝑉0∙10
5 𝑆𝑉1∙10

8 𝑆𝑉2∙10
10 𝑆𝑉3∙10

12 𝑆𝑉4∙10
14 

[%] [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 1,1075 -4,2231 

60 1,7185 4,8152 -2,4074 1,2828 -5,0192 

70 1,7178 4,7924 -2,7263 1,4471 -5,7998 

80 1,7171 4,7694 -3,0420 1,6003 -6,5652 

90 1,7164 4,7461 -3,3547 1,7430 -7,3156 

100 1,7157 4,7224 -3,6630 1,8732 -8,0502 
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Izobár fajhő 

A nedves levegő izobár fajhője az alábbi polinom függvény segítségével számítható 

a hőmérséklet függvényében [207]:  
𝑐𝑝,𝐺=𝑆𝐶0+𝑆𝐶1𝑇+𝑆𝐶2𝑇

2+𝑆𝐶3𝑇
3+𝑆𝐶4𝑇

4+𝑆𝐶5𝑇
5, (11.127) 

ahol az egyenletben szereplő együtthatókat a nedvességtartalom függvényében a 

11.14. táblázat tartalmazza. Az együtthatók értékeinek meghatározása a köztes ned-

vességtartalom értékeken interpolálással történik. 

11.14. táblázat. A nedves levegő izobár fajhő függvényéhez szükséges együtthatók a 

nedvességtartalom függvényében 

𝜑𝐺 𝑆𝐶0 𝑆𝐶1∙10
3 𝑆𝐶2∙10

4 𝑆𝐶3∙10
6 𝑆𝐶4∙10

8 𝑆𝐶5∙10
10 

[%] [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 

Hővezetési tényező 

A nedves levegő hővezetési tényezője az alábbi polinom függvény segítségével szá-

mítható a hőmérséklet függvényében [207]:  
𝜆𝐺=𝑆𝐾0+𝑆𝐾1𝑇+𝑆𝐾2𝑇

2+𝑆𝐾3𝑇
3+𝑆𝐾4𝑇

4, (11.128) 

ahol az egyenletben szereplő együtthatókat a nedvességtartalom függvényében a 

11.15. táblázat tartalmazza. Az együtthatók értékeinek meghatározása a köztes ned-

vességtartalom értékeken interpolálással történik. 
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11.15. táblázat. A nedves levegő hővezetési tényező függvényéhez szükséges együtt-

hatók a nedvességtartalom függvényében 

𝜑𝐺 𝑆𝐾0∙10
2 𝑆𝐾1∙10

5 𝑆𝐾2∙10
7 𝑆𝐾3∙10

9 𝑆𝐾4∙10
11 

[%] [1] [1] [1] [1] [1] 

0 2,4052 7,5904 -0,4865 0,0749 -0,0066 

10 2,4048 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 2,4035 7,4275 -0,7816 -0,9454 -1,0825 

50 2,4031 7,3955 -0,9068 -1,0980 -1,4091 

60 2,4026 7,3666 -1,0505 -1,2137 -1,7562 

70 2,4022 7,3406 -1,2112 -1,2954 -2,1220 

80 2,4017 7,3173 -1,3885 -1,3442 -2,5059 

90 2,4012 7,2966 -1,5809 -1,3626 -2,9063 

100 2,4007 7,2784 -1,7880 -1,3517 -3,3224 

Kinematikai viszkozitás 

A nedves levegő kinematikai viszkozitása meghatározható az anyagjellemzők há-

nyadosaként: 

𝜈𝐺=
𝜇𝐺
𝜌𝐺
 . (11.129) 

Hőfokvezetési tényező 

A vízgőz hőfokvezetési tényezője meghatározható az anyagjellemzők hányadosa-

ként: 

𝑎𝐺=
𝜆𝐺
𝜌𝐺𝑐𝑝,𝐺

 . (11.130) 

Diffúziós tényező 

A gáz és folyadék közötti diffúziós tényező a McCabe et al. [208] által javasolt, a 

legtöbb mérnöki gyakorlatban általánosan felhasználható összefüggéssel számít-

ható: 

𝐷𝐿𝐺=
1,498⋅10−6(𝑇+273,15)1,81(

1
𝑀𝐺
+
1
𝑀𝐿
)
0,5

(
𝑝𝑡𝑜𝑡
101325

)(𝑇𝑐𝑟,𝐺𝑇𝑐𝑟,𝐿)
0,1405

(𝑉𝑐,𝑐𝑟,𝐺
0,4 +𝑉𝑐,𝑐𝑟,𝐿

0,4 )
2 , (11.131) 

ahol 𝑇𝑐𝑟,𝐺 és 𝑇𝑐𝑟,𝐿 a gáz és a folyadék kritikus hőmérséklete [K], 𝑉𝑐,𝑐𝑟,𝐺 és 𝑉𝑐,𝑐𝑟,𝐿 a gáz 

és folyadék kritikus moláris térfogata [cm3/mol]. A 11.16. táblázat tartalmazza a 

(11.131) egyenlet számításához szükséges adatokat levegő-víz anyagpár esetén a 

behelyettesítéshez szükséges mértékegységgel.  

11.16. táblázat. Levegő és víz esetére a móltömegek, kritikus hőmérsékletek és mo-

láris térfogatok [209] 

 𝑀 𝑇𝑐𝑟 𝑉𝑐,𝑐𝑟 

 [kg/kmol] [K] [cm3/mol] 

Levegő (G) 28,96 132,63 92,35 

Víz (L) 18,02 647,27 56,00 
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11.6.4 Víz anyagjellemzői 

A víz anyagjellemzői Perry [199] alapján kerültek meghatározásra 0 és 100°C 

közötti hőmérséklettartományon. 

Sűrűség 

A víz sűrűsége atmoszférikus nyomáson a következő polinomiális függvénnyel ír-

ható le: 
𝜌𝐿=1000+1,802∙10

−2𝑇−5,895∙10−3𝑇2+1,565∙10−5𝑇3 . (11.132) 

Dinamikai viszkozitás 

A víz dinamikai viszkozitása, atmoszférikus nyomáson: 
𝜇𝐿= 1,780∙10

−3−5,525∙10−5𝑇+9,856∙10−7𝑇2−9,099∙10−9𝑇3

+3,278∙10−11𝑇4 . (11.133)
 

Kinematikai viszkozitás 

A víz kinematikai viszkozitása, atmoszférikus nyomáson: 
𝜈𝐿= 1,779∙10

−6−5,519𝐸∙10−8𝑇+9,890∙10−10𝑇2−9,144∙10−12𝑇3

+3,295∙10−14𝑇4 . (11.134)
 

Izobár fajhő 

A víz állandó nyomáson vett fajhője, atmoszférikus nyomáson: 

𝑐𝑝,𝐿=4219−3,144∙𝑇+9,852∙10
−2𝑇2−1,596∙10−3𝑇3+1,373∙10−5𝑇4

−4,496∙10−8𝑇5 . (11.135)
 

Párolgáshő 

A víz párolgáshője, atmoszférikus nyomáson: 

𝑟𝐿=2,5∙10
6− 2,29∙103𝑇−1,412∙𝑇2 . (11.136) 
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11.7 Számítási algoritmus saját mérési adatokkal 

Az alábbi fejezetben a mért adatok kiértékelésre készített Excel fájlt mutatom 

be. Az első, „Légsebesség számítás” munkalapon található a számítási algoritmus, 

ami a környezeti levegő adatait, a légcsatornában beállítani kívánt levegőhőmérsék-

let és sebesség értékeit felhasználva, meghatározza, hogy mekkora legyen a nyo-

máskülönbség a mérőperemen ahhoz, hogy a kívánt levegő sebességet kapjuk a mé-

rőtérben. A „Mérési adatok” munkalapra kell be bemásolni az Apollo programból 

exportált adatokat, majd az adatsorból kiválasztva a konstans gáz és folyadékálla-

potjelzők mellett végzett mérési adatokat, azok átmásolhatóak a „Számítás” mun-

kalapra a megfelelő helyre. A szükséges adatok adott sorrendben: 

- a mérés közben eltelt idő (∆𝑡), 

- a környezeti levegő hőmérséklete (𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏),  

- a környezeti levegő nedvességtartalma (𝜑𝑎𝑚𝑏), 

- a környezeti levegő nyomása (𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏), 

- a mérőperemen mért nyomáskülönbség (∆𝑝𝑜𝑓),  

- a csatornában áramló levegő hőmérséklete (𝑇𝐺
𝐺),  

- a csatornában áramló levegő nedvességtartalma (𝜑𝐺),  

- a csatornában áramló levegő nyomása (𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 ), 

- a víz főtömegbeli hőmérséklete (𝑇𝐿
𝐿),  

- a víz felszíni hőmérséklete (𝑇𝐿
𝑓
), 

- az elpárolgott víz tömege (∆𝑚𝐿). 

A 11.17. táblázat első oszlopában a számított jellemző neve szerepel, míg a második 

oszlopban találhatóak a felhasznált konstansok és összefüggések egyenletei. A táb-

lázatban megtalálhatóak: 

- a mért paraméterek átlagértékei, 

- a számításhoz szükséges konstansok értékei, 

- a légsebesség számításához szükséges összefüggések, 

- a környezeti levegő jellemzőinek számításához szükséges összefüggések, 

- a főtömegbeli levegő jellemzőinek számításához szükséges összefüggések,  

- a folyadékfelszíni levegő jellemzőinek számításához szükséges összefüggé-

sek, 

- a párolgás jellemzésére szolgáló tényezők számítási összefüggései, 

- a dimenzió nélküli számok számításához szükséges összefüggések. 
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11.17. táblázat. A mért adatok kiértékeléséhez készített Excel fájl kivonata a felhasz-

nált konstansokkal és összefüggésekkel 
Paraméter elnevezése  

és mértékegysége 
Összefüggés 

Konstansok 

Gravitációs gyorsulás 
[𝑚/𝑠2] 

𝑔=9,81  

Párolgó folyadék felülete 
[𝑚2] 

𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝=0,0627  

Áramlás jellemző mérete 
[𝑚] 

𝐿𝑒=√𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝=0,250  

Légcsatorna keresztmet-

szete [𝑚2] 
𝐴𝑐ℎ=0,105  

Folyadék moláris tömege 
[𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙] 

𝑀𝐿=18,0153  

Levegő moláris tömege 
[𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙] 

𝑀𝐺=28,965  

Levegő kritikus hőmér-

séklete [𝐾] 
𝑇𝑐𝑟,𝐺=132,41 

Levegő kritikus moláris 

térfogata [𝑐𝑚3/𝑚𝑜𝑙] 
𝑉𝑐𝑟,𝐺=92,35  

Folyadék kritikus hőmér-

séklete [𝐾] 
𝑇𝑐𝑟,𝐿=647,27  

Folyadék kritikus molá-

ris térfogata [𝑐𝑚3/𝑚𝑜𝑙] 
𝑉𝑐𝑟,𝐿=56,0  

Egyetemes gázállandó 
[𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙𝐾] 

𝑅=8,314  

Nyomástávadó állandó 

hibája [𝑃𝑎] 
𝛿∆𝑝𝑜𝑓=7  

Légsebesség meghatározása 

Mérőperem íriszének 

nyitottsága [1] 
𝐾 

Mérőperem nyomásesése 
[𝑃𝑎] 

∆𝑝𝑜𝑓  

Levegő térfogatárama a 

mérőperemnél [𝑚3/𝑠] 
𝑉𝐺,𝑜𝑓=

𝐾

1000
√∆𝑝𝑜𝑓  

Levegő térfogatárama a 

csatornában 𝑚3/𝑠 
𝑉𝐺,𝑐ℎ=

𝜌𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜌𝐺
𝐺 𝑉𝐺,𝑜𝑓  

Levegő áramlási sebes-

sége [𝑚/𝑠] 
𝑣𝐺=

𝑉𝐺,𝑐ℎ
𝐴𝑐ℎ
  

Környezeti levegő jellemzőinek számítása 

Hőmérséklet [°𝐶] 𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏  

Relatív nedvességtarta-

lom [%] 
𝜑𝑎𝑚𝑏 % 

Nyomás [𝑃𝑎] 𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏  

Telítési parciális gőznyo-

más [𝑃𝑎] 
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏=(10

8,07131−
1730,63

233,426+𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏
)133,322 
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Parciális gőznyomás [𝑃𝑎] 𝑝𝑣
𝑎𝑚𝑏=𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏 

Nedves levegő sűrűség 
[𝑘𝑔/𝑚3] 

𝜌𝐺
𝑎𝑚𝑏=𝑆𝐷0+𝑆𝐷1𝑇𝐺

𝑎𝑚𝑏+𝑆𝐷2(𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏)2+𝑆𝐷3(𝑇𝐺

𝑎𝑚𝑏)3 

Abszolút nedvességtarta-

lom [𝑘𝑔/𝑘𝑔] 
𝑌𝑎𝑚𝑏=

𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏−𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏 

Főtömegbeli levegő jellemzőinek számítása 

Hőmérséklet [°𝐶] 𝑇𝐺
𝐺 

Relatív nedvességtarta-

lom [%] 
𝜑𝐺=

𝑌𝑎𝑚𝑏𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺

𝑀𝐿
𝑀𝐺
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺 +𝑌𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝐺
 

Nyomás [𝑃𝑎] 𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

Telítési parciális gőznyo-

más [𝑃𝑎] 
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺 =(10

8,07131−
1730,63

233,426+𝑇𝐺
𝐺
)133,322 

Parciális gőznyomás [𝑃𝑎] 𝑝𝑣
𝑎𝑚𝑏=𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏 

Nedves levegő sűrűség 
[𝑘𝑔/𝑚3] 

𝜌𝐺
𝐺=𝑆𝐷0+𝑆𝐷1𝑇𝐺

𝐺+𝑆𝐷2(𝑇𝐺
𝐺)2+𝑆𝐷3(𝑇𝐺

𝐺)3 

Diffúziós tényező [𝑚2/𝑠] 𝐷𝐿𝐺
𝐺 =

1,498⋅10−6(𝑇𝐺
𝐺+273,15)1,81(

1
𝑀𝐺
+
1
𝑀𝐿
)
0,5

(
𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺

101325
)(𝑇𝑐𝑟,𝐺𝑇𝑐𝑟,𝐿)

0,1405
(𝑉𝑐𝑟,𝐺
0,4+𝑉𝑐𝑟,𝐿

0,4)
2

 

Nedves levegő dinamikai 

viszkozitása [𝑃𝑎𝑠] 
𝜇𝐺
𝐺=𝑆𝑉0+𝑆𝑉1𝑇𝐺

𝐺+𝑆𝑉2(𝑇𝐺
𝐺)2+𝑆𝑉3(𝑇𝐺

𝐺)3+𝑆𝑉4(𝑇𝐺
𝐺)4 

Nedves levegő hőveze-

tési tényezője [𝑊/𝑚𝐾] 
𝜆𝐺
𝐺=𝑆𝐾0+𝑆𝐾1𝑇𝐺

𝐺+𝑆𝐾2(𝑇𝐺
𝐺)2+𝑆𝐾3(𝑇𝐺

𝐺)3+𝑆𝐾4(𝑇𝐺
𝐺)4 

Nedves levegő fajhője 
[𝐽/𝑘𝑔𝐾] 

𝑐𝑝,𝐺
𝐺 =𝑆𝐶0+𝑆𝐶1𝑇𝐺

𝐺+𝑆𝐶2(𝑇𝐺
𝐺)2+𝑆𝐶3(𝑇𝐺

𝐺)3+𝑆𝐶4(𝑇𝐺
𝐺)4+𝑆𝐶5(𝑇𝐺

𝐺)5 

Nedves levegő kinemati-

kai viszkozitása [𝑚2/𝑠] 
𝜈𝐺
𝐺=
𝜇𝐺
𝐺

𝜌𝐺
𝐺 

Hőfokvezetési tényező 
[𝑚2/𝑠] 

𝑎𝐺
𝐺=

𝜆𝐺
𝐺

𝜌𝐺
𝐺𝑐𝑝,𝐺
𝐺  

Abszolút nedvességtarta-

lom [𝑘𝑔/𝑘𝑔] 
𝑌𝐺=

𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝐺𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝜑𝐺𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝐺  

Folyadékfelszíni levegő jellemzőinek számítása 

Relatív nedvességtarta-

lom [%] 
𝜑𝑓=1 

Telítési parciális gőznyo-

más [𝑃𝑎] 
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑓
=(10

8,07131−
1730,63

233,426+𝑇𝐿
𝑓

)133,322 

Nedves levegő sűrűség 
[𝑘𝑔/𝑚3] 

𝜌𝐺
𝑓
=𝑆𝐷0+𝑆𝐷1𝑇𝐿

𝑓
+𝑆𝐷2(𝑇𝐿

𝑓
)
2
+𝑆𝐷3(𝑇𝐿

𝑓
)
3
 

Diffúziós tényező [𝑚2/𝑠] 𝐷𝐿𝐺
𝐺 =

1,498⋅10−6(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)

1,81
(
1
𝑀𝐺
+
1
𝑀𝐿
)
0,5

(
𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺

101325
)(𝑇𝑐𝑟,𝐺𝑇𝑐𝑟,𝐿)

0,1405
(𝑉𝑐𝑟,𝐺
0,4+𝑉𝑐𝑟,𝐿

0,4)
2

 

Nedves levegő dinamikai 

viszkozitása [𝑃𝑎𝑠] 
𝜇𝐺
𝑓
=𝑆𝑉0+𝑆𝑉1𝑇𝐿

𝑓
+𝑆𝑉2(𝑇𝐿

𝑓
)
2
+𝑆𝑉3(𝑇𝐿

𝑓
)
3
+𝑆𝑉4(𝑇𝐿

𝑓
)
4
 

Nedves levegő hőveze-

tési tényezője [𝑊/𝑚𝐾] 
𝜆𝐺
𝑓
=𝑆𝐾0+𝑆𝐾1𝑇𝐿

𝑓
+𝑆𝐾2(𝑇𝐿

𝑓
)
2
+𝑆𝐾3(𝑇𝐿

𝑓
)
3
+𝑆𝐾4(𝑇𝐿

𝑓
)
4
 

Nedves levegő fajhője 
[𝐽/𝑘𝑔𝐾] 

𝑐𝑝,𝐺
𝑓
=𝑆𝐶0+𝑆𝐶1𝑇𝐿

𝑓
+𝑆𝐶2(𝑇𝐿

𝑓
)
2
+𝑆𝐶3(𝑇𝐿

𝑓
)
3
+𝑆𝐶4(𝑇𝐿

𝑓
)
4
+𝑆𝐶5(𝑇𝐿

𝑓
)
5
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Nedves levegő kinemati-

kai viszkozitása [𝑚2/𝑠] 
𝜈𝐺
𝑓
=
𝜇𝐺
𝑓

𝜌𝐺
𝑓
 

Hőfokvezetési tényező 
[𝑚2/𝑠] 

𝑎𝐺
𝑓
=
𝜆𝐺
𝑓

𝜌𝐺
𝑓
𝑐𝑝,𝐺
𝑓

 

Abszolút nedvességtarta-

lom [𝑘𝑔/𝑘𝑔] 
𝑌𝑓=

𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑓𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑓

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 −𝜑𝑓𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑓
 

Párolgó folyadék tulajdonságai 

Illesztett görbe meredek-

sége [𝑘𝑔/𝑠] 
∆𝑚𝐿/∆𝑡 

Főtömeg hőmérséklete 
[°𝐶] 

𝑇𝐿
𝐿 

Felszíni hőmérséklet [°𝐶] 𝑇𝐿
𝑓 

Párolgáshő [𝐽/𝑘𝑔] 𝑟𝐿
𝑓
=2,5∙106− 2,29∙103𝑇𝐿

𝑓
−1,412∙𝑇𝐿

𝑓2 

Párolgás jellemzői 

Párolgási sebesség [𝑚/𝑠] 𝑁=
∆𝑚𝐿
𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝∆𝑡

 

Anyagátadási tényező 
[𝑘𝑔/𝑚2𝑠] 

𝑘𝑐=
1000𝑁

𝑀𝐿(
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑓

𝑅(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)

−
𝜑𝐺𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝐺

𝑅(𝑇𝐺
𝐺+273,15)

)

 

Dimenzió nélküli számok számítása 

Reynolds-szám [1] 𝑅𝑒=
𝑣𝐺𝐿𝑒

1
2
(𝜈𝐺
𝐺+𝜈𝐺

𝑓
)
 

Schmidt-szám [1] 𝑆𝑐=
𝜈𝐺
𝐺+𝜈𝐺

𝑓

𝐷𝐿𝐺
𝐺 +𝐷𝐿𝐺

𝑓
 

Grashof-szám [1] 
𝐺𝑟𝑚 =(𝜌𝐺

𝐺−𝜌𝐺
𝑓
) 
𝐿𝑒
3𝑔
1
2
(𝜌𝐺
𝐺+𝜌𝐺

𝑓
)

(
1
2
(𝜇𝐺
𝐺+𝜇𝐺

𝑓
))

2 

Rayleigh-szám [1] 𝑅𝑎𝑚 =𝐺𝑟𝑚𝑆𝑐 

Sherwood-szám [1] 𝑆ℎ=
𝑘𝑐𝐿𝑒

1
2
(𝐷𝐿𝐺
𝐺 +𝐷𝐿𝐺

𝑓
)
 

Hőmérséklet korrekciós 

tag [1] 
𝜙𝑇=

𝑇𝐺
𝐺+273,15

𝑇𝐿
𝑓
+273,15

 

Nyomásos korrekciós tag 
[1] 

𝜙𝑝=
𝑝𝑣
𝑓
−𝑝𝐺

𝑓

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺  

Richardson-szám [1] 𝑅𝑖=
𝐺𝑟𝑚
𝑅𝑒2
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11.8 Hibaszámítás 

A mérnöki gyakorlatban a mért mennyiségek minden esetben mérési hibával 

terheltek. A mérés során a mérendő fizikai mennyiség valódi és a mérőműszer által 

mutatott értéke eltérnek egymástól. A számítás során az adott paraméter mérésekor 

elkövetett mérési hibák halmozódnak, amely a műszer pontatlanságából, leolvasási 

hibából, vagy egyéb tényezőkből adódik. A mérés pontosságának, a mért adatok 

megbízhatóságának számszerű jellemzésére hibaszámítást végeztem [195].  

Ha 𝑈 a mért mennyiség, 𝛿𝑈 a mért mennyiséghez tartozó mérési hiba, akkor a mért 

eredmény megadási formája a következő: 

𝑈±𝛿𝑈 , (11.137) 

ahol 𝛿𝑈 a 𝑈 mennyiség abszolút hibája, míg 
𝛿𝑈

𝑈
 hányados pedig a relatív hibája. A 

mérés során eredményül kapott 𝑍 mért eredmény mérési hibája az alábbi összefüg-

géssel számítható: 

𝛿𝑈=√∑ (𝛿𝑋𝑖
𝜕𝑈

𝜕𝑋𝑖
)
2

𝑗

𝑖=1

 , (11.138) 

ahol a 𝑈 számolt mennyiség 𝑗 db 𝑋𝑖-vel jelölt mért mennyiség függvénye 

(𝑈=𝑓(𝑋𝑖),𝑎ℎ𝑜𝑙 𝑖=1...𝑗). A fenti kifejezéssel lehet kiszámítani a 𝑈 számított meny-

nyiség 𝛿X𝑖 abszolút hibával terhelt X𝑖 mért mennyiségek méréseiből származó hal-

mozott vagy eredő abszolút hibáját (𝛿U) [195]. A párolgási sebesség, az anyagát-

adási tényező, a 𝑆ℎ-szám, a 𝑅𝑒-szám, a 𝑅𝑖-szám, a 𝑆𝑐-szám és a korrekciós tagok 

(𝜙𝑇,𝜙𝑝) mérési hibáját számítottam ki. 

A következőkben részletesen bemutatásra kerül a hibaszámítás módszere a 

párolgási sebességre, azonban a többi paraméter esetében csak az elvi számítási 

módszert és a használt programkódot ismertettem a bonyolultsága és terjedelmi 

korlátok miatt. A műszerek pontossága, mérési hibája a 4.2. táblázatban találhatóak 

meg, amit felhasználtam a hibák meghatározásánál. 

11.8.1 Párolgási sebesség hibája 

A párolgási sebesség a (2.14) összefüggéssel számítható, amiben az elpárolgott 

folyadék tömegén és a közben eltelt időn kívül szerepel még a párolgó folyadék 

felszínének nagysága is: 

𝑁=
∆𝑚𝐿
∆𝑡Aevap

. (11.139) 

A számítás egyszerűsítése érdekében a folyadék felszínének mérési hibáját kü-

lön határoztam meg, és annak eredményét használtam fel a párolgási sebesség mé-

rési hibájának számításának érdekében. A folyadékfelszín az alábbi összefüggéssel 

határozható meg a téglalap alakú, lekerekített sarokkal ellátott tálca esetében: 
𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝= (𝑙−2𝑟)(𝑤−2𝑟)+𝑟

2𝜋+2𝑟(𝑤−2𝑟)+2𝑟(𝑙−2𝑟)=

=𝑙𝑤+𝑟2𝜋−4𝑟2 (11.140)
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A továbbiakban meghatároztam a folyadékfelszín egyes paraméterei alapján a par-

ciális deriváltakat. A folyadékfelszín hossza szerinti parciális derivált: 
𝜕Aevap

𝜕𝑙
=𝑤. (11.141) 

A folyadékfelszín szélessége szerinti parciális derivált: 
𝜕Aevap

𝜕𝑤
=𝑙. (11.142) 

A folyadékfelszín sarkának lekerekítése szerinti parciális derivált: 
𝜕Aevap

𝜕𝑟
=2𝜋𝑟−8𝑟. (11.143) 

A parciális deriváltak ismeretében meghatározható a folyadék felszínének abszolút 

hibája: 

𝛿𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝=√(𝛿𝑙
𝜕𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

𝜕𝑙
)

2

+(𝛿𝑤
𝜕𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

𝜕𝑤
)

2

+(𝛿𝑟
𝜕𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

𝜕𝑟
)

2

. (11.144) 

Az abszolút hiba ismeretében a folyadék felszínének relatív hibája is számítható, 

ami az abszolút hiba és a folyadékfelszín nagyságának hányadosa. A folyadékfel-

szín hibájának meghatározása után a párolgási sebesség hibája is számíthatóvá vá-

lik a fentiekhez hasonló módon. A párolgási sebesség elpárolgott folyadék tömege 

szerinti parciális deriváltja: 
𝜕𝑁

𝜕∆𝑚𝐿
=

1

∆𝑡Aevap
. (11.145) 

A párolgási sebesség mérés közben eltelt idő szerinti parciális deriváltja: 
𝜕𝑁

𝜕∆𝑡
=−

∆𝑚𝐿
∆𝑡2Aevap

. (11.146) 

A párolgási sebesség folyadékfelszín nagysága szerinti parciális deriváltja: 
𝜕𝑁

𝜕Aevap
=−

∆𝑚𝐿

∆𝑡Aevap
2. (11.147) 

A parciális deriváltak ismeretében meghatározható a párolgási sebesség abszolút 

hibája: 

𝛿𝑁=√(𝛿∆𝑚𝐿
𝜕𝑁

𝜕∆𝑚𝐿
)
2

+(𝛿∆𝑡
𝜕𝑁

𝜕∆𝑡
)
2

+(𝛿𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
𝜕𝑁

𝜕𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
)

2

. (11.148) 

Az abszolút hiba ismeretében a párolgási sebesség relatív hibája is számítható, ami 

az abszolút hiba és a párolgási sebesség értékének a hányadosa. 

11.8.2 Anyagátadási tényező hibája 

Az anyagátadási tényező a (4.12) összefüggés segítségével kapható meg, ami-

ben a parciális vízgőz nyomása a gáz főtömegére és a folyadékfelszínre értelmezve 

átírható, míg a párolgási sebesség a (11.139) összefüggéssel számítható. A csator-

nában áramló levegő relatív nedvességtartalma a (4.17) és (4.18) összefüggés segít-

ségével kifejezhető, amiket behelyettesítve kapható meg az anyagátadási tényező: 



 

161 

 

𝑘𝑐=

1000
∆𝑚𝐿
∆𝑡Aevap

𝑀𝐿

(

 
 
 
 
 
 
 

𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑓

𝑅(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)

−(

 
 

(
𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏−𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏)𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺

𝑀𝐿
𝑀𝐺
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺 +(

𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏−𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏)𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺

)

 
 
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺

𝑅(𝑇𝐺
𝐺+273,15)

)

 
 
 
 
 
 
 

.(11.149)

 

A telítési gőznyomás az Antoine-egyenlettel számítható (ld. 11.6. fejezet), ami csak a 

hőmérséklet függvénye. Az anyagátadási tényező párolgási sebességtől; a folyadék 

felszíni hőmérsékletétől; a környezeti levegő hőmérsékletétől, relatív nedvességtar-

talmától, nyomásától; a csatornában áramló levegő hőmérsékletétől és nyomástól 

függ. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parciális deriválást. Az anyagát-

adási tényező abszolút hibája a következő összefüggéssel számítható: 

𝛿𝑘𝐶=

√
  
  
  
  
  
 

(𝛿𝑁
𝜕𝑘𝐶
𝜕𝑁
)
2

+(𝛿𝑇𝐿
𝑓𝜕𝑘𝐶

𝜕𝑇𝐿
𝑓
)

2

+(𝛿𝜑𝑎𝑚𝑏
𝜕𝑘𝐶
𝜕𝜑𝑎𝑚𝑏

)
2

+(𝛿𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑘𝐶

𝜕𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑘𝐶

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝑇𝐺
𝐺
𝜕𝑘𝐶

𝜕𝑇𝐺
𝐺)

2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺
𝜕𝑘𝐶

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 )

2
.(11.150) 

Az abszolút hiba ismeretében az anyagátadási tényező relatív hibája is számítható, 

ami az abszolút hiba és az anyagátadási tényező értékének a hányadosa. 
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11.8.3 Sh-szám hibája 

A 𝑆ℎ-szám a (2.24) összefüggéssel határozható meg, ahol az anyagátadási tényező (11.149), az egyenértékű jellemző méret a 

(4.3) összefüggéssel kapható meg. A diffúziós tényező esetén, mivel a disszertáció a víz párolgását vizsgálja, az összefüggésben 

szereplő konstansok víz-levegő anyagpárra értelmezettek. A dimenzió nélküli számban az anyagjellemzők átlaga a főtömegbeli és 

közvetlenül a folyadékfelszín felett lévő levegő hőmérsékletén értelmezettek, aminek a számtani átlagát használtam a kifejezésben. 

Ha ezen paramétereket behelyettesítjük, akkor a következő egyenletet kapjuk: 

𝑆ℎ=

1000
∆𝑚𝐿
∆𝑡Aevap

𝑀𝐿

(

 
 
 
 
 
 
 

𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑓

𝑅(𝑇𝐿
𝑓
+273,15)

−(

 
 

(
𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏−𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏)𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺

𝑀𝐿
𝑀𝐺
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺 +(

𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏−𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏)𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺

)

 
 
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺

𝑅(𝑇𝐺
𝐺+273,15)

)

 
 
 
 
 
 
 

√𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

𝐷𝐿𝐺
. (11.151)

 

A 𝑆ℎ-szám a folyadékfelszínének és a levegő főtömegének hőmérsékletétől, a párolgási sebességtől, a főtömegbeli levegő nedves-

ségtartalmától, a folyadékfelszín méretétől és a légnyomástól függ. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parciális deriválást. 

A 𝑆ℎ-szám abszolút hibája a következő összefüggéssel számítható: 

𝛿𝑆ℎ=√(𝛿𝑁
𝜕𝑆ℎ

𝜕𝑁
)
2

+(𝛿𝑇𝐿
𝑓𝜕𝑆ℎ

𝜕𝑇𝐿
𝑓
)

2

+(𝛿𝑇𝐺
𝐺
𝜕𝑆ℎ

𝜕𝑇𝐺
𝐺)

2

+(𝛿𝜑𝐺
𝜕𝑆ℎ

𝜕𝜑𝐺
)
2

+(𝛿𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
𝜕𝑆ℎ

𝜕𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝
)

2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝜕𝑆ℎ

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 )

2

. (11.152) 

Az abszolút hiba ismeretében a 𝑆ℎ-szám relatív hibája is számítható, ami az abszolút hiba és a 𝑆ℎ-szám értékének a hányadosa. 
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11.8.4 Re-szám hibája 

A 𝑅𝑒-szám a (2.37) összefüggéssel határozható meg, ahol a légsebesség a 4.3.1. fejezetben leírt módon számítható, az egyenér-

tékű jellemző méret a (4.3) összefüggéssel kapható meg. A dimenzió nélküli számban az anyagjellemzők átlaga a főtömegbeli és 

közvetlenül a folyadékfelszín felett lévő levegő hőmérsékletén értelmezettek, aminek a számtani átlagát használtam a kifejezésben. 

Ha ezen paramétereket behelyettesítjük, akkor a következő egyenletet kapjuk: 

𝑅𝑒=

(
1
𝐴𝑐ℎ

𝜌𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜌𝐺
𝐺
𝐾
1000√

∆𝑝𝑜𝑓)√𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

𝜈𝐺
. (11.153)

 

A 𝑅𝑒-szám a csatorna áramlási keresztmetszetétől; a mérőperemen mért nyomáskülönbségtől; a folyadékfelszín jellemző méreté-

től; a csatornában áramló levegő hőmérsékletétől és nyomásától; a környezeti levegő hőmérsékletétől, relatív nedvességtartalmától 

és nyomásától; illetve a folyadékfelszín hőmérsékletétől függ. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parciális deriválást. A 𝑆ℎ-

szám abszolút hibája a következő összefüggéssel számítható: 

𝛿𝑅𝑒=

√
  
  
  
  
  
 

(𝛿𝐴𝑐ℎ
𝜕𝑅𝑒

𝜕𝐴𝑐ℎ
)
2

+(𝛿∆𝑝𝑜𝑓
𝜕𝑅𝑒

𝜕∆𝑝𝑜𝑓
)

2

+(𝛿𝐿𝑒
𝜕𝑅𝑒

𝜕𝐿𝑒
)
2

+(𝛿𝑇𝐺
𝐺
𝜕𝑅𝑒

𝜕𝑇𝐺
𝐺)

2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺
𝜕𝑅𝑒

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 )

2

+(𝛿𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑅𝑒

𝜕𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝜑𝑎𝑚𝑏
𝜕𝑅𝑒

𝜕𝜑𝑎𝑚𝑏
)
2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑅𝑒

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝑇𝐿
𝑓𝜕𝑅𝑒

𝜕𝑇𝐿
𝑓
)

2 . (11.154) 

Az abszolút hiba ismeretében a 𝑅𝑒-szám relatív hibája is számítható, ami az abszolút hiba és a 𝑅𝑒-szám értékének a hányadosa.  
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11.8.5 Ri-szám hibája 

A 𝑅𝑖-szám a (2.49) összefüggéssel határozható meg, amiben szerepel a 𝐺𝑟𝑚-szám és a 𝑅𝑒-szám. A 𝑅𝑒-szám a 11.8.4. fejezetben 

leírt módon, míg a 𝐺𝑟𝑚-szám a (2.38) összefüggéssel határozható meg. A dimenzió nélküli számban az anyagjellemzők átlaga a 

főtömegbeli és közvetlenül a folyadékfelszín felett lévő levegő hőmérsékletén értelmezettek, aminek a számtani átlagát használtam 

a kifejezésben. Ha ezen paramétereket behelyettesítjük, akkor a következő egyenletet kapjuk: 

𝑅𝑖=

(𝜌𝐺
𝐺−𝜌𝐺

𝑓
) 
𝐿𝑒
3𝑔𝜌𝐺
𝜇𝐺
2

(

 
 
(
1
𝐴𝑐ℎ

𝜌𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜌𝐺
𝐺
𝐾
1000√∆𝑝𝑜𝑓)√𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝

𝜈𝐺

)

 
 

2. (11.155)

 

A 𝑅𝑖-szám a csatorna áramlási keresztmetszetétől; a mérőperemen mért nyomáskülönbségtől; a folyadékfelszín jellemző méretétől; 

a csatornában áramló levegő hőmérsékletétől és nyomásától; a környezeti levegő hőmérsékletétől, relatív nedvességtartalmától és 

nyomásától; illetve a folyadékfelszín hőmérsékletétől függ. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parciális deriválást. A 𝑆ℎ-

szám abszolút hibája a következő összefüggéssel számítható: 

𝛿𝑅𝑖=

√
  
  
  
  
  
 

(𝛿𝐴𝑐ℎ
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝐴𝑐ℎ
)
2

+(𝛿∆𝑝𝑜𝑓
𝜕𝑅𝑖

𝜕∆𝑝𝑜𝑓
)

2

+(𝛿𝐿𝑒
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝐿𝑒
)
2

+(𝛿𝑇𝐺
𝐺
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑇𝐺
𝐺)

2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 )

2

+(𝛿𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝜑𝑎𝑚𝑏
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝜑𝑎𝑚𝑏
)
2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝑇𝐿
𝑓𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑇𝐿
𝑓
)

2

.(11.156)

 

Az abszolút hiba ismeretében a 𝑅𝑖-szám relatív hibája is számítható, ami az abszolút hiba és a 𝑅𝑖-szám értékének a hányadosa. 
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11.8.6 Sc-szám hibája 

A 𝑆𝑐-szám a (4.8) összefüggéssel határozható meg, amiben az anyagjellemzők átlaga a főtömegbeli és közvetlenül a folya-

dékfelszín felett lévő levegő hőmérsékletén értelmezettek, aminek a számtani átlagát használtam a kifejezésben. Ezek alapján a 𝑆𝑐-

szám: 

𝑆𝑐=
𝜈𝐺

𝐷𝐿𝐺
. (11.157) 

A 𝑆𝑐-szám a csatornában áramló levegő hőmérsékletétől és nyomásától; a környezeti levegő hőmérsékletétől, relatív nedvesség-

tartalmától és nyomásától; illetve a folyadékfelszín hőmérsékletétől függ. Ezen paraméterek szerint kell elvégezni a parciális deri-

válást. A 𝑆𝑐-szám abszolút hibája a következő összefüggéssel számítható: 

𝛿𝑆𝑐=√(𝛿𝑇𝐺
𝐺
𝜕𝑆𝑐

𝜕𝑇𝐺
𝐺)

2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺
𝜕𝑆𝑐

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 )

2

+(𝛿𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑆𝑐

𝜕𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝜑𝑎𝑚𝑏
𝜕𝑆𝑐

𝜕𝜑𝑎𝑚𝑏
)
2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑆𝑐

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝑇𝐿
𝑓𝜕𝑆𝑐

𝜕𝑇𝐿
𝑓
)

2

. (11.158) 

Az abszolút hiba ismeretében a 𝑆𝑐-szám relatív hibája is számítható, ami az abszolút hiba és a 𝑆𝑐-szám értékének a hányadosa.  

11.8.7 Korrekciós tagok hibája 

A főtömegbeli levegő és a folyadékfelszíni hőmérsékletekből származó korrekciós tag számítható: 

𝜙𝑇=
𝑇𝐺
𝐺

𝑇𝐿
𝑓
. (11.159) 

A hőmérsékleti korrekciós tag a csatornában áramló levegő és a folyadékfelszíni hőmérséklettől függ. Ezen paraméterek szerint 

kell elvégezni a parciális deriválást, vagyis az abszolút hibája a következő összefüggéssel számítható: 

𝛿𝜙𝑇=√(𝛿𝑇𝐺
𝐺
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑇𝐺
𝐺)

2

+(𝛿𝑇𝐿
𝑓𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑇𝐿
𝑓
)

2

. (11.160) 

A nyomásokból származó korrekciós tag a folyadékfelszínen és a csatornában áramló levegőben lévő vízgőz parciális nyo-

máskülönbségét veszi alapul, valamint a légnyomást. A főtömegbeli levegőben lévő vízgőz parciális nyomásához szükség van a 

relatív nedvességtartalomra, ami a (4.17) és (4.18) összefüggésekből számítható. A korrekciós tag a következőképpen határozható 

meg: 



 

166 

 

𝜙𝑝=

𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑓
−

(

 
 

(
𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏−𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏)𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺

𝑀𝐿
𝑀𝐺
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺 +(

𝑀𝐿
𝑀𝐺

𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏−𝜑𝑎𝑚𝑏𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑚𝑏)𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺

)

 
 
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡
𝐺

𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 . (11.161)

 

A nyomásokból származó korrekciós tag a csatornában áramló levegő hőmérsékletétől és nyomásától; a környezeti levegő hőmér-

sékletétől, relatív nedvességtartalmától és nyomásától; illetve a folyadékfelszíni hőmérséklettől függ. Ezen paraméterek szerint 

kell elvégezni a parciális deriválást, vagyis az abszolút hibája a következő összefüggéssel számítható: 

𝛿𝜙𝑝=√(𝛿𝑇𝐺
𝐺
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑇𝐺
𝐺)

2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝐺 )

2

+(𝛿𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑇𝐺
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝜑𝑎𝑚𝑏
𝜕𝑅𝑖

𝜕𝜑𝑎𝑚𝑏
)
2

+(𝛿𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏

𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑝𝑡𝑜𝑡
𝑎𝑚𝑏)

2

+(𝛿𝑇𝐿
𝑓𝜕𝑅𝑖

𝜕𝑇𝐿
𝑓
)

2

. (11.162) 

Az abszolút hiba ismeretében a két korrekciós tag relatív hibája is számítható, ami az abszolút hiba és a korrekciós tag értékének a 

hányadosa. 
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11.9 Az új dimenzió nélküli egyenletekhez használt adatsorok 

11.18. táblázat. A természetes gázáramlás melletti párolgási sebességet meghatározó új dimenzió nélküli egyenlet létrehozásához 

használt szakirodalmi adatsorok 

Ssz. Szerző 
𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒂𝒎 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] 

1 Sharpley ®s 

Boelter 
n.r. 21,7 0,53 101133 20,9 0,270 1,336 2470 1369 1101 20,4 1,38E+06 0,70 1,002 0,011 

2 n.r. 21,7 0,53 101133 20,8 0,270 1,238 2444 1369 1076 19,3 9,98E+05 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 n.r. 21,7 0,53 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 n.r. 21,7 0,53 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 n.r. 21,7 0,53 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 n.r. 21,7 0,53 101133 29,4 0,270 8,355 4099 1369 2730 52,4 2,00E+07 0,70 0,974 0,027 

17 n.r. 21,7 0,53 101133 29,6 0,270 7,297 4125 1369 2756 45,3 2,02E+07 0,70 0,974 0,027 

18 n.r. 21,7 0,53 101133 29,6 0,270 7,053 4138 1369 2770 43,6 2,03E+07 0,70 0,974 0,027 

19 n.r. 21,7 0,53 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. Szerző 
𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒂𝒎 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] 

23 Sharpley ®s 

Boelter 
n.r. 21,7 0,53 101133 21,1 0,270 1,573 2487 1369 1118 23,7 1,63E+06 0,70 1,002 0,011 

24 n.r. 21,7 0,53 101133 21,3 0,270 1,939 2529 1369 1161 28,1 2,25E+06 0,70 1,001 0,011 

25 n.r. 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 n.r. 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 n.r. 21,7 0,53 101133 21,6 0,270 1,655 2564 1369 1196 23,3 2,76E+06 0,70 1,000 0,012 

28 n.r. 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 0,53 101133 24,2 0,270 3,350 3004 1369 1636 34,8 8,56E+06 0,70 0,992 0,016 

31 n.r. 21,7 0,53 101133 22,1 0,270 2,455 2657 1369 1289 32,2 4,06E+06 0,70 0,998 0,013 

32 n.r. 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 n.r. 21,7 0,53 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 0,53 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 n.r. 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 n.r. 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 n.r. 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 n.r. 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 

40 n.r. 21,7 0,53 101133 33,4 0,270 10,036 5144 1369 3776 45,6 2,85E+07 0,69 0,962 0,037 

41 n.r. 21,7 0,53 101133 20,6 0,270 1,004 2411 1369 1043 16,1 4,93E+05 0,70 1,004 0,010 

42 n.r. 21,7 0,53 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 0,53 101133 20,5 0,270 1,180 2403 1369 1034 19,1 3,67E+05 0,70 1,004 0,010 

44 Boelter et 

al. 
n.r. 22,2 0,64 101050 24,0 0,270 2,279 2974 1704 1271 30,4 6,42E+06 0,70 0,994 0,013 

45 n.r. 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 n.r. 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. Szerző 
𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒂𝒎 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] 

49 Boelter et 

al. 
n.r. 22,5 0,73 100677 32,9 0,270 8,639 4986 1983 3003 49,4 2,42E+07 0,69 0,966 0,030 

50 n.r. 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. 24,0 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 n.r. 22,9 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. 25,4 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 n.r. 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 n.r. 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 n.r. 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 
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Ssz. Szerző 
𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒂𝒎 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] 

75 Boelter et 

al. 
n.r. 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 n.r. 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. 22,9 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. 22,9 0,90 102303 73,3 0,270 144,712 35856 2503 33353 75,1 1,30E+08 0,68 0,854 0,326 

85 n.r. 22,1 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. 25,4 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. 22,9 0,68 100948 79,3 0,270 240,871 45899 1898 44002 92,9 1,53E+08 0,67 0,840 0,436 

92 n.r. 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. 22,3 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. 22,8 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. 22,6 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. 22,9 0,86 101219 78,8 0,270 180,924 44972 2400 42572 72,5 1,51E+08 0,67 0,841 0,421 
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Ssz. Szerző 
𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒂𝒎 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] 

101 Boelter et 

al. 
n.r. 21,0 0,86 101253 86,3 0,270 318,991 60671 2131 58540 93,1 1,93E+08 0,66 0,818 0,578 

102 n.r. 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 n.r. 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 Kumar ®s 

Arakeri 
n.r. 22,6 0,63 90750 24,1 0,150 4,356 2995 1723 1272 28,9 8,94E+05 0,62 0,995 0,014 

116 n.r. 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. 22,4 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. 22,6 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. 22,4 0,68 90750 35,1 0,150 16,259 5643 1837 3806 36,7 4,54E+06 0,62 0,959 0,042 

121 n.r. 22,0 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. 22,3 0,54 90750 24,1 0,150 5,126 2986 1460 1526 28,4 1,07E+06 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 n.r. 22,2 0,61 90750 28,1 0,150 8,452 3801 1620 2181 33,1 2,41E+06 0,62 0,980 0,024 

125 n.r. 22,1 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. 22,5 0,55 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. Szerző 
𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒂𝒎 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] 

127 Kumar ®s 

Arakeri 
n.r. 23,0 0,62 90750 23,7 0,150 3,422 2914 1751 1163 24,7 6,07E+05 0,62 0,998 0,013 

128 n.r. 23,1 0,65 90750 24,8 0,150 3,867 3114 1822 1292 25,3 9,53E+05 0,62 0,994 0,014 

129 n.r. 22,7 0,65 90750 25,6 0,150 5,222 3270 1780 1490 29,7 1,35E+06 0,62 0,990 0,016 

130 n.r. 22,3 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 0,65 90750 29,8 0,150 9,267 4175 1786 2389 33,2 2,74E+06 0,62 0,976 0,026 

132 n.r. 22,9 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 15,4 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 n.r. 15,3 0,71 84297 15,3 0,528 0,785 1734 1237 498 44,1 8,91E+06 0,58 1,000 0,006 

136 n.r. 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 n.r. 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 n.r. 16,2 0,68 84297 15,8 0,528 0,691 1791 1249 542 35,4 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 n.r. 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 n.r. 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 n.r. 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 n.r. 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 8,9 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 8,9 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 8,9 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 8,9 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 8,6 0,528 0,611 1112 739 373 47,1 1,88E+07 0,58 0,997 0,004 
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Ssz. Szerző 
𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒂𝒎 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [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 8,2 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 8,2 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 7,9 0,528 0,800 1058 696 362 63,8 2,69E+07 0,58 0,995 0,004 

160 n.r. 6,6 0,72 84297 7,8 0,528 0,726 1050 695 356 59,0 2,50E+07 0,58 0,996 0,004 

161 n.r. 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.r. 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.r. 6,7 0,69 84297 7,5 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 0,528 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 0,528 0,659 1026 684 342 55,6 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 7,2 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 7,2 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 7,2 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 7,2 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 0,000 999 752 247 48,6 1,15E+07 0,58 0,998 0,003 

174 Yen ®s 

Landvatter 
0,111 -8,9 0,50 97773 1,7 0,122 0,000 685 153 532 23,1 3,15E+06 0,68 0,961 0,005 

175 0,119 -18,5 1,06 97773 3,9 0,122 0,000 802 148 654 32,8 8,09E+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 5,51E+06 0,67 0,920 0,029 

177 Raimnudo 

et al. 

 

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 0,101 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. táblázat. A kevert vagy kényszerített gázáramlás melletti párolgási sebességet meghatározó új dimenzió nélküli egyenlet 

létrehozásához használt szakirodalmi adatsorok 

Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

1 Inan ®s 

Atayilmaz 
0,20 16,0 0,50 100845 14,0 0,414 1,630 905 1591 686 61,6 3,77E-01 5665 0,70 1,007 0,007 

2 0,38 16,0 0,50 100845 14,0 0,414 2,021 905 1591 686 76,4 1,04E-01 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 5,04E-01 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 1,40E-01 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 1,63E-01 5650 0,70 1,003 0,004 

6 0,38 16,0 0,72 100845 15,0 0,414 1,764 1303 1698 394 115,8 4,51E-02 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 4,10E-01 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 1,14E-01 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 1,74E-01 7979 0,70 1,007 0,007 

10 Yen ®s 

Landvatter 
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 0,36 -9,4 0,27 97773 2,2 0,122 2,800 81 710 629 36,3 4,34E-01 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 1,81E-02 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 7,69E-03 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 3,79E-01 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 1,67E-01 4783 0,68 0,968 0,005 

17 0,67 -6,3 0,49 97773 1,2 0,122 2,700 187 661 474 46,2 8,08E-02 6306 0,68 0,973 0,005 

18 0,82 -5,6 0,41 97773 0,8 0,122 2,930 161 642 481 49,2 4,49E-02 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 3,34E-02 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 1,57E-02 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 9,59E-03 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 7,87E-03 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 4,52E-03 14915 0,68 0,991 0,003 

24 0,20 -19,1 0,86 97773 4,0 0,122 2,930 113 807 694 35,9 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 9,37E-01 3539 0,67 0,921 0,007 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

26 Yen ®s 

Landvatter 
0,52 -16,6 0,97 97773 3,6 0,122 3,440 159 785 626 46,6 4,13E-01 5058 0,67 0,927 0,006 

27 0,67 -16,0 0,97 97773 3,8 0,122 3,860 167 796 629 52,0 2,42E-01 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 1,47E-01 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 9,74E-02 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 6,65E-02 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 4,61E-02 13238 0,67 0,940 0,006 

32 1,64 -10,9 0,98 97773 4,8 0,122 7,420 257 854 597 104,0 3,09E-02 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 0,45 97773 7,9 0,122 3,900 156 1059 903 35,2 5,87E-01 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 2,59E-01 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 1,37E-01 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 5,52E-02 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 8,23E-02 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 3,78E-02 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 2,61E-02 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 2,05E-02 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 1,37E-02 14530 0,68 0,975 0,006 

43 0,19 2,1 0,55 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 9,00E-01 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 4,16E-01 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 2,32E-01 5495 0,67 0,931 0,028 

47 0,82 5,5 0,52 97773 24,9 0,122 17,500 467 3139 2672 51,5 1,41E-01 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 9,78E-02 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 6,76E-02 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 5,07E-02 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 3,92E-02 11851 0,67 0,945 0,027 

52 1,59 9,7 0,52 97773 25,5 0,122 27,800 627 3253 2627 82,3 3,05E-02 13129 0,67 0,947 0,027 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

53 Yen ®s 

Landvatter 
0,18 31,4 0,44 97773 29,1 0,122 6,530 2026 4018 1991 23,4 2,14E-02 1398 0,67 1,008 0,020 

54 0,33 35,0 0,38 97773 29,9 0,122 10,900 2133 4207 2074 36,8 8,80E-02 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 4,94E-02 3616 0,67 1,020 0,026 

56 0,62 35,9 0,39 97773 30,1 0,122 13,440 2280 4256 1976 47,3 3,22E-02 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 2,85E-02 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 2,58E-02 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 2,85E-02 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 2,09E-02 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 4,86E-01 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 2,45E-01 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 1,51E-01 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 1,00E-01 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 7,50E-02 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 4,27E-02 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 3,70E-02 10597 0,68 1,053 0,007 

69 Pauken 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 212,6 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 249,0 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 6,42E-01 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 8,35E-01 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 9,93E-01 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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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

80 Pauken 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+00 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+00 45853 0,68 0,930 0,070 

83 0,70 20,0 0,50 99631 43,6 1,046 40,278 1165 8915 7750 341,5 2,19E+00 45659 0,68 0,925 0,078 

84 0,70 20,0 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 2,34E-01 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 3,28E-01 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 4,36E-01 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 4,54E-01 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 4,99E-01 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 5,99E-01 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 6,94E-01 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 7,61E-01 74675 0,68 0,930 0,070 

94 1,14 20,0 0,50 99631 46,7 1,046 59,722 1165 10415 9250 424,0 9,44E-01 73800 0,68 0,917 0,093 

95 1,45 20,0 0,50 99631 26,1 1,046 16,667 1165 3365 2200 495,6 1,40E-01 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 1,68E-01 98650 0,69 0,975 0,025 

97 1,45 20,0 0,50 99631 31,7 1,046 26,389 1165 4665 3500 495,1 2,51E-01 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 2,70E-01 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 3,15E-01 96737 0,68 0,952 0,044 

100 1,45 20,0 0,50 99631 37,3 1,046 38,889 1165 6365 5200 491,5 3,67E-01 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 20,0 0,50 99631 41,4 1,046 51,389 1165 7915 6750 500,3 4,57E-01 95124 0,68 0,932 0,068 

103 1,45 20,0 0,50 99631 43,3 1,046 58,333 1165 8765 7600 504,3 5,02E-01 94657 0,68 0,926 0,076 

104 1,45 20,0 0,50 99631 45,2 1,046 62,500 1165 9665 8500 483,0 5,47E-01 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 1,43E-01 2174 0,69 1,007 0,010 

106 0,17 23,0 0,50 100000 21,0 0,194 2,583 1400 2478 1078 28,3 1,25E-01 2162 0,69 1,007 0,011 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

107 Asdrubali 0,17 24,0 0,50 100000 22,0 0,194 2,722 1487 2635 1148 27,9 1,07E-01 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 8,89E-02 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 6,97E-02 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 4,98E-02 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 2,91E-02 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 7,48E-03 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 1,51E-02 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 3,88E-02 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 6,37E-02 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 2,16E-01 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 2,02E-01 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 1,88E-01 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 1,74E-01 2138 0,69 1,007 0,009 

120 0,17 26,0 0,60 100000 24,0 0,194 2,111 2011 2974 964 25,5 1,59E-01 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 1,43E-01 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 1,27E-01 2103 0,69 1,007 0,011 

123 0,17 29,0 0,60 100000 27,0 0,194 2,556 2397 3555 1158 25,5 1,10E-01 2092 0,69 1,007 0,012 

124 0,17 30,0 0,60 100000 28,0 0,194 2,722 2539 3769 1230 25,5 9,31E-02 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 7,49E-02 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 5,58E-02 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 2,90E-01 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 2,79E-01 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 2,69E-01 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 2,59E-01 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 2,48E-01 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 2,37E-01 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 2,25E-01 2104 0,69 1,007 0,007 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

134 Asdrubali 0,17 29,0 0,70 100000 27,0 0,194 1,778 2796 3555 759 26,8 2,14E-01 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 2,01E-01 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 1,89E-01 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 1,76E-01 2059 0,69 1,007 0,009 

138 Raimundo 

et al. 
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 0,19 20,5 0,62 100153 36,0 0,150 18,200 1481 5910 4429 39,1 2,60E+00 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 4,14E-01 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 9,82E-01 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 1799 10140 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 2,35E-01 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 4,92E-01 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 7,32E-01 3802 0,68 0,940 0,059 

149 0,41 24,4 0,59 100153 46,3 0,150 40,000 1779 10191 8412 44,7 8,96E-01 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 1,72E-01 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 3,80E-01 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 4,76E-01 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 7,13E-01 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 1,33E-01 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 2,36E-01 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 3,49E-01 5609 0,68 0,937 0,058 

157 0,60 23,7 0,57 100153 46,7 0,150 46,000 1650 10401 8751 49,4 4,36E-01 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 7,64E-02 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 1,68E-01 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 2,31E-01 6477 0,68 0,946 0,061 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

161 Asdrubali 0,70 23,5 0,61 100153 46,0 0,150 47,100 1742 10037 8295 53,5 3,09E-01 6425 0,68 0,929 0,083 

162 Rohwer 5,35 35,6 0,94 84297 35,4 0,529 6,468 5474 5741 268 632,6 8,50E-05 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 7,82E-04 171336 0,58 1,006 0,004 

164 5,29 37,1 0,82 84297 34,4 0,529 4,233 5168 5432 264 361,4 1,35E-03 170883 0,58 1,009 0,003 

165 5,32 38,6 0,76 84297 34,2 0,529 4,233 5162 5372 210 393,2 2,30E-03 171246 0,58 1,014 0,002 

166 5,32 38,0 0,78 84297 34,2 0,529 4,527 5145 5372 227 411,2 1,95E-03 171388 0,58 1,012 0,003 

167 5,32 38,2 0,76 84297 34,2 0,529 4,674 5098 5372 274 361,8 2,05E-03 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 2,20E-03 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 2,34E-03 170262 0,58 1,015 0,004 

170 5,78 38,4 0,86 84297 36,6 0,529 5,350 5807 6132 325 392,4 6,29E-04 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 1,13E-03 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 1,34E-03 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 1,54E-03 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 1,55E-03 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 1,01E-03 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 1,70E-03 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 1,74E-03 166805 0,57 1,010 0,002 

178 5,20 35,5 0,95 84297 35,2 0,529 3,675 5479 5678 200 475,1 7,22E-06 168455 0,58 1,001 0,002 

179 5,22 35,7 0,93 84297 34,9 0,529 2,822 5416 5585 169 407,9 3,12E-04 169058 0,58 1,003 0,002 

180 5,21 35,9 0,92 84297 34,8 0,529 2,205 5405 5554 149 347,1 5,11E-04 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 8,18E-04 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 9,34E-04 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 1,01E-03 168838 0,58 1,006 0,001 

184 5,25 37,0 0,88 84297 35,0 0,529 1,705 5518 5616 98 336,5 1,08E-03 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 1,09E-03 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 4,67E-04 171897 0,57 1,004 0,003 

187 5,32 36,8 0,89 84297 35,5 0,529 4,704 5499 5773 274 417,9 5,09E-04 171757 0,57 1,004 0,003 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

188 Rohwer 5,30 36,6 0,89 84297 35,2 0,529 2,852 5462 5678 217 312,2 6,38E-04 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 1,76E-03 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 6,65E-04 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 2,05E-04 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 7,77E-04 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 3,83E-04 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 6,07E-04 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 1,55E-03 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 3,72E-03 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 2,68E-05 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 2,25E-03 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 4,37E-03 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 5,68E-03 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 6,13E-03 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 6,98E-03 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 6,79E-03 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 1,63E-03 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 6,44E-03 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 1,06E-02 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 1,59E-02 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 1,56E-02 53779 0,58 1,010 0,005 

209 1,61 32,0 0,74 84297 28,6 0,529 3,116 3522 3908 386 195,9 1,80E-02 53616 0,58 1,011 0,005 

210 1,58 32,3 0,73 84297 28,5 0,529 2,822 3523 3886 362 185,6 2,13E-02 52395 0,58 1,013 0,004 

211 1,58 32,4 0,73 84297 28,8 0,529 2,822 3561 3954 393 173,4 1,99E-02 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 6,75E-05 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 1,93E-04 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 7,22E-05 176310 0,58 1,000 0,002 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

215 Rohwer 5,28 29,0 0,95 84297 28,8 0,529 2,264 3805 3954 149 403,1 2,33E-06 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 6,95E-04 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 7,68E-04 176827 0,58 1,005 0,001 

218 5,28 29,0 0,89 84297 27,5 0,529 1,411 3560 3665 105 310,3 7,94E-04 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 8,33E-04 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 6,56E-04 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 1,42E-03 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 1,19E-03 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 8,92E-04 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 6,91E-04 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 4,44E-04 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 3,40E-04 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 3,30E-03 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 1,83E-03 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 1,69E-04 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 1,11E-03 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 1,89E-03 83641 0,58 1,003 0,002 

232 2,42 24,2 0,89 84297 23,2 0,529 1,117 2696 2838 142 201,8 2,24E-03 83464 0,58 1,003 0,002 

233 2,41 24,3 0,89 84297 23,2 0,529 1,294 2696 2838 142 232,2 2,50E-03 82823 0,58 1,004 0,002 

234 2,42 24,2 0,89 84297 23,1 0,529 1,470 2675 2821 146 258,3 2,48E-03 83331 0,58 1,004 0,002 

235 2,44 24,1 0,89 84297 23,0 0,529 1,382 2655 2804 149 237,8 2,45E-03 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 3,50E-03 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 2,62E-04 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 2,65E-03 52001 0,58 1,002 0,002 

239 1,51 23,3 0,89 84297 22,4 0,529 1,088 2551 2704 152 186,1 4,98E-03 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 6,62E-03 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 7,28E-03 52405 0,58 1,004 0,002 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

242 Rohwer 1,50 23,7 0,88 84297 22,4 0,529 1,117 2561 2704 142 199,2 8,01E-03 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 8,74E-03 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 9,56E-03 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 6,61E-04 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 3,41E-04 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 1,06E-04 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 3,04E-04 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 4,51E-04 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 6,94E-04 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 8,69E-04 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 8,68E-04 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 2,17E-03 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 7,55E-04 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 3,95E-04 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 4,97E-04 131250 0,58 1,002 0,002 

257 3,70 21,0 0,87 84297 20,0 0,529 2,264 2147 2333 186 322,4 9,06E-04 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 1,20E-03 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 1,45E-03 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 9,35E-04 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 3,35E-03 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 3,57E-04 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 2,69E-03 84312 0,58 1,004 0,001 

264 2,41 22,6 0,89 84297 21,0 0,529 0,500 2424 2481 58 194,0 4,30E-03 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 6,17E-03 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 3,94E-03 83530 0,58 1,005 0,001 

267 2,41 23,0 0,89 84297 21,8 0,529 1,088 2505 2606 102 266,8 3,00E-03 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 3,35E-03 83734 0,58 1,004 0,001 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

269 Rohwer 2,42 22,8 0,90 84297 21,7 0,529 0,882 2502 2590 88 248,5 2,76E-03 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 2,23E-03 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 6,60E-04 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 9,12E-04 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 6,39E-04 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 2,81E-04 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 5,73E-04 85979 0,58 1,001 0,002 

276 2,45 19,1 0,90 84297 18,5 0,529 1,352 1992 2124 132 275,2 1,18E-03 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 3,00E-03 85429 0,58 1,004 0,001 

278 2,45 21,0 0,84 84297 18,9 0,529 0,882 2094 2178 85 244,0 5,58E-03 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 5,94E-03 85275 0,58 1,008 0,001 

280 2,44 22,1 0,84 84297 19,5 0,529 0,500 2217 2261 44 216,0 7,12E-03 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 7,82E-03 84936 0,58 1,010 0,000 

282 2,41 23,1 0,84 84297 20,5 0,529 0,470 2369 2406 37 222,0 7,21E-03 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 5,93E-04 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 1,63E-03 161854 0,58 1,009 0,003 

285 4,73 38,0 0,78 84297 34,2 0,529 2,675 5176 5372 196 271,2 2,51E-03 152658 0,58 1,012 0,002 

286 5,06 39,0 0,76 84297 34,4 0,529 2,411 5273 5432 159 267,1 2,71E-03 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 2,75E-03 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 2,72E-03 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 2,87E-03 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 2,65E-03 160212 0,57 1,014 0,001 

291 4,93 39,1 0,86 84297 36,5 0,529 2,705 6014 6099 85 527,0 1,59E-03 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 3,59E-04 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 6,00E-05 163174 0,57 1,001 0,003 

294 5,06 36,0 0,97 84297 36,2 0,529 5,674 5762 5999 237 644,1 3,11E-04 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 5,22E-04 162539 0,57 1,004 0,003 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

296 Rohwer 5,06 38,6 0,81 84297 35,6 0,529 5,468 5537 5805 268 448,0 1,65E-03 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 1,54E-03 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 1,38E-03 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 1,27E-03 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 1,28E-03 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 1,26E-03 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 1,19E-03 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 1,49E-03 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 2,32E-03 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 2,80E-03 162919 0,58 1,016 0,002 

306 5,37 42,0 0,70 84297 35,8 0,529 3,734 5757 5869 112 431,8 3,32E-03 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 3,22E-03 159384 0,57 1,017 0,002 

308 5,04 41,4 0,73 84297 36,4 0,529 4,998 5795 6065 271 359,0 2,92E-03 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 3,21E-03 83322 0,58 1,006 0,006 

310 2,58 36,9 0,79 84297 34,2 0,529 6,468 4915 5372 457 341,5 4,96E-03 83412 0,58 1,009 0,005 

311 2,56 37,0 0,77 84297 33,9 0,529 6,115 4846 5283 437 332,5 6,16E-03 82870 0,58 1,010 0,005 

312 2,57 36,0 0,80 84297 33,6 0,529 6,291 4738 5195 457 337,1 4,29E-03 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 2,30E-03 83659 0,58 1,005 0,006 

314 2,57 35,0 0,80 84297 32,6 0,529 5,527 4472 4912 440 308,7 4,36E-03 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 2,30E-03 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 5,51E-05 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 3,73E-03 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 6,86E-03 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 8,79E-03 85727 0,58 1,014 0,005 

320 2,62 35,5 0,70 84297 30,9 0,529 4,410 4044 4461 417 244,9 9,56E-03 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 1,01E-02 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 1,13E-02 84651 0,58 1,017 0,005 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

323 Rohwer 2,62 36,2 0,68 84297 30,9 0,529 4,175 4085 4461 376 247,4 1,13E-02 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 1,12E-02 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 1,03E-02 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 7,52E-02 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 1,01E-01 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 1,65E-01 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 1,37E-01 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 1,24E-01 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 1,27E-01 23142 0,58 1,014 0,002 

332 0,68 39,0 0,78 84297 34,8 0,529 1,000 5419 5554 135 125,9 1,39E-01 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 1,42E-01 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 1,14E-03 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 2,15E-03 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 2,47E-03 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 2,92E-03 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 3,01E-03 168669 0,58 1,018 0,005 

339 4,67 34,6 0,64 84297 28,4 0,529 5,821 3514 3863 349 368,0 4,21E-03 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 3,49E-03 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 3,14E-03 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 3,40E-03 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 2,78E-03 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 2,36E-03 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 2,61E-03 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 2,61E-03 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 2,25E-03 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 2,56E-03 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 2,40E-03 169539 0,58 1,015 0,005 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

350 Rohwer 5,07 32,8 0,71 84297 28,6 0,529 6,820 3519 3908 389 415,6 2,30E-03 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 2,19E-03 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 1,81E-03 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 9,71E-04 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 2,08E-03 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 3,81E-03 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 4,56E-03 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 5,21E-03 136819 0,58 1,020 0,004 

358 4,30 33,5 0,68 84297 27,9 0,529 5,056 3518 3752 234 451,7 4,63E-03 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 5,93E-03 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 5,76E-03 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 4,37E-03 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 7,26E-03 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 5,50E-03 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 5,11E-03 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 5,41E-03 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 4,71E-03 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 4,64E-03 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 3,60E-03 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 3,39E-03 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 3,28E-03 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 3,00E-03 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 2,41E-03 139825 0,58 1,011 0,005 

373 4,19 30,0 0,75 84297 27,4 0,529 7,467 3173 3644 471 403,2 1,80E-03 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 1,55E-03 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 2,11E-03 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 5,71E-03 76865 0,58 1,009 0,007 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

377 Rohwer 1,90 29,5 0,72 84297 26,9 0,529 4,351 2946 3539 593 189,6 8,19E-03 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 2,43E-02 42901 0,58 1,011 0,007 

379 1,07 30,6 0,67 84297 26,8 0,529 3,616 2952 3518 566 161,0 4,33E-02 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 5,51E-02 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 6,98E-02 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 1,96E-02 67813 0,58 1,019 0,006 

383 2,67 31,2 0,61 84297 25,9 0,529 5,615 2781 3336 555 249,0 1,05E-02 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 1,10E-02 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 1,24E-02 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 9,41E-03 86047 0,58 1,015 0,006 

387 2,30 30,0 0,67 84297 25,8 0,529 4,175 2842 3316 474 218,5 1,11E-02 77301 0,58 1,014 0,006 

388 2,50 29,2 0,70 84297 25,6 0,529 4,821 2850 3277 427 281,9 7,92E-03 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 6,49E-03 86384 0,58 1,010 0,005 

390 2,43 28,2 0,73 84297 25,1 0,529 4,557 2778 3181 403 285,2 7,04E-03 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 5,71E-03 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 5,30E-03 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 5,55E-03 87945 0,58 1,009 0,005 

394 2,59 26,9 0,75 84297 24,2 0,529 4,527 2645 3014 369 312,4 5,35E-03 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 5,17E-03 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 5,06E-03 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 6,53E-03 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 7,13E-03 88534 0,58 1,011 0,004 

399 2,21 27,0 0,72 84297 23,5 0,529 3,528 2561 2890 328 266,7 1,02E-02 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 9,50E-03 85155 0,58 1,014 0,004 

401 2,44 27,9 0,68 84297 23,5 0,529 3,293 2548 2890 342 234,6 1,08E-02 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 1,17E-02 87296 0,58 1,017 0,004 

403 2,60 29,5 0,66 84297 23,9 0,529 2,910 2717 2960 244 266,2 1,27E-02 87937 0,58 1,019 0,003 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

404 Rohwer 2,41 30,0 0,66 84297 24,2 0,529 2,675 2791 3014 224 259,5 1,53E-02 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 4,00E-02 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 5,02E-02 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 5,36E-02 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 1,25E-01 28465 0,58 1,019 0,002 

409 1,38 31,1 0,67 84297 25,5 0,529 2,146 3014 3258 244 192,0 4,50E-02 46216 0,58 1,019 0,003 

410 1,40 30,8 0,65 84297 25,1 0,529 2,322 2903 3181 278 187,4 4,40E-02 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 3,94E-02 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 3,91E-02 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 3,22E-02 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 2,82E-02 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 2,59E-02 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 2,19E-02 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 1,83E-02 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 1,68E-02 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 1,58E-02 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 1,53E-02 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 1,95E-02 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 2,00E-02 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 2,71E-02 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 3,16E-02 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 3,52E-02 47001 0,58 1,015 0,003 

426 1,37 30,5 0,68 84297 25,5 0,529 2,087 2973 3258 284 168,0 4,03E-02 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 3,66E-02 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 3,42E-02 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 3,52E-02 46951 0,58 1,015 0,003 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

430 Blazquez 

et al. 
0,55 26,1 0,47 99927 23,9 0,276 6,194 1595 2956 1362 75,9 1,26E-02 9814 0,69 1,007 0,014 

431 0,55 27,4 0,71 99927 25,1 0,276 2,917 2595 3177 582 81,2 4,35E-02 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 4,90E-02 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 2,75E-02 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 2,79E-02 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 4,85E-02 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 2,58E-02 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 3,76E-03 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 1,77E-02 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 1,54E-02 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 7,48E-02 7093 0,69 1,009 0,009 

441 0,40 27,0 0,39 99927 24,9 0,276 6,194 1376 3139 1763 58,6 9,38E-03 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 4,22E-02 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 4,02E-02 7058 0,69 1,007 0,011 

444 0,40 29,0 0,61 99927 26,8 0,276 4,000 2429 3513 1085 60,6 4,19E-02 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 3,07E-02 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 9,55E-03 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 1,46E-02 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 1,43E-02 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 1,79E-01 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 1,20E-01 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 9,25E-02 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 1,37E-01 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 1,61E-01 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 2,48E-02 4188 0,69 1,007 0,018 

455 Gallero et 

al. 
0,24 30,2 0,47 99927 27,7 0,276 3,639 2012 3704 1692 35,4 5,62E-02 4191 0,69 1,008 0,017 

456 0,55 26,1 0,47 99927 23,9 0,276 6,556 1595 2956 1362 80,3 1,26E-02 9814 0,69 1,007 0,014 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

457 Gallero et 

al. 
0,55 26,0 0,58 99927 23,9 0,276 4,722 1954 2956 1003 78,2 2,27E-02 9820 0,69 1,007 0,010 

458 0,55 27,1 0,54 99927 25,0 0,276 6,194 1931 3158 1227 83,8 1,51E-02 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 8,90E-03 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 1,06E-02 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 2,07E-02 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 1,39E-03 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 2,60E-02 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 5,34E-03 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 1,07E-02 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 3,16E-03 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 1,50E-02 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 1,56E-02 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 8,44E-03 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 1,30E-02 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 4,27E-04 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 6,10E-03 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 1,13E-02 12216 0,69 1,007 0,021 

474 0,70 30,1 0,40 99927 27,9 0,276 12,722 1685 3747 2062 102,1 7,11E-03 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 1,17E-02 15172 0,69 1,006 0,007 

476 0,85 27,0 0,65 99927 25,1 0,276 6,194 2311 3177 866 118,1 9,37E-03 15088 0,69 1,006 0,009 

477 0,85 28,0 0,59 99927 26,2 0,276 8,361 2205 3391 1186 116,7 3,18E-03 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 3,37E-03 14923 0,69 1,007 0,014 

479 0,85 30,1 0,50 99927 28,1 0,276 12,000 2132 3791 1659 119,4 9,95E-04 14832 0,69 1,007 0,017 

480 0,85 30,1 0,51 99927 28,2 0,276 11,278 2154 3813 1660 112,2 2,49E-03 14828 0,69 1,006 0,017 

481 1,02 26,4 0,53 99927 23,9 0,276 9,083 1815 2956 1141 132,0 8,26E-03 18187 0,69 1,008 0,011 

482 1,02 27,0 0,36 99927 25,1 0,276 15,278 1269 3177 1908 133,9 4,59E-03 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 3,21E-03 18087 0,69 1,007 0,013 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

484 Gallero et 

al. 
1,02 28,0 0,33 99927 26,2 0,276 17,083 1236 3391 2155 132,3 7,89E-03 17982 0,69 1,006 0,022 

485 1,02 29,0 0,32 99927 27,1 0,276 18,556 1262 3576 2314 133,4 8,48E-03 17888 0,69 1,006 0,023 

486 1,02 30,0 0,30 99927 28,0 0,276 22,778 1265 3769 2504 151,0 9,58E-03 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 1,00E-02 17793 0,69 1,007 0,026 

488 Saj§t m®-

r®si ered-

m®nyek 

0,51 30,1 0,35 100675 22,4 0,250 3,773 1465 2700 1235 45,0 1,83E-01 8167 0,69 1,026 0,012 

489 1,00 29,7 0,28 100572 21,9 0,250 7,013 1158 2612 1455 71,6 4,72E-02 16012 0,69 1,027 0,014 

490 1,48 30,5 0,26 101445 19,3 0,250 7,278 1128 2230 1102 97,0 3,51E-02 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 1,67E-02 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 1,01E-02 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 9,19E-03 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 7,20E-03 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 6,53E-03 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 4,49E-01 7668 0,69 1,054 0,016 

497 1,00 40,5 0,16 100469 22,4 0,250 9,389 1202 2698 1496 87,9 1,25E-01 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 5,76E-02 22711 0,69 1,060 0,014 

499 1,93 39,4 0,14 100691 20,9 0,250 13,920 990 2459 1469 134,2 3,48E-02 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 1,98E-02 38607 0,69 1,059 0,014 

501 2,99 41,5 0,25 99615 25,4 0,250 16,056 1981 3242 1260 171,2 1,24E-02 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 9,26E-03 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 6,51E-01 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 1,75E-01 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 8,81E-02 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 4,73E-02 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 3,00E-02 34719 0,69 1,077 0,017 

508 2,80 50,1 0,14 99934 26,6 0,250 22,510 1737 3463 1727 172,4 2,08E-02 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 1,38E-02 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 9,39E-01 7165 0,69 1,112 0,024 
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Ssz. 
SzerzŖ 𝒗𝑮 𝑻𝑮

𝑮 𝝋𝑮 𝒑𝒕𝒐𝒕
𝑮  𝑻𝑳

𝒇
 𝑳𝒆 𝑵∙𝟏𝟎𝟓 𝒑𝒗

𝑮 𝒑𝒗
𝒇
 ∆𝒑𝒗 𝑺𝒉 𝑹𝒊 𝑹𝒆 𝑺𝒄 𝝓𝑻 𝝓𝒑 

[m/s] [ÁC] [1] [Pa] [ÁC] [m] [kg/m2s] [Pa] [Pa] [Pa] [1] [1] [1] [1] [1] [1] 

511 Saj§t m®-

r®si ered-

m®nyek 

1,00 59,4 0,06 100827 27,1 0,250 15,490 1156 3572 2416 85,4 2,20E-01 14512 0,69 1,108 0,024 

512 1,46 60,0 0,09 100085 28,5 0,250 18,745 1766 3870 2104 114,0 1,01E-01 21112 0,68 1,105 0,021 

513 1,93 59,3 0,10 100033 29,0 0,250 19,906 2003 4002 1999 126,3 5,56E-02 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 3,37E-02 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 2,52E-02 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 1,89E-02 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 1,22E-01 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 4,37E-02 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 5,17E-02 33197 0,68 1,154 0,031 
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