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UDK 697.329:697.7:697.8

Sonéni dimnik
IGOR KUSTRIN — MATIJA TUMA

DELOVANJE SONCNEGA DIMNIKA

Son¢éni dimnik spreminja sonéno energijo v
elektri¢tno z novo kombinacijo Ze dolgo znanih
udinkov tople grede, dimnika in vetrnice.

V osnovi gre za okrogli kos ravne zemeljske po-
vr§ine s premerom ve¢ sto metrov, ki je pokrita
s prozorno streho, postavljeno priblizno meter nad
zemljo. V sredini te pokrite povrSine stoji visok
dimnik, v njegovem spodnjem delu sta vgrajena
enostopenjska aksialna turbina, podobna mlinski
vetrnici, in elektrogenerator. Zaradi sonénega se-
vanja se zrak pod prozorno streho segreva: od od-
prtega kroZnega roba proti sredi$¢u nastane mocan
zraéni tok, ki doseZze v dimniku velike hitrosti. Ki-
netiéna energija tega zraénega toka se nato v tur-
binskem stroju — brez vmesnega toplotnega pro-
cesa — spremeni neposredno v mehansko oz. elek-
triéno energijo (sl. 1).
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Sl. 2. Prototip postroja v kraju Manzanares v Spaniji

Ceprav izhaja ideja iz leta 1931 [1], je bil tak
postroj prvié¢ uresni¢en $ele v novejSem casu: v kra-
ju Manzanares v Spaniji so Nemci pred kratkim
postavili prvi tak postroj [2], [3] (sl.2 in 3), pri

Sl. 3. Vetrnica v podnoZju dimnika

¢emer so nekaj izmerkov Ze objavili, veina meri-
tev pa Se teCe. Meritve naj bi na eni strani poka-
zale upravidéenost in gospodarnost pogona ter na
drugi strani potrdile nekatere raéunske domneve.

Na tem mestu je prikazan preprost racéunski
model in so opisane najpomembnej8e zakonitosti, ki
morajo biti izpolnjene, da tak postroj deluje [4]. Te
zakonitosti so seveda dobro znane, tu gre le za nji-
hovo prilagoditev razmeram, ki vladajo pri kombi-
naciji tople grede, dimnika in vetrnice.

TOPLA GREDA ALI ZBIRALNIK TOPLOTE

Naloga tople grede ali son&nega zbiralnika to-
plote je, da segreva zrak na temperaturo, ki omogo-
¢a zadosten vlek v dimniku. Prozorna streha zbiral-
nika mora biti narejena iz materiala, ki prepusta
kratkovalnovno sevanje sonca ter hkrati zadrZuje
dolgovalnovno sevanje podlage. Na slikah 4 in 5 sta
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Sl. 4. Spektralna porazdelitev intenzivnosti sonénega

sevanja
A — sondéno sevanje na robu zemeljskega ozrad¢ja, B — sonéno
sevanje na morski gladini, C — sevanje ¢rnega telesa pri
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Sl. 5. Prepustnost 0,125 mm debele ponjave iz poliestra
za sonéne Zarke

prikazana spekter son¢nega sevanja in prepustnost
prozorne ponjave iz poliestra za sonc¢ne Zarke [5],
[2]. Iz obeh slik je razvidno, da so valovne dolZine
sonénega spektra v podroéju, kjer ponjava soncne
Zarke zelo dobro prepuséa.

Gostota toplotnega toka sonénega sevanja,
ki pade na zbiralnik toplote

Stefan-Boltzmannov zakon pravi, da je gostota
toplotnega toka, ki ga seva érno telo, enaka:

A=oc
ds e §dsa(2).di=0.Ts* (1)
=0

kjer pomenijo:
qs; (1) — gostoto sevanja ¢érnega telesa pri valov-
ni dolzini 4,
o — Stefan-Boltzmannovo konstanto,
Ts — absolutno temperaturo érnega telesa.

Gostota toplotnega toka, ki ga sonce seva na vse
strani, je potemtakem

gs = 5,67.10-8.5750 = 6,2 .10~7 W/m?

pri ¢emer je bila za temperaturo Ts vzeta tempe-
ratura, pri kateri poteka na soncu fuzija vodika
v helij.

Ce vzamemo, da je polmer sonca 7s~=T.105m
in povprefna razdalja med soncem in zemljo |~
~ 1490 .10° m, potem lahko izra¢unamo gostoto
toplotnega toka gz, ki pride do roba zemeljskega
ozradja:

=14 KW /m?
A

0,1kW Im’

vesolje

atmosfera

.

zemeljska

Sl. 6. Sonéno sevanje ob jasmem mnebu in visoki legi
sonca, pravokotno na zemeljsko povriino
A — sonéno sevanje na robu zemeljskega ozradja, B — izgube
zaradi razsipa, — C — izgube zaradi absorpcije, — C nepo-
sredno sonéno sevanje, D — difuzno sevanje neba, E — sonéno
sevanje, ki pride do zemeljske povrsine

Qs=4.7.72.4gs=4.7.1. 4z (2)

74 8 !
G2 = Iﬁ) e (l) .6,2.107 = 1360 W/m?
l 1490 . 108

To &teviléno vrednost potrjujejo tudi novejse
satelitske meritve [6], [7]. Izgube od roba zemelj-
skega ozradja do povrSine zemlje pa znaSajo
~ 400 W/m? [5] (sl. 6), tako da lahko ocenimo go-
stoto sevanja na zemeljsko povrsino pri resni¢no
idealnih razmerah okrog 1000 W/m?2. Dejanske vred-
nosti so precej nizje, okrog 600 W/m?2, odvisno paé
od zemljepisne Sirine in od klimatskih razmer.

Prepustnost strehe zbiralnika toplote

Za ucinkovito delovanje sonénega postroja je
kljuénega pomena, da je material za streho pra-
vilno izbran:

— prepusdati mora d¢imve¢ sonéne energije
predvsem v obmoéju valovnih dolzin, kjer je soné-
no sevanje najmocnejse,

— biti mora poceni, saj gre za povrSino ve¢ sto
kvadratnih metrov,

— biti mora obstojen proti vetru in deZju in

— mora se dobro ¢istiti, saj prah na strehi mo¢-
no zmanjsuje prepustnost sevanja.

S Stefan-Boltzmannovim zakonom je mogode iz-
ra¢unati odstotek sevalne energije, ki jo prepuséa
izbrana streha zbiralnika. Pri tem potrebujemo
najprej delez celotnega sevanja sonca, ki lezi med
dvema poljubnima valovnima dolzinama i in /s
Ta deleZ je definiran z razmerjem:

iz 12
Jj' qs; . dA il" gs; . di

faiaz = = == (3
j'q.s'.‘;_.d.l O.TE,"
0

Integral v imenovalcu je mogoce izraziti z dve-
ma integraloma, ki se oba za¢neta pri A = 0:

far—iz2 = fo—ze — fo—au1
A2

fqu 1—IQSACU (4)

0

fit—z =
oAt

Delez toplotnega toka lahko izratunamo za vsak
interval valovnih dolzin /, ¢e le poznamo vrednosti
fo—; kot funkcijo 1. Ker je gostota toplotnega toka
gs; odvisna od temperature ¢rnega telesa Tg, po-
trebujemo vrednosti za fp—; za vsako temperaturo
posebej. Prakti¢no lahko preuredimo funkecijo fos
v funkcijo fp—; 1. Take funkcije so zbrane v raz-
predelnicah in so uporabne za vse temperature in
valovne dolzine [8].

Z zgornjo metodo je bilo izradunano, da pre-
puséa ponjava (sl.5) priblizno 84 %, vse sonéne
energije, ki pade na streho zbiralnika [4]. Skusati
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je seveda treba najti v prihodnje materiale za stre-
ho kolektorja, ki bi prepus¢ali e veé sonénega se-
vanja. S tem bi se izboljSal skupni izkoristek po-
stroja.

Temperatura podlage

V prejsnjem odstavku je bila dolodena gostota
toplotnega toka, ki pride do podlage zbiralnika.
Podlaga absorbira toplotni tok, ki pade nanjo v
skladu s svojo absorpcijsko zmoZnostjo. Ce je pod-
laga érna, npr.: zemlja, premazana z asfaltom, po-
tem je absorpcijski koeficient visok in znaSa 0,93.
Skoraj vsa sevalna energija se absorbira in se spre-
meni v toploto. Podlagi se ustrezno zvisa tempe-

ratura. Ta podlaga zopet seva v skladu s Stefan--

Boltzmannovim zakonom qp, = ep, . 0. T'po*. Zaradi
razmeroma nizke temperature Tp, gre za dolgo-
valovno sevanje, ki ga streha zelo malo prepuséa;
za izbrano ponjavo iz poliestra znaSajo te izgube
7= 8 %o. Izratunane so bile na enak naé&in kakor pre-
pustnost sevanja skozi streho zbiralnika. Veéina
sevalne energije se torej na ponjavi odbije in vrne
do podlage, ki jo zopet absorbira. Ta proces se ne-
nehno ponavlja. Podlaga torej v vsakem nasled-
njm trenutku sprejema poleg sonéne energije Se
svojo lastno emitirano in od ponjave odbito ener-
gijo. Poleg tega procesa poteka hkrati tudi pre-
stop toplote s podlage na zrak pod streho zbiral-
nika in prevod toplote od povr§ine zemlje v globlje
plasti. Prestop toplote na delovni zrak (konvekecija)
je zaZelen proces, prevod toplote v globlje plasti
(kondukcija) pa nezaZelen. Ta proces je lahko zelo
skodljiv, odvisen pa je predvsem od oddaljenosti
talne vode od povrine zemlje in od njene tempe-
rature, za katero smemo domnevati, da ostaja kon-
stantna. Opisane toplotne procese prikazuje shema-
ticno slika 7.
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Sl. 7. Nacelni prikaz toplotnih tokov in temperaturnih
razmer v zbiralniku

1 — streha, 2 — od strehe odbiti deleZ sonénega sevanja, 3 —

dolgovalovno sevanje podlage, 4 — kratkovalovno sevanje son-

ca, 5 — podlaga, 6 — od podlage odbiti deleZ sonénega sevanja,

7 — absorbirani deleZ sonénega sevanja, 8 — talna voda, 9 —

konvekeijski tok s podlage v zrak, 10 — prevod toplote v glo-
bino

Namesto ¢rne in gole povriine podlage je mo-
goce imeti posebej negovano zeleno povriino (»toplo
gredo«); v tem primeru se absorpcijski koeficient
zniza na 0,71 do 0,79, investicije povedajo, vendar
so tla izkoriS¢ena. Kaksna je najbolja regitev za
tla zbiralnika, bo pokazala prihodnost.

Izkoristek zbiralnika toplote

Pri izkoristku sonénega dimnika sta med dru-
gim pomembna tako imenovana trenutni in dnevni
izkoristek zbiralnika.

Trenutni izkoristek je definiran kot razmerje
soncne energije, ki pade na zbiralnik in se v istem

trenutku porabi za segrevanje zraka Qg, in celotne

sonéne energije, ki pade na povriino zbiralnika Ag:

Qx Qx

NKE = — = - ; (5)
gs.Ax  gs.(rg®>— P .m

Toplotni tok, ki se takoj uporabi za segrevanje
zraka pod streho zbiralnika Qg, sestoji iz toplot-
nega toka Qp,, ki prestopa s podlage na delovni

zrak, in toplotnega toka @Qsi, ki prestopa s strehe
zbiralnika na delovni zrak. Zrak pod streho zbi-
ralnika se zato segreje od temperature okolice Ty
do konéne temperature Tp, s katero vstopa v dim-
nik: o]

@Rk = Qpo T Qst = m . cy. (Tp — Ty) (6)

m.cp. (Tp—Tg) 1. cp. (Tp— To)

Kt = = : (M)
gs. (rg*— 1) . @ 7. TR*. g5
Nadalje velja za okrogli zbiralnik:

. Ly
Qro=2.7.[dpolr).r.dr (8)

FE

s ™D
@st=2.7. [qgse(r).7.dr (9)

K

pri &¢emer pomenita dp, in st gostoti toplotnih to-
kov, ki tefeta s podlage zbiralnika in s strehe zbi-
ralnika na delovni zrak, rg zunanji polmer zbiral-
nika in rp polmer dimnika. Velja: rg > rp. Gostoti
toplotnih tokov sta opisani z enatbama:

dro(r) = apo(r) . ATpo(T)
Gst(r) = asi(r) . ATsi(r)

(10)
(11)

kjer pomenijo:
ap, — toplotno prestopnost med podlago in de-
lovnim zrakom,
ast — toplotno prestopnost med streho in de-
lovnim zrakom,
ATp, — temperaturno razliko med podlago in de-
lovnim zrakom (Tp,— Tzr),
ATsy — temperaturno razliko med streho in de-
lovnim zrakom (Tsi — Tyy).

Toplotni tokovi in temperaturne razmere so
prikazane na sliki 8. Hitrost zraka se proti sredi-
S¢u zbiralnika vefa. Skupaj z njo se vedata tudi
toplotni prestopnosti ap, in asi. Gostota toplotnega
toka s podlage na delovni zrak ¢p, je vedno pozi-
tivna, ker temperatura zraka nikoli ne doseZe tem-
perature podlage: Tz << Tp,. V grobem smemo do-
mnevati, da je temperatura podlage konstantna.
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Qm — toplotni tok, ki v 24 urah preide na delov-
sC

kW

Sl. 8. Temperaturne razmere in toplotni tokovi v odvis-
nosti od polmera zbiralnika

Teoreti¢no se ta temperatura proti sredi§é¢u malo
zniZuje, ker tam delovni zrak zaradi veéje hitrosti,
tj. boljSe toplotne prestopnosti odvaja veéji toplot-
ni tok [3]. Drugale se dogaja pri toplotnem pre-
stopu s strehe na delovni zrak. Temperatura strehe
je na zunanjem robu le nekoliko vi§ja od tempera-
ture okoliskega zraka Ty, ki vstopa v zbiralnik. Na
neki razdalji se temperaturi izenacita, in sicer za-
radi toplotnega toka, ki prihaja s podlage. Od tod
naprej se smer tega toplotnega toka obrne in de-
lovni zrak za¢éne oddajati energijo v okolico; hkrati
pa jo Se vedno sprejema od podlage.

Na dologeni razdalji od roba zbiralnika se po-
javi ravnoteZje: vso energijo, ki jo delovni zrak
sprejme od podlage, oddaja v okolico. Temperatura
zraka se ne povecuje ve¢. Razdalja, na kateri do-
seZze delovni zrak najvi§jo temperaturo, ustreza
optimalnemu polmeru zbiralnika rop. V tej tocki
je dosezen najveéji mogoéi izkoristek.

Dnevni izkoristek je definiran kot razmerje
son¢ne energije, ki dnevno pade na zbiralnik, in
energije, ki se v 24 urah prenese na delovni zrak:

QK(I
Gsa . Ak

NKd = (12)

kjer pomenita:

ni zrak,

Gsa — toplotni tok, ki pade na 1m? strehe zbiral-
nika v ¢asu od son¢énega vzhoda do soné-
nega zahoda.

Dnevni izkoristek je vedno vedji od trenutnega,
kajti ponoti se del energije, ki jo absorbira pod-
laga, vrada delovnemu sredstvu. Pri postavitvi po-
stroja je torej treba izbrati teren, ki ima veliko
zmoznost skladiS¢enja toplotne energije.

Energija, ki prodre v zemljo, mora tam tudi
ostati. Teren, ki ima blizu povrdine talno vodo, ni
primeren, saj vodni tok stalno odnasa del absorbi-
rane toplote. Pri ugodni izbiri terena je mogoce, da
v zemlji vskladiS¢ena energija omogoda pogon ve-
trnice Se po sonénem zahodu, vendar se mo¢ sta-
soma mo¢no zmanjsuje [2].

DIMNIK IN VETRNICA
Vzgon v dimniku

V dimniku nastane vzgon zaradi razlike gostot
zraka v dimniku in tistega zunaj dimnika. Tu ima-
mo opravka s toplim zrakom, pri obi¢ajnih dimni-
kih pa z dimnimi plini, ki imajo tudi sicer visjo
temperaturo kakor pa v zbiralniku segreti zrak.
Arhimedov zakon pravi, da je sila, ki nasprotuje
tezi potopljenega telesa, enaka teZi izpodrinjene
teko¢ine. V naSem primeru je sila, ki nasprotuje
teZi toplega zraka v dimniku, enaka:

Fo=g.00.Vp=m.g.p0.7m*. Hp (13)

Tej sili vzgona nasprotuje teza toplega zraka

v dimniku:

Fp=g.op.Vb==.g9.0p.170%. Hp (14)

Nas zanima predvsem razlika statiénih tlakov
v dimniku, ki jo dobimo, ¢e enacbi (13) in (14) od-
§tejemo in delimo s prerezom dimnika 7 . rp*:

Fo— Fp

(15)
7. D

Apg = = g.(gco—opn) . Hp

Ker imamo opraviti z majhnimi tlaénimi in
temperaturnimi razlikami, lahko domnevamo, da
gre za idealni plin: go.To = pp . Tp. Konéni rezul-
tat za tla¢no razliko (vzgon) v dimniku je:

Ton—T
dpst = g.gn.(———D “).Hn
Ty

(16)

Del te tlacne energije se v dimniku spremeni
v kineti¢no energijo, del pa se porablja za prema-
govanje trenja [9]:

H et
D )_QD VDst (17

A'pst=(1 o ALps R
2.1"]3 2
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V trenutku, ko vstavimo v dimnik vetrnico, se
pojavi dodatni padec tlaka. Ta tlaéna razlika omo-
goda pridobivanje dela v vetrnici, ki Zene genera-
tor. Imamo:

Apsl. = APT 5[5 ﬂp\- + dptr =

T 2
+9n.2vn A Hp _Op.vD

= Ap’p s
2 . TD 2

(18)

pri éemer pomenijo:

Apr — deleZz statiéne tlaéne razlike, ki se v tur-
bini spremeni v elektriéno energijo,

Apy — delez statiéne tlacne razlike, ki se spreme-
ni v kineti¢no energijo,

Apy — delez statiéne tla¢ne razlike, ki se porablja
za premagovanje trenja,

vp — hitrost toplega zraka v dimniku,

4 — koeficient trenja pri pretoku zraka skozi
dimnik.

Mo¢ vetrnice

Ni vseeno, kaksno vetrnico postavimo v dimnik.
Cim vedji je padec tlaka ¢ez turbino, tem manjsi
je prostorninski pretok zraka skozi dimnik. To spo-
znanje je zelo pomembno, kajti v enaébi za izra-
¢un modi vetrnice se pojavlja njun zmnozek:

PTznT.I.fD.ApT=nr.n.rnz.vp.ﬁp'r (19)

Ekstrem enac¢be za moé¢ vetrnice Pr dobimo, &e
izra¢unamo njen odvod po hitrosti vp in ga izena-
¢imo z nic:

Pr=u#r.®.7p*. vp.

2
i [Apsr,—(l = A__PI_D). M] (20)
250rh &
OP:
—r==m‘.n.Tn2./1pst-—3.7}'r.n.1‘p2.
dvp
H
-(1+A. D)-@.vum,tﬂzo (21)
AT
H
Apst=3.(1+l. D]-Q—D.omm-—' (22)
A 2

Od tod izhaja, da je optimalni padec tlaka éez
vetrnico

Ap’l'opt = % « UDst (23)

Hitrost zraka pri optimalnem padcu tlaka cez
vetrnico pa

Vpopt = (®)". dps (24)

Zgornje enatbe so prikazane grafi¢no v diagra-
mu na sliki 9. Krivulja A pomeni brezdimenzijski
padec tlaka Cez vetrnico po enacbi:

dpr ; ( vDp )2
Apst VDst

(25)

1
A B
05
AP‘I’ ‘_.E:-o e
Vol ~
"-.'Psl // g
cat \\
- |
7
,
o
.
0 1
0 0s 1
Yo/ Vost

Sl. 9. Reducirani padec tlaka ¢ez turbino v odvisnosti
od reducirane hitrosti zraka skozi dimnik

Kadar je padec tlaka ¢ez vetrnico najvedji ozi-
roma enak celotni statiéni razliki tlakov v dim-
niku, tedaj je hitrost zraka enaka ni¢ (»dimnik je
zaprt s plos¢o«).

Krivulja B pomeni brezdimenzijski delez tlaka,
ki se spremeni v hitrost in se porablja za prema-
govanje trenja:

N 2
Ml:(vn)=1_‘dpr (26)

Apst UDst Apst

Kadar je padec tlaka ¢ez vetrnico enak nié, ta-
krat je hitrost zraka najveéja mogota, vsa stati¢na
tlatna razlika se spremeni v kinetiéno energijo
(»v dimniku ni niéesar«).

Nazadnje kaze krivulja C brezdimenzijsko moé¢
vetrnice:

124 Adpr  vp

A dpy + Ap\*:
pT_(:o pt) @)

Pt Apst Apst Apst

VDst

Py je statitna elektri®na moé. To je pojem, ki
v praksi ni mogo¢. Dobili bi jo, &¢e bi hkrati izko-
ristili dpr, ki bi bil enak Adps, in hitrost zraka vp,
ki bi bila eraka vps. Ker to ni mogoce, si lahko
samo prizadevamo, da se tej elektriéni moéi &im-
bolj pribliZamo. To se zgodi v to&ki, kjer se pojav-
Ijata Apropt in vpopt; veljati mora:

P e
Pt 313

Za izbiro vetrnice imamo sedaj vse podatke, ki
jih potrebujemo: optimalni padec tlaka ¢ez vetrni-
co Aprept in optimalno hitrost zraka vpep. Od tod
je mogoce dolotiti premer dimnika in s tem premer
rotorja vetrnice. Ker imamo opravka z velikimi
masnimi pretoki in majhnimi tlaénimi padci, Ze
preprost raéun pokaze, da pride v postev predvsem
aksialna vetrnica, ki mora imeti nastavljiv naklon-
ski kot lopatic: specifi¢na vrtilna hitrost je velika,
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hitrost zraka pa spremenljiva glede na dnevno uro
in letni ¢éas.
Enacba za optimalno moé¢ turbine je torej:
Propt = 71 - ‘}D . Ap’l‘opt (28)
Z upostevanjem Vb =E, enaéb (16) in (23) ter
enacbe (7), dobimo: e

985 _ g2 Hp (29)

Cp-490

2
PTopt=;-$‘I.g.1‘}T.1?Kt.

Vse vrednosti razen premera zbiralnika rx in
viSine dimnika Hp so za dane razmere pribliZzno
konstantne. Pri nr = 0,85, nxr = 0,31, ¢, = 1000 J/
/(kg K), To = 300K in gs = 550 W/m? dobimo:

Propt == 0,01. rg2. Hp (30)

Optimalna mo¢ vetrnice je potemtakem odvisna
od polmera zbiralnika in od viSine dimnika. ViSine
dimnika pa seveda ni mo¢ visati ¢ez vse meje, prav
tako je glede na prejinje izvajanje dolofen opti-
malni premer zbiralnika.

SKLEP IN NADALJNJI RAZVOJ

Pridobivanje koristne energije s turbino, ki jo
zene vzgonski zrak v tako imenovanem sonénem
dimniku, je malo raziskano podrocgje.

Tu so bile v grobem prikazane zakonitosti de-
lovanja takega toplotnega postroja, za natanénejse
preratune je treba pocéakati na izmerke [4], ki po-
tekajo na doslej edinem Ze zgrajenem prototipu [2].
Prvi objavljeni izmerki kaZejo ugodne rezultate [3],
¢eprav postroj ni dimenzioniran optimalno.

Ker se skupni izkoristek izboljSuje z vedanjem
" velikosti postroja, je treba radunati z zelo velikimi
enotami: za elektriéno mo¢ 10 MW je na primer
potreben premer zbiralnika priblizno 3,4 km in vi-
S§ina dimnika 350 m, ena¢ba (30). Turbinski stroj
(navpi¢na, enoosna aksialna turbina, zasidrana v
vznozju dimnika) ne pomeni velikega tehniénega
problema, prav tako je tehnitno mogoce zidati vi-
soke dimnike. Tezave lahko povzroca izbira terena
in Se posebej material in konstrukcija ogromnega
zbiralnika.

Gledano v celoti pomeni sonéni dimnik prav go-
tovo reSitev, ki jo je v prihodnje vredno tehniéno
in gospodarsko temeljito obdelati.

SIMBOLI

A — povrSina (m?2)
¢p — specifiéna toplota pri p = konst
(J/kg K)
F — sila (N)
g = 9,81 — zemeljski pospeSek (m/s?)

H — viSina (m)

1 — razdalja (m)
™m — masni pretok (kg/s)

p — tlak (Pa = N/m?

P — mot¢ (W)

G — gostota toplotnega toka (W/m?)
Q — toplotni tok (W)

r — polmer (m)

T — temperatura (K, °C)

v — hitrost (m/s)

V — prostornina (m?)

V — prostorninski tok (m?/s)

a — toplotna prestopnost (W/m?2K)
A — razlika (—)

¢ — emisijski koeficient sivega telesa (—)
n — izkoristek (—)

A — koeficient trenja (—)

A — valovna dolZina sevanja (m)

o — gostota (kg/m?)

o = 5,67 — Stefan-Boltzmannova konstanta
(W/m? KY)

INDEKSI

d — dnevni

D — dimnik

K — zbiralnik toplote
opt — optimalni

O — okolica
Po — podlaga

S — sonce, sevanje
st — statiéni

St — streha

t — trenutni

tr — trenje

T — vetrnica

v — hitrost

Z — rob zemeljskega ozracja
Zr — zrak

A — valovna dolZina sevanja
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