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Napenergias keményes szarito hotechnikai vizsgalata

Buzas Janos
egyetemi docens, Buzas.Janos@uni-mate.hu

Gedion Habtay
PhD hallgatd, gedion.habaty@gmail.com

A napenergias szaritoknal hasznalt kémény hdéatviteli folya-
matainak elemzését kisérletileg vizsgaltak. A vizsgalat soran
a napsugarzas intenzitas, a légaram sebesség, a kornyezeti
levegé hémérséklet, a kémény kiils6 feliileti hdmérséklete és
a kémény belsejében aramloé levegé hémérséklete méréssel
keriiltek meghatarozasra. A héatviteli mod tipusat, a héatviteli
egyiitthatot és az aramlastipust a kémény falanak belsé és kiil-
s6 oldalan Reynold, Nusselt és Rayleigh szamok alapjan vizs-
galtak. A szarito kéménybdl kilépd, az alkalmazott matematikai
modellel szamitott levegé hémérséklet, 6sszehasonlitasra és
értékelésre keriilt a kisérlet soran mért kilép6 értékekkel.
*

Heat transfer analysis of a chimney used in solar drying ap-
plications has been examined experimentally. During the tests,
air velocity, temperatures, and solar radiation have been meas-
ured and presented graphically. The nature of heat transfer
mode, coefficient of heat transfer, and flow type inside and
outside the chimney wall have been examined based on Rey-
nold’s, Nusselt, and Rayleigh numbers. A comparison and
evaluation of theoretical and experimental chimney outlet air
temperature has also been presented in this study.

* k *

Az élelmiszerek szaritasat az 8si id6k ota alkalmazzak annak ér-
dekében, hogy a nedvességtartalmukat a hosszu ideju tarolashoz
szukséges szintre csokkentsék. A napenergias szaritas arra a meg-
oldasra utal, ami a napsugarzast hasznadlja a szaritdshoz sziikséges
energiaként. A napenergias szaritok aktiv és passziv mikodési-
ként osztalyozhatok. A f6 kiilonbség koztiik a Iégaramlas modjaban
van. Az aktiv szaritoknak van légaramoltatast végz6 berendezésiik,
rendszerint egy ventilator, mig a passziv napenergias szaritékban
a természetes konvekcié aramoltatja a leveg6t (Koyuncu, 2006).
A passziv konvekcios szaritok mikodése kizarolag a napenergiatél
fugg.

Az alacsony légaramlas miatt, a passziv napenergias szaritok
teljesitményének hatékonysaga alacsony (Ekechukwu, Norton,
1997). Az ilyen szaritok esetén a szaritasi teljesitmény javitasanak
egyik hatékony madja a szaritokamrara felszerelt kéményben aram-
16 levegb melegitése (Bassey et al., 1994). A kémény a természetes
konvekcid novelésével elbsegiti a szerkezeten keresztili levegé-
aramlast. Passziv, kdzvetett napenergias szaritokban, a kollektor-
ban felmelegitett leveg6 szaritokamran torténé athaladasa soran a
szaritandd termékbdl a nedvesség elparologtatasahoz sziikséges
hémennyiség atadasa kovetkeztében a levegb hémérséklete csok-
ken, aminek hatasara a légaramlas sebessége is csokken. Habtay
és Farkas (2019) medfigyelték, hogy a hdéatvitel javulhat, ha a ké-
mény felllete fekete matt festéssel van ellatva. Shiri et al. (2012)
kisérletileg vizsgaltak egy fliggbleges fltott henger fal mentén, a
természetes konvekcid hatasara, a hatarréteg légaramaban kiala-
kulé hémérséklet- és aramlasi sebesség mezéket. A vizsgalat soran
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a turbulencia intenzitdsanak mérése soran els6sorban a falkozeli
régidkat tekintették, ahol a valtozé termikus tulajdonsagok a nagy
hémérséklet gradiens kovetkeztében az aramlast is befolyasoljak.
A szerz6k Uj hatarréteg egyenleteket dolgoztak ki, amelyek az
aramlas valtozo tulajdonsagait jelenitik meg a vizsgalt régiéban.

A kémény hoatviteli tulajdonsagai a mikodésre jellemzé
héatviteli tényez6tdl és az aramlas jellegétdl fugg. Konvekcios
héatvitel esetén szamos 0sszefliggés van a fiitétt fliggbleges csa-
tornak héatviteli tulajdonsagainak kiszamitasara.

A természetes konvekciés héatadas a hémeérséklettdl figgd
slirliséggradiensek altal el6idézett, felhajtéerd indukalta aramlasi
mez6k eredménye. Newton hilési torvénye egyenlé azzal a héat-
adasi fluxussal, amely ezzel az atadassal jar a hdatadasi egyuttha-
to, a fellilet és a feluleti- és a kornyezet kozotti hémeérséklet kilonb-
ség aranyaban. A héatadasi egyitthatd és a Rayleigh-szam fontos
a természetes konvekcidé vizsgalatanal. Szamos kutaté vizsgalta
vertikalis csatornaban a Nusselt, a Grashof és a Rayleigh szamok
kozotti O0sszefuggéseket (Ramakrishna et al., 1982). A szerzék a
két végén nyitott fliggéleges négyzet alaki csatorna mentén a le-
veg6 laminaris természetes konvekciojat vizsgaltak a csatorna fa-
lain allandé hémérséklet és allandé héaram hatarfeltételek mellett.
A csatorna aljan bearamlé levegd sebességét atmoszférikus nyo-
mason egyenletesnek feltételezték. Az aramlast és a hdatadast le-
ir6 differencialegyenleteket numerikus integralassal oldottak meg.
A csatorna tengelye mentén mutattak be az aramlas és a héatvitel
alakulasat.

Ennek a dolgozatnak az a célja, hogy meghatarozzuk a koéz-
vetett napenergias szarité kéményébdl kilepd levegd hémérsekle-
tét egy kidolgozott matematikai modell felhasznalasaval, tovabba
Osszehasonlitsuk és értékeljuk a szamitasi és a kisérleti eredmé-
nyeket. A napsugarzas intenzitast, a kémény kulsé fellleti hémér-
sékletét, a kdrnyezeti levegd hémérsekletet, a belepd légaramot és
a kémeény belsejében aramlo levegb hdmérsékletét méréssel hata-
rozzuk meg annak érdekében, hogy jobban megértsik a természe-
tes konvekcid soran a kéményben kialakulo héatvitel kdvetkeztében
fellép6 aramlasi viszonyokat.

A vizsgalt rendszer leirasa

A kOzvetett napenergias szaritd geometriai modellje egy fliggdle-
ges hengeres kéménybdl all, amelynek belsé atmérdje 100 mm,
és az 1. abran lathaté modon egybe van épitve a szaritokamraval.
A kéményben végbemend természetes konvekcid kialakulasahoz
medfelel§ hosszusagu kémény kerllt kivalasztasra. A napsugarzas
elnyel6 képesség javitasa érdekében a kémény kilsé fellilete feke-
te matt festékes bevonatot kapott.

Az abszorpcié eredményeként a felilet hémérséklete jelents-
sen novekszik. A vizsgalt konfiguraciéban a kémény hosszaban, ki-
16nb6z6 magassagokban 6t furat kerllt kialakitasra a hémérséklet
érzékel6k befogadasara. Tovabba héelemek kerlltek rogzitésre a
kémény kuls6 fellletén, és a szaritéban kiloénbozé helyeken is.
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A kidolgozott matematikai modell allandosult mikodési korul-
ményeket, egyenletes levegd belépési sebességet, a belépd le-
vego fizikai jellemzéinek linearis hdmérséklet fliggését feltételezi.
A mérések soran a napsugarzas oras atlaga és a kéményben lévd
levegd hémérséklet atlaga kertlt rogzitésre.

Kilép6 levegd
-

Kémény

T

Széaritokamra

Levegds
napkollektor

Belépd levegd 7,

1. &bra. A napenergias szarité vazlata

Terhelés nélkili kdérulmények kdzott, vagyis a szaritoban nem
volt szaritando termék, kisérleti vizsgalatokat végeztink a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE) napenergias laboratériu-
maban Godollén (47°35'39.5” N és 19°21'59.7” E) szeptember vé-
gén. A mérési adatok, a globalis napsugarzas (déli tajolasu 45°-os
délésszogl fellleten), a kornyezeti levegd hémérséklet, a kémény
kils6 oldalanak feluleti hémérséklete, a kollektorba belépd légaram
sebessége, a kéménybe beléps- és kilépd levegé hémérséklete a
kisérletre kivalasztott napon 5 ¢ras id6tartamban, 10 percenként
kerultek rogzitésre. Ha a napsugarzas ingadozasa 6t perc alatt nem
haladja meg a 50 W/m?-t, akkor a ,kvazi allandésult allapotbeli” ko-
rulmények feltételezheték (Ong & Chow, 2003).

A hémérsékletmérés a napenergias szarité kuléonb6zé pontjain
egy nyolc csatornas h6mérséklet adatgydijtével tértént a 2. abran lat-
haté helyeken. A napsugarzas mérés egy Kipp & Zonen CM-11 tipu-
su, 5,54 x 10 V/Wm érzékenységi globalsugarzas mérével tortént.
A napsugarzassal aranyos, mért villamos feszlltség jelet egy sza-
mitdogépes meérd-adatgyijté rendszer Advantech ADAM-4017 tipu-
sU, 16 bites analég bementi modulja alakitotta digitalis jellé. A nap-

*| Tenio

o o

nle| T

T, o T
Tenayo

2. abra. A napenergias szaritéban telepitett
hémérsékletérzékelbk elhelyezése
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kollektorba belépé levegd sebességének mérése egy Eurochron
EC-MR 330 tipusu, * 5% pontossagu kézi anemométerrel tortént.

A szarité kémény energetikai modellezése

A napenergidas szaritd6 kéményében végbemend hdatviteli fo-
lyamtok leirasara egy energia egyensulyi egyenlet alkalmazha-
t6. A kémény kuls6, egységnyi fellletén elnyelt, napsugarzasbol
szarmazé héaram, a felliletre bees6 globalsugarzas és a felllet
héveszteségének kilonbségeként szamithato:

qnetzasl_UO(Ts_Ta)- (1)

Az (1) egyenlettel szamitott napsugarzasbol szarmazé héaram
a kéményben lévd levegbt melegiti, vagyis atadédik a levegd mun-
kakozegnek. A héatvitel soran allanddsult allapotot feltételezve és
a vezetéssel torténd hdatvitelt elhanyagolva, a kémény fellletén el-
nyelt héaram a kovetkezd alakban irhato:

me AT:as/ _UO(7-S_7:3)' (2)

Ch

A kémény kils¢ fellletén végbemend hoatviteli folyama-
tok, a hésugarzasi és a konvektiv hdatviteli tényez6k, valamint a
konvektiv héatvitelnél a szélsebesség figyelembevétele miatt joval
Osszetettebbek, mint a bels¢ fellleten. A kémény felllete kordli
szélsebességtdl fliggéen, a dominans mechanizmust, a termé-
szetes vagy kényszerkonvekciot kell kivalasztani a szél konvektiv
héatviteli egyutthatojanak tényleges kiszamitasahoz. A mérések
soran szeptember honapban 2 m magassagban az atlagos szélse-
besség 3 m/s volt. McAdams (1954) a szél altal indukalt konvektiv
héatadasi egyutthato és a szélsebesség kozott a kovetkezd Ossze-
fuggeést publikalta:

h,=57+3,8V V<5 m/s. 3)

Cengel (2002) azt javasolja, hogy a természetes konvekcio ha-
tasa elhanyagolhatd, amikor Gr/Re?<0,1, a kényszerkonvekcié ha-
tasa elhanyagolhato, ha Gr/Re?> 10, és kdvetkezésképpen mindkét
hatéast figyelembe kell venni, ha 0,1 < Gr/Re? < 10. A kiilsé feliilet és
a kornyezet kozotti teljes héatviteli tényezd a konvektiv és a sugar-
zasi komponensek alapjan hatarozhaté meg:

U,=hy+ h,, 4)

ahol h, a sugarzasi héatviteli tényezd, ami Duffie & Beckman (2013)
alapjan szamithato:

hr= O-E(Ts + Tsky)(Tg + Tgky)- (5)
Az égbolt hémérséklet Fudholi et al. (2013) alapjan szamitva:
Tsky =0.0552 T“j . (6)

Amikor napsugarzassal hét visziink be a levegébe, a leveg6 sii-
risége a hdmérséklettdl fliggden valtozik, a gravitacios térben a hé-
mérséklet gradiens okozta slriségkulonbségek hatasara aramla-
sok indulnak. Természetes konvekcidban a felhajtoéerd altal indukalt
aramlast a kémény magassaga, L alapjan megadott Rayleigh-szam
hatarozza meg:

Ra, = Gr, Pr:—gﬁfzn3 Pr. ()
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A fuggdleges kémény fliggbleges siklemezként kezelhetd, igy
a kovetkezd egyenlettel a Nusselt-szam szamitas leegyszerlisodik:

D> 35
LGr= ®)

A Rayleigh-szamot, pontosabban a Grashof-szamot, a Gr -et
altalaban a héatadas soran hasznaljak az aktualis aramlasi rend-
szer (laminaris vagy turbulens) meghatarozasa céljabdl, amelynek
ugyanolyan szerepe van, mint a Reynolds-szamnak a kényszer
konvekcids aramokban. Az aramlas fontos jellemz&je a kémény
felUletén keresztlli héatadas aranya. A kéményfal természetes
konvekciojanak atlagos Nusselt-szama, amelyet Cengel (2002)
adott meg laminaris aramlashoz (Ra < 10°):

% — Nu=0.68+(0.67Ra™)/[1,]"". ©)

a turbulens aramlashoz (Ra<10'?) pedig:

Nu=1{0.825+(0.387Ra") [£,]*'} , (10a)

ahol:

916

f,=1+(0.492/Pr) (10b)

Feltételezzlk, hogy a vizsgalt h6mérséklet tartomanyban a le-
vego fizikai tulajdonsagai a hdmérséklettel (°C) linearisan valtoznak
(Ong, 1995), akkor a paraméterek vonatkozasaban a kovetkezd
empirikus 0sszefliggéseket alkalmazhatjuk:

n=[1.983 + 0.00184 (T;—27)]10°%, (11)

p=[1.1774 - 0.00359 (T¢—27)], (12)

A=[0.02624+0.0000758 (Tr—27)], (13)

C,=[1.0057+0.000066 (T¢—27)], (14)

B=1/T¢ (15)

A héatviteli modell mérésekkel tortént ellenérzése két statiszti-
kai jellemzd&vel, a korrelacios egyutthatdval (R) és az atlagos abszo-
lut szazalékos hibaval (A) tortént:

Z/‘Z (-yEXPJ _ —VP)(-yp,/‘ - .7p)

V Z,,L (yexw' - ZXP)ZZL (y pi— 7»0)2 ,

(16)

1 N

Aavg N “ -
im

yexp,r’ B yp‘i

exp.i

-100%

Eredmények és értékelésiik

A hémérséklet és a napsugdrzas valtozdsa

A kéményhatas er6ssége nagyban fliigg a kémény atlagos l1éghé-
meérséklete és a kdrnyezd levegb hémeérseklete kozotti kilonbség-
tél, valamint a napsugarzas intenzitasatol. A 3. abra a napsugarzas
intenzitas, a kornyezeti levegé hémérséklet, a kémény fellleti h6-
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mérséklet és a kéményben aramlo levegé hémérséklet atlaganak
valtozasat abrazolja 10:00 és 15:00 kozott a kisérlet elvégzésének
napjan.

Akéményben aramlé levegd hémérséklet atlaga a napsugarzas
intenzitas novekedésével nétt, a maximumot 13 dra korul elérve.
A napsugarzas intenzitas 558-812 W/m?, mig a kéményben aram-
16 levegd hémérséklet atlaga 37-51 °C kozott valtozott. A kémény
fellleti hémérséklet 34-40 °C, a kornyezeti hdmérséklet 22-30 °C
kozott valtozott. Az elvégzett kisérlet soran a globalis napsugarzas
intenzitas a 812 W/m? maximumot 12 érakor érte el, a kdrnyezeti le-
veg6 hémérséklet maximuma 30 °C, a kémény fellleti hémérséklet
maximuma 42 °C és a kéményben aramlo levegdé hémérséklet at-
laganak maximuma 52 °C értékkel 13 6ra korul volt megfigyelhetd.
Az is lathato, hogy a hémérsékletkilonbség maximuma a kémény-
ben lév6 léghdmérséklet atlag és a kdrnyezeti hémérseéklet kozott
23,8 °C volt a maximalis napsugarzasnal. Ez a hémérséklet kiilonb-
ség biztositotta a kéményben a felhajtderd kialakulasat.
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3. abra. A napsugarzas intenzitas és a mért hdmérsékletek
valtozasa a mérési idészakban

Héatviteli tényez6k

Az 1. tablazat a kémény felllete altal elnyelt energia, a kéményben
aramlo leveg6 tomegaram, a Rayleigh- és a Nusselt-szam szamita-
si eredményeit mutatja be a kilénb6z6 napsugarzas intenzitas ér-
tékek esetén. Megfigyelhet6, hogy a kémény felszine a besugarzott
napenergia kortlbelll 70%-at abszorbealta. A fellileti abszorpcios
képesség a napsugarzas intenzitasatol fligg, és a napsugarzas-
sal egyutt ndvekszik. A szamitott Rayleigh szam értékek szerint az
aramlasokra a turbulens aramlas a jellemzé. A Nusselt szam sza-
mitashoz a fligg6leges hengeres kémény sik lemezként kezelhetd,
mert kielégiti a (8)-as egyenletet. A kémény kiilsé és belsé légara-
manak Nusselt szama a (10a) és (10b) egyenlettel szamithato és ez
alapjan a természetes konvekcié a jellemzé (Gr/Re?>10).

A kéménybél kilépé levegé hémérséklet szamitdsa

A kémény kulsd felllete sugarzasi és konvektiv h6veszteségnek is
ki van téve. A konvektiv héatadasi egyltthatd becsléséhez el6szor
elemezni kell a Grashof és a Reynolds szam értékeit, ez alapjan
a Grashof szam volt dominans, nem a Reynolds szam. Ezutan a
(10a) és (10b) egyenletet alkalmaztuk a konvektiv héatviteli egyutt-
haté becslésére. A kéménybdl kilépd levegbé hdmérséklet szamitas
a (2) egyenlettel, kilonb6zd napsugarzas, tomegaram, valamint
kornyezeti- és kémény fellleti hémérsékleteknél tortént. A kémény-
bél kilepd szamitott levegé hémérsékletek és az elvégzett kisérlet
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1. tablazat. Az elnyelt energia, a légtdmegaram és a Nusselt szam szamitott adatai

N?nﬁzigirézsés Elnyelt energia Rayleigh szam (-10°) Nusselt szam Tdmegaram
(W/m?2) (W/m2) Kiils6 Bels6 Kils6 Bels6 (g/s)
550 394,64 4,17 4,33 159,83 161,81 1,37
600 433,86 4,47 4,31 163,45 161,51 1,44
650 456,14 5,00 4,55 169,70 164,54 1,41
700 485,00 5,86 4,41 179,00 162,77 1,53
750 545,20 5,32 4,07 173,24 158,50 1,89
800 565,73 6,51 4,27 185,31 161,05 1,86

soran mért értékek 0sszehasonlitasat a 4. abra mutatja. A szamitott
és a kisérlet soran mért hémeérsékletek kilonbségének eltérése ke-
vesebb, mint 10% volt. Ez az eltérés a 0,977 korrelacios egyuttha-
téval és 5%-os atlagos abszolut szazalékos hibaval elfogadhaté.

Kémény kilépé hémérséklet, °C

— Mért
m— Szamitott

[ (] T a8 L RS0

Napsugérzas intenzitas, W/m?

4. dbra. A mért és a szamitott hdmérséklet valtozas
a napsugarzas intenzitas fliggvényében

Osszefoglalas

Javasolt matematikai Osszefliggéseket alkalmaztunk a kozve-
tett passziv napenergids szaritéra szerelt hengeres kémény
héatvitelének szamitasara. A dolgozatban a Nusselt, a Reynold és
a Rayleigh szam kerilt felhasznalasra a napenergias szarité ké-
mény hdatviteli viszonyainak vizsgalatara, értékelésére. A hbatviteli
egyutthatdé meghatarozasahoz méréssel kerilt meghatarozasra a
napsugarzas intenzitasa, a légaram sebessége, a kdrnyezeti leve-
g6 hémérséklete, a kémény kilsé fellletéti hdmérséklete és a ké-
meény belsejében aramlé levegé hdmeérséklete. A kisérletek soran a
kornyezeti hémérséklet és a kémény belsejében lévd atlagos lég-
hémérséklet kdzott 23,8 °C maximalis hdmérséklet kilonbség volt
medfigyelhetd. A kdrnyezet felé azonban nagy volt a héveszteség,
a kémény alacsony kils6 fellleti hémérséklete miatt. Az elvégzett
kisérlet kiértékelése alapjan megallapithatd, hogy az aramlas tipu-
sa turbulens volt, a kémény belsejében és a kémény kulsé oldalan
a jellemz6 héatviteli mod, mindkét aramlas esetén a természetes
konvekcid volt. Az alkalmazott matematikai modellel, a szaritd ké-
ménybdl kilépd szamitott levegd hémérséklet és a kisérlet soran
mért kilépd hémérsékletek kozotti korrelacios egyutthatd 0,977 ér-
tékkel jellemezhetd. A kisérlet soran szerzett tapasztalatok alapjan
az javasolhato, hogy a fényt at nem engedd fellletli kéményt, a
napsugarzast jobban hasznositd, a déli oldalon napsugarzast at-
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bocsaté boritassal kialakitott kéménnyel helyettesitve, a kdrnyezet
felé kialakuld héveszteség csokkenne.

Jelolések jegyzéke

Ach kémény feliilet m?
Cp fajhd Jkg 'K
h héatviteli tényez6 Wm2K-"
I napsugarzas intenzitas Wm?
m levegé tdmegaram kgs™!
Qnet napsugarzasbol a kémény fellletén
elnyelt héaram Wm2
T hémeérséklet K
Uo teljes héatviteli egyiitthatd Wm2K"
\% szélsebesség ms™!
Yexp kisérlet soran mért érték °C
Yo szamitott érték °C
Nu Nusselt szam -
Pr Prandtl szam -
Ra Rayleigh szam -
Re Reynolds szam -
R korrelacios egyutthaté -
Gorog betiik
Qs fekete matt fellilet sugarzaselnyeld képessége -
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A atlagos abszolut szazalékos hiba %
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