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Napenergiás�kéményes�szárító�hőtechnikai�vizsgálata 
Buzás János 

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

   Gedion Habtay   Farkas István
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A� napenergiás� szárítóknál� használt� kémény� hőátviteli� folya-

matainak�elemzését�kísérletileg� vizsgálták.�A� vizsgálat� során�
a napsugárzás intenzitás, a légáram sebesség, a környezeti 

levegő�hőmérséklet,�a�kémény�külső�felületi�hőmérséklete�és�
a� kémény� belsejében� áramló� levegő� hőmérséklete� méréssel�
kerültek�meghatározásra.�A�hőátviteli�mód�típusát,�a�hőátviteli�
együtthatót�és�az�áramlástípust�a�kémény�falának�belső�és�kül-
ső�oldalán�Reynold,�Nusselt�és�Rayleigh�számok�alapján�vizs-

gálták.�A�szárító�kéményből�kilépő,�az�alkalmazott�matematikai�
modellel�számított� levegő�hőmérséklet,�összehasonlításra�és�
értékelésre�került�a�kísérlet�során�mért�kilépő�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,� coef¿cient� of� heat� transfer,� and� Àow� 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.
* * *

Az�élelmiszerek�szárítását� az�ősi� idők�óta�alkalmazzák�annak�ér-
dekében,�hogy�a�nedvességtartalmukat�a�hosszú�idejű� tároláshoz�
szükséges szintre csökkentsék. A napenergiás szárítás arra a meg-

oldásra utal, ami a napsugárzást használja a szárításhoz szükséges 

energiaként.�A� napenergiás� szárítók� aktív� és� passzív�működésű-

ként�osztályozhatók.�A�fő�különbség�köztük�a�légáramlás�módjában�
van.�Az�aktív�szárítóknak�van�légáramoltatást�végző�berendezésük,�
rendszerint egy ventilátor, míg a passzív napenergiás szárítókban 

a� természetes� konvekció� áramoltatja� a� levegőt� (Koyuncu,� 2006).� 
A�passzív�konvekciós�szárítók�működése�kizárólag�a�napenergiától�
függ.

Az alacsony légáramlás miatt, a passzív napenergiás szárítók 

teljesítményének� hatékonysága� alacsony� (Ekechukwu,� Norton,�
1997).�Az�ilyen�szárítók�esetén�a�szárítási�teljesítmény�javításának�
egyik hatékony módja a szárítókamrára felszerelt kéményben áram-

ló�levegő�melegítése�(Bassey�et�al.,�1994).�A�kémény�a�természetes�
konvekció� növelésével� elősegíti� a� szerkezeten� keresztüli� levegő-

áramlást. Passzív, közvetett napenergiás szárítókban, a kollektor-

ban�felmelegített�levegő�szárítókamrán�történő�áthaladása�során�a�
szárítandó� termékből� a�nedvesség�elpárologtatásához�szükséges�
hőmennyiség�átadása�következtében�a�levegő�hőmérséklete�csök-

ken, aminek hatására a légáramlás sebessége is csökken. Habtay 

és�Farkas�(2019)�meg¿gyelték,�hogy�a�hőátvitel�javulhat,�ha�a�ké-

mény�felülete� fekete�matt�festéssel�van�ellátva.�Shiri�et�al.� (2012)�
kísérletileg� vizsgálták�egy� függőleges� fűtött� henger� fal�mentén,� a�
természetes konvekció hatására, a határréteg légáramában kiala-

kuló�hőmérséklet-�és�áramlási�sebesség�mezőket.�A�vizsgálat�során�

a� turbulencia� intenzitásának�mérése�során� elsősorban� a� falközeli�
régiókat tekintették, ahol a változó termikus tulajdonságok a nagy 

hőmérséklet�gradiens�következtében�az�áramlást�is�befolyásolják.� 
A� szerzők� új� határréteg� egyenleteket� dolgoztak� ki,� amelyek� az�
áramlás változó tulajdonságait jelenítik meg a vizsgált régióban.

A� kémény� hőátviteli� tulajdonságai� a� működésre� jellemző�
hőátviteli� tényezőtől� és� az� áramlás� jellegétől� függ.� Konvekciós�
hőátvitel�esetén�számos�összefüggés�van�a�fűtött�függőleges�csa-

tornák�hőátviteli�tulajdonságainak�kiszámítására.
A� természetes� konvekciós� hőátadás� a� hőmérséklettől� függő�

sűrűséggradiensek�által� előidézett,� felhajtóerő� indukálta� áramlási�
mezők�eredménye.�Newton�hűlési�törvénye�egyenlő�azzal�a�hőát-
adási�Àuxussal,�amely�ezzel�az�átadással�jár�a�hőátadási�együttha-

tó,�a�felület�és�a�felületi-�és�a�környezet�közötti�hőmérséklet�különb-

ség�arányában.�A�hőátadási�együttható�és�a�Rayleigh-szám�fontos�
a természetes konvekció vizsgálatánál. Számos kutató vizsgálta 

vertikális csatornában a Nusselt, a Grashof és a Rayleigh számok 

közötti�összefüggéseket� (Ramakrishna�et�al.,�1982).�A�szerzők�a�
két�végén�nyitott�függőleges�négyzet�alakú�csatorna�mentén�a�le-

vegő�lamináris�természetes�konvekcióját�vizsgálták�a�csatorna�fa-

lain�állandó�hőmérséklet�és�állandó�hőáram�határfeltételek�mellett.�
A�csatorna�alján�beáramló�levegő�sebességét�atmoszférikus�nyo-

máson�egyenletesnek�feltételezték.�Az�áramlást�és�a�hőátadást�le-

író differenciálegyenleteket numerikus integrálással oldották meg. 

A�csatorna�tengelye�mentén�mutatták�be�az�áramlás�és�a�hőátvitel�
alakulását.

Ennek a dolgozatnak az a célja, hogy meghatározzuk a köz-

vetett�napenergiás�szárító�kéményéből�kilépő�levegő�hőmérsékle-

tét egy kidolgozott matematikai modell felhasználásával, továbbá 

összehasonlítsuk és értékeljük a számítási és a kísérleti eredmé-

nyeket.�A�napsugárzás�intenzitást,�a�kémény�külső�felületi�hőmér-
sékletét,�a�környezeti�levegő�hőmérsékletet,�a�belépő�légáramot�és�
a�kémény�belsejében�áramló�levegő�hőmérsékletét�méréssel�hatá-

rozzuk meg annak érdekében, hogy jobban megértsük a természe-

tes�konvekció�során�a�kéményben�kialakuló�hőátvitel�következtében�
fellépő�áramlási�viszonyokat.

A vizsgált rendszer leírása
A�közvetett�napenergiás� szárító�geometriai�modellje�egy� függőle-

ges� hengeres� kéményből� áll,� amelynek� belső� átmérője� 100� mm,�
és az 1. ábrán látható módon egybe van építve a szárítókamrával. 

A� kéményben� végbemenő� természetes� konvekció� kialakulásához�
megfelelő�hosszúságú�kémény�került�kiválasztásra.�A�napsugárzás�
elnyelő�képesség�javítása�érdekében�a�kémény�külső�felülete�feke-

te matt festékes bevonatot kapott.

Az�abszorpció� eredményeként�a� felület� hőmérséklete� jelentő-

sen�növekszik.�A�vizsgált�kon¿gurációban�a�kémény�hosszában,�kü-

lönböző�magasságokban�öt�furat�került�kialakításra�a�hőmérséklet�
érzékelők�befogadására.�Továbbá�hőelemek�kerültek� rögzítésre� a�
kémény�külső�felületén,�és�a�szárítóban�különböző�helyeken�is.
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A� kidolgozott�matematikai� modell� állandósult� működési� körül-
ményeket,� egyenletes� levegő� belépési� sebességet,� a� belépő� le-

vegő�¿zikai� jellemzőinek� lineáris� hőmérséklet� függését� feltételezi.� 
A�mérések�során�a�napsugárzás�órás�átlaga�és�a�kéményben�lévő�
levegő�hőmérséklet�átlaga�került�rögzítésre.

 

Terhelés�nélküli� körülmények�között,�vagyis�a�szárítóban� nem�
volt�szárítandó�termék,�kísérleti�vizsgálatokat�végeztünk�a�Magyar�
Agrár-�és�Élettudományi�Egyetem�(MATE)�napenergiás�laboratóriu-

mában�Gödöllőn�(47°35’39.5”�N�és�19°21’59.7”�E)�szeptember�vé-

gén.�A�mérési�adatok,�a�globális�napsugárzás�(déli�tájolású�45°-os�
dőlésszögű�felületen),�a�környezeti�levegő�hőmérséklet,�a�kémény�
külső�oldalának�felületi�hőmérséklete,�a�kollektorba�belépő�légáram�
sebessége,�a�kéménybe�belépő-�és�kilépő�levegő�hőmérséklete�a�
kísérletre� kiválasztott� napon� 5� órás� időtartamban,� 10� percenként�
kerültek rögzítésre. Ha a napsugárzás ingadozása öt perc alatt nem 

haladja meg a 50 W/m2-t, akkor a „kvázi állandósult állapotbeli” kö-

rülmények�feltételezhetők�(Ong�&�Chow,�2003).
A�hőmérsékletmérés�a�napenergiás�szárító�különböző�pontjain�

egy�nyolc�csatornás�hőmérséklet�adatgyűjtővel�történt�a�2.�ábrán�lát-
ható�helyeken.�A�napsugárzás�mérés�egy�Kipp�&�Zonen�CM-11�típu-

sú,�5,54
 
×

 
10-6 V/Wm-2�érzékenységű�globálsugárzás�mérővel�történt.� 

A napsugárzással arányos, mért villamos feszültség jelet egy szá-

mítógépes�mérő-adatgyűjtő�rendszer�Advantech�ADAM-4017�típu-

sú,�16�bites�analóg�bementi�modulja�alakította�digitális�jellé.�A�nap-

kollektorba� belépő� levegő� sebességének� mérése� egy� Eurochron�
EC-MR�330�típusú,�±�5%�pontosságú�kézi�anemométerrel�történt.

 

A szárító kémény energetikai modellezése
A� napenergiás� szárító� kéményében� végbemenő� hőátviteli� fo-

lyamtok� leírására� egy� energia� egyensúlyi� egyenlet� alkalmazha-

tó.�A� kémény� külső,� egységnyi� felületén� elnyelt,� napsugárzásból�
származó� hőáram,� a� felületre� beeső� globálsugárzás� és� a� felület�
hőveszteségének�különbségeként�számítható:

qnet = 
αsI ‒ 

Uo (Ts − 
Ta).� � � � (1)

Az�(1)�egyenlettel�számított�napsugárzásból�származó�hőáram�
a�kéményben�lévő�levegőt�melegíti,�vagyis�átadódik�a�levegő�mun-

kaközegnek.�A�hőátvitel�során�állandósult�állapotot� feltételezve�és�
a�vezetéssel�történő�hőátvitelt�elhanyagolva,�a�kémény�felületén�el-
nyelt�hőáram�a�következő�alakban�írható:

� �� � � � � (2)

A� kémény� külső� felületén� végbemenő� hőátviteli� folyama-

tok,�a� hősugárzási�és�a� konvektív�hőátviteli� tényezők,�valamint�a�
konvektív�hőátvitelnél�a�szélsebesség�¿gyelembevétele�miatt� jóval�
összetettebbek,� mint� a� belső� felületen.� A� kémény� felülete� körüli�
szélsebességtől� függően,� a� domináns� mechanizmust,� a� termé-

szetes vagy kényszerkonvekciót kell kiválasztani a szél konvektív 

hőátviteli� együtthatójának� tényleges� kiszámításához.� A� mérések�
során szeptember hónapban 2 m magasságban az átlagos szélse-

besség�3�m/s�volt.�McAdams�(1954)�a�szél�által�indukált�konvektív�
hőátadási�együttható�és�a�szélsebesség�között�a�következő�össze-

függést publikálta:

hw = 
5,7

 
+

 
3,8 V             V

 
≤

 
5�m/s.� �� � (3)

Cengel�(2002)�azt�javasolja,�hogy�a�természetes�konvekció�ha-

tása elhanyagolható, amikor Gr/Re2
 
<

 
0,1, a kényszerkonvekció ha-

tása elhanyagolható, ha Gr/Re2 >
 
10, és következésképpen mindkét 

hatást�¿gyelembe�kell�venni,�ha�0,1
 
<

 
Gr/Re2

 
<

 
10.�A�külső�felület�és�

a�környezet�közötti�teljes�hőátviteli�tényező�a�konvektív�és�a�sugár-
zási komponensek alapján határozható meg:

Uo = 
hw +�hr,� � � � � (4)

ahol hr�a�sugárzási�hőátviteli�tényező,�ami�Duf¿e�&�Beckman�(2013)�
alapján számítható:

hr = 
σε(Ts + 

Tsky)(T2
s 
+

 
T2

sky).� � � (5)

Az�égbolt�hőmérséklet�Fudholi�et�al.�(2013)�alapján�számítva:

Tsky = 
0.0552

 
T1,5

a
� �.� � � (6)

Amikor�napsugárzással�hőt�viszünk�be�a�levegőbe,�a�levegő�sű-

rűsége�a�hőmérséklettől�függően�változik,�a�gravitációs�térben�a�hő-

mérséklet�gradiens�okozta�sűrűségkülönbségek�hatására� áramlá-

sok�indulnak.�Természetes�konvekcióban�a�felhajtóerő�által�indukált�
áramlást a kémény magassága, L alapján megadott Rayleigh-szám 

határozza meg:

� �� � � � � (7)

1.�ábra.�A napenergiás szárító vázlata 

2.�ábra.�A napenergiás szárítóban telepített 
hőmérsékletérzékelők�elhelyezése

Belépő�levegő

Kilépő�levegő

Levegős�

( )−−=∆ α


ν
β∆

==
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A�függőleges�kémény� függőleges�síklemezként�kezelhető,� így�
a�következő�egyenlettel�a�Nusselt-szám�számítás�leegyszerűsödik:

� �� � � � �� (8)

A Rayleigh-számot, pontosabban a Grashof-számot, a GrL-et 

általában�a�hőátadás�során�használják�az�aktuális�áramlási� rend-

szer�(lamináris�vagy�turbulens)�meghatározása�céljából,�amelynek�
ugyanolyan szerepe van, mint a Reynolds-számnak a kényszer 

konvekciós� áramokban.� Az� áramlás� fontos� jellemzője� a� kémény�
felületén� keresztüli� hőátadás� aránya.� A� kéményfal� természetes�
konvekciójának� átlagos� Nusselt-száma,� amelyet� Cengel� (2002)�
adott�meg�lamináris�áramláshoz�(Ra

 
<

 
109):

� �� � � � � (9)

a�turbulens�áramláshoz�(Ra<1012)�pedig:
   

� � � � � � (10a)

ahol:

   

� � � � � � (10b)

Feltételezzük,�hogy�a�vizsgált�hőmérséklet�tartományban�a�le-

vegő�¿zikai�tulajdonságai�a�hőmérséklettel�(°C)�lineárisan�változnak�
(Ong,� 1995),� akkor� a� paraméterek� vonatkozásában� a� következő�
empirikus összefüggéseket alkalmazhatjuk:

μ=[1.983 0.00184 ‒
 
27)]

 
10-5,� �� (11)

   

ρ
 
=

 
[1.1774�‒�0.00359

 
( ‒

 
27)],� � � (12)

   

λ
 
=

 
[0.02624+0.0000758

 
( ‒

 
27)],��� � (13)

   

Cp = 
[1.0057+0.000066

 
( ‒

 
27)],� � � (14)

   

β
 
= 1/

 
(15)

A�hőátviteli�modell�mérésekkel�történt�ellenőrzése�két�statiszti-
kai�jellemzővel,�a�korrelációs�együtthatóval�(R)�és�az�átlagos�abszo-

lút�százalékos�hibával�(Δ)�történt:
    

� � � � � � (16)
   

      

� � � � � � (17)

Eredmények és értékelésük

A�hőmérséklet�és�a�napsugárzás�változása
A�kéményhatás�erőssége�nagyban� függ�a�kémény�átlagos� léghő-

mérséklete�és�a�környező�levegő�hőmérséklete�közötti�különbség-

től,�valamint�a�napsugárzás�intenzitásától.�A�3.�ábra�a�napsugárzás�
intenzitás,�a�környezeti� levegő�hőmérséklet,�a�kémény�felületi�hő-

mérséklet�és�a�kéményben�áramló� levegő�hőmérséklet�átlagának�
változását ábrázolja 10:00 és 15:00 között a kísérlet elvégzésének 

napján.

A�kéményben�áramló�levegő�hőmérséklet�átlaga�a�napsugárzás�
intenzitás�növekedésével� nőtt,� a�maximumot�13�óra� körül� elérve.�
A napsugárzás intenzitás 558-812 W/m2, míg a kéményben áram-

ló� levegő�hőmérséklet�átlaga�37-51� °C�között�változott.�A�kémény�
felületi�hőmérséklet�34-40�°C,�a�környezeti�hőmérséklet�22-30�°C�
között változott. Az elvégzett kísérlet során a globális napsugárzás 

intenzitás a 812 W/m2 maximumot 12 órakor érte el, a környezeti le-

vegő�hőmérséklet�maximuma�30�°C,�a�kémény�felületi�hőmérséklet�
maximuma�42�°C�és�a�kéményben�áramló�levegő�hőmérséklet�át-
lagának�maximuma�52�°C�értékkel�13�óra�körül�volt�meg¿gyelhető.�
Az�is�látható,�hogy�a�hőmérsékletkülönbség�maximuma�a�kémény-

ben�lévő�léghőmérséklet�átlag�és�a�környezeti�hőmérséklet�között� 
23,8�°C�volt�a�maximális�napsugárzásnál.�Ez�a�hőmérséklet�különb-

ség�biztosította�a�kéményben�a�felhajtóerő�kialakulását.
 

Hőátviteli�tényezők
Az 1. táblázat a kémény felülete által elnyelt energia, a kéményben 

áramló�levegő�tömegáram,�a�Rayleigh-�és�a�Nusselt-szám�számítá-

si�eredményeit�mutatja�be�a�különböző�napsugárzás�intenzitás�ér-
tékek�esetén.�Meg¿gyelhető,�hogy�a�kémény�felszíne�a�besugárzott�
napenergia�körülbelül� 70%-át�abszorbeálta.�A� felületi� abszorpciós�
képesség a napsugárzás intenzitásától függ, és a napsugárzás-

sal együtt növekszik. A számított Rayleigh szám értékek szerint az 

áramlásokra�a�turbulens�áramlás�a�jellemző.�A�Nusselt�szám�szá-

mításhoz�a�függőleges�hengeres�kémény�sík�lemezként�kezelhető,�
mert�kielégíti�a�(8)-as�egyenletet.�A�kémény�külső�és�belső�légára-

mának�Nusselt�száma�a�(10a)�és�(10b)�egyenlettel�számítható�és�ez�
alapján�a�természetes�konvekció�a�jellemző�(Gr/Re2>10).

A�kéményből�kilépő�levegő�hőmérséklet�számítása
A�kémény�külső�felülete�sugárzási�és�konvektív�hőveszteségnek�is�
ki�van�téve.�A�konvektív�hőátadási�együttható�becsléséhez�először�
elemezni kell a Grashof és a Reynolds szám értékeit, ez alapján 

a Grashof szám volt domináns, nem a Reynolds szám. Ezután a 

(10a)�és�(10b)�egyenletet�alkalmaztuk�a�konvektív�hőátviteli�együtt-
ható�becslésére.�A�kéményből�kilépő�levegő�hőmérséklet�számítás�
a� (2)� egyenlettel,� különböző� napsugárzás,� tömegáram,� valamint�
környezeti-�és�kémény�felületi�hőmérsékleteknél�történt.�A�kémény-

ből�kilépő�számított� levegő�hőmérsékletek�és�az�elvégzett�kísérlet�

≥
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3.�ábra.�A�napsugárzás�intenzitás�és�a�mért�hőmérsékletek�
változása�a�mérési�időszakban
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során�mért�értékek�összehasonlítását�a�4.�ábra�mutatja.�A�számított�
és�a�kísérlet�során�mért�hőmérsékletek�különbségének�eltérése�ke-

vesebb,�mint�10%�volt.�Ez�az�eltérés�a�0,977�korrelációs�együttha-

tóval�és�5%-os�átlagos�abszolút�százalékos�hibával�elfogadható.
 

Összefoglalás
Javasolt matematikai összefüggéseket alkalmaztunk a közve-

tett passzív napenergiás szárítóra szerelt hengeres kémény 

hőátvitelének�számítására.�A�dolgozatban�a�Nusselt,�a�Reynold�és�
a Rayleigh szám került felhasználásra a napenergiás szárító ké-

mény�hőátviteli�viszonyainak�vizsgálatára,�értékelésére.�A�hőátviteli�
együttható meghatározásához méréssel került meghatározásra a 

napsugárzás intenzitása, a légáram sebessége, a környezeti leve-

gő�hőmérséklete,�a�kémény�külső�felületéti�hőmérséklete�és�a�ké-

mény�belsejében�áramló�levegő�hőmérséklete.�A�kísérletek�során�a�
környezeti�hőmérséklet�és�a�kémény�belsejében� lévő�átlagos�lég-

hőmérséklet�között�23,8�°C�maximális�hőmérséklet�különbség�volt�
meg¿gyelhető.�A�környezet�felé�azonban�nagy�volt�a�hőveszteség,�
a�kémény�alacsony�külső�felületi�hőmérséklete�miatt.�Az�elvégzett�
kísérlet kiértékelése alapján megállapítható, hogy az áramlás típu-

sa�turbulens�volt,�a�kémény�belsejében�és�a�kémény�külső�oldalán�
a� jellemző�hőátviteli�mód,�mindkét�áramlás�esetén�a� természetes�
konvekció volt. Az alkalmazott matematikai modellel, a szárító ké-

ményből� kilépő� számított� levegő� hőmérséklet� és�a� kísérlet� során�
mért�kilépő�hőmérsékletek�közötti�korrelációs�együttható�0,977�ér-
tékkel�jellemezhető.�A�kísérlet�során�szerzett�tapasztalatok�alapján�
az� javasolható,� hogy� a� fényt� át� nem� engedő� felületű� kéményt,� a�
napsugárzást jobban hasznosító, a déli oldalon napsugárzást át-

bocsátó borítással kialakított kéménnyel helyettesítve, a környezet 

felé�kialakuló�hőveszteség�csökkenne.

Jelölések jegyzéke
Ach kémény felület    m2

cp� fajhő� � � � � Jkg-1K-1

h� hőátviteli�tényező� � � � Wm-2K-1

I napsugárzás intenzitás   Wm-2

m�� levegő�tömegáram�� � � kgs-1

qnet napsugárzásból a kémény felületén 

� elnyelt�hőáram� � � � Wm-2

T� hőmérséklet� � � � K
Uo� teljes�hőátviteli�együttható� � � Wm-2K-1

V szélsebesség    ms-1

yexp kísérlet során mért érték   °C

yp számított érték    °C

Nu� Nusselt�szám� � � � −
Pr� Prandtl�szám� � � � −
Ra� Rayleigh�szám� � � � −
Re� Reynolds�szám� � � � −
R� korrelációs�együttható� � � −

Görög�betűk
αs� fekete�matt�felület�sugárzáselnyelő�képessége� −
β� a�levegő�térfogat-tágulási�együtthatója� K-1

Δ� átlagos�abszolút�százalékos�hiba� � %
εs� fekete�matt�felület�emissziós�tényezője� −
λ� a�levegő�hővezető�képessége� � Wm-1K-1

μ� a�levegő�dinamikus�viszkozitása� � kgm-1s-1

ν� a�levegő�kinematikai�viszkozitása� � m2s-1

ρ� sűrűség� � � � � kgm-3

σ� Stefan-Boltzmann�állandó�� � � Wm-2K-4

Indexek

a környezet

f� átlagos�léghőmérséklet
i� belépő
o� kilépő
r sugárzási

s kémény felület

sky égbolt

w szél

Köszönetnyilvánítás
A�kutatás�a�Stipendium�Hungaricum�Program�és�a�Magyar�Agrár-�és�
Élettudományi�Egyetem,�Műszaki�Tudományi�Doktori�Iskola� támo-

gatásával valósult meg.

4.�ábra.�A�mért�és�a�számított�hőmérséklet�változás�
a napsugárzás intenzitás függvényében

Napsugárzás 
intenzitás

Elnyelt energia Rayleigh�szám�(∙109) Nusselt szám Tömegáram

(W/m2) (W/m2) Külső Belső Külső Belső (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

1.�táblázat.�Az elnyelt energia, a légtömegáram és a Nusselt szám számított adatai
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