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A 9. ábrán látható a 44 LED-es modul kialakítása. A 
panel felépítése megegyezik a korábbiakban bemutatott 
modullal, csak itt a rézfelület nagyobb. 

 
10. ábra. 44 LED-es modul rétegei 

A 10. ábrán látható a Gambit programban létrehozott 
geometria rétegei (Solid). A hálózás egyszerűsítése mi-
att - ezzel futtatási időt spórolunk meg, és csökkentjük a 
numerikus hiba valószínűségét – elhanyagoltuk a rézfe-
lületben lévő bemarásokat, amelyek a megfelelő villa-
mos kapcsolat létrehozása miatt készültek. A teljes szá-
mítási tartomány 5 437 889 cellából áll. Felhasználva az 
előző futtatás eredményeit, ugyanazokat a paramétere-
ket definiáltuk, ugyanolyan LED veszteség mellett. A 
hálózás is ugyanazon elv szerint készült, betartva a ha-
tárrétegre vonatkozó szabályokat. A modulnak 51,3 W-
os bemenő villamos teljesítmény mellett 46,2 W-os 
hőteljesítményt kell elvezetnie (a panel méret megegye-
zik). 

 
11. ábra. 44 LED-es mérési pontok 

A 11. ábrán látható, hogy a szimulációban meghatároz-
tunk 8 mérési pontot. A Pirossal jelölt körök és számok 
a panel felső oldalán, a sárga pedig az alsó oldalán ér-
tendők. A szobahőmérsékletű levegő y irányból érkezik. 
Itt is megfigyelhető, hogy az azonos körön lévő pontok 
közel azonos hőmérsékletűek. A szimuláció során az el-
ső 10 másodpercben vizsgálva maximum 1°C különbség 
jelenik meg a belépőélhez tartózó mérési pont és a panel 
közepén lévő mérési ponthoz képest (azonos oldalon). A 

hő terjedése megfigyelhető a szimulációban; bentről ki-
felé, és fentről lefelé. 

 
12. ábra. 44 LED-es modul hőmérsékleti metszeti képe 3 

m/s szélsebességgel 9secnél (FLUENT) [K] 

A 11. ábra jól mutatja a nagy hőmérséklet kialakulását. 
Az ábrát nézve baloldalról jobbra halad a szobahőmér-
sékletű levegő, így a torlópont körüli leválás is megfi-
gyelhető. A szimuláció egyértelműen tükrözi, hogy ak-
tív ventillátoros (3 m/s) hűtéssel nem szabad bekapcsol-
ni, mert 1-2 másodperc alatt elérik a LED-ek a 130°C-os 
hőmérsékletet, ami már kifejezetten káros az élettartam-
ra, a lencsékre, és a hatásfok is jelentősen romlik. 9 má-
sodpercnél a LED-ek átlaghőmérséklete közel 200°C-ot 
is elérték. További feladat közé tartozhat későbbiekben, 
nagyobb szélsebességgel való vizsgálat, illetve ilyen 
nagy teljesítményű rendszereknél vízhűtéses technoló-
gia alkalmazása. 

7.  ÖSSZEFOGLALÁS 
Az elvégzett mérések és szimulációk összehasonlításá-
val számos anyagjellemzőre és paraméterre fény derült, 
mely további szimulációkat tesz lehetővé, ezzel hozzá-
járulva a nagyteljesítményű berendezések hűtőrendsze-
reinek jobb tervezéséhez és fejlesztéséhez, melynek so-
rán a hangsúly a mérésről a szimulációra tolódik, ezáltal 
jelentős időbeli és anyagi megtakarításokat eredmé-
nyezve. 
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ABSTRACT 
 

Energy legislation sets ever stricter energy limits. To 
obtain lower energy consumption for household refrig-
erators and freezers, it is very important to know how to 
optimise the cooling system elements. Here we analyse 
the shield condensers to determine the optimal tube 
pitch. We analysed the condenser and its environment at 
steady conditions. Our results indicate that we can 
reduce the condensation temperature (and pressure) 
with tube pitch reduction. The condensation tempera-
ture is the lowest when the whole surface is at the same 
temperature. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
Egyre szélesebb körben alkalmaznak hűtő- és fa-

gyasztókészülékeknél palástkondenzátort, kihasználva a 
készülékek oldalfelületeit (lásd 1. ábrát). Palástkonden-
zátor alkalmazásával jobb (alacsonyabb) energiafo-
gyasztás is elérhető [1]. Vizsgáljuk meg, hogy milyen 
tényezőktől függ a palástkondenzátorok hatékonysága. 
Hatékonyabb kondenzátornak azt nevezzük, amelyik 
alacsonyabb kondenzációs hőmérséklet (így kisebb 

kondenzációs nyomás) mellett képes időegység alatt 
ugyanazt a hőmennyiséget leadni a környezetnek.  

1. ábra. Fagyasztóláda palást kondenzátorral 
 

A 2. ábrán két hűtőkörfolyamat van ábrázolva log(p)-
h diagramon. Azonos elpárolgási hőmérséklet (nyomás) 
és azonos kompresszor hatásfok mellett látható az ala-
csonyabb kondenzációs hőmérséklet hatása a kompresz-
szor teljesítmény felvételére ( comprP ) és a teljes hűtőkör 

hatékonyságára, 
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azonos kondenzációs hőáram mellett  cQ . 

 

2. ábra. A két hűtőkörfolyamat logp-h diagramon 
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2. PALÁSTKONDENZÁTOR MODELLJE 
 

Tekintsük a palástkondenzátort a 3. ábrán vázolt mo-
dell alapján olyan lemeznek, amelyben L osztásokban 
vonal menti hőforrás van, amelyeknek a hőmérséklete 
az állandósult állapotban mérhető cT  kondenzációs 
hőmérséklettel egyezik meg. A lemez egyik oldala a 
környezettel, a másik oldala a hűtőkészülék hőszigetelé-
sével érintkezik. 

3. ábra. Palást kondenzátor modellje 

Jelölések: 
x: a kondenzátor csövekre merőleges, palást menti 

koordináta 
s : a hőszigetelés vastagsága, 

TL : a vizsgált felület teljes szélessége, 
P : a kondenzátor csövek hossza, 
L : a kondenzátor csövek osztása, 
 : a palást lemez vastagsága, 
 : a palást lemez anyagának hővezetési tényezője, 

fal : a hőszigetelő anyag hővezetési tényezője 

k : a palást lemez és a környezet közötti hőátadási 
tényező, 

b : a hőszigetelő fal belső felülete és a belsőtér kö-
zötti hőátadási tényező, 

kT : a környezeti hőmérséklet, 
bT : a belsőtér hőmérséklete, 
cT : a kondenzátor hőmérséklete. 

 
3. TÖKÉLETES HŐSZIGETELÉS ESETE 

 
Első lépésben tekintsük azt az esetet, amikor a lemez 

egyik oldalán tökéletes hőszigetelést  0fal  tétele-
zünk fel. Ebben az esetben a hővezetés differenciál-
egyenlete a következő [2]:  
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A peremfeltételek: 
0 :  cx T T  ;        :  cx L T T . 

Bevezetve a kTT   új változót és az 

 km 2  

jelölést, kapjuk a megoldandó differenciálegyenletet [3]: 
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A peremfeltételek: 
0 :     c c kx T T ;     :     c c kx L T T . 

Az általános megoldás: 
 mxmx eCeC  21 . (3) 

A 1C  és a 2C a peremfeltételekből meghatározható 
meg. 
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Ezek alapján a megoldás [4]: 
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Egy csőosztásnyi felületen leadott hőáram: 
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A teljes felület szélessége TL , így a csőosztások szá-

ma 
L
Ln T . A teljes felületen leadott hőáram: 
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Megvizsgáljuk, hogy a teljes felületen leadott 
hőáramnak, mint az osztástávolság függvénye   LQ , 

van-e szélsőértéke? Ott van szélsőértéke, ahol 0
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Ha 0L akkor 0
dL
Qd  . Viszont ha 0L , akkor van 

szélsőérték. Ez pedig 
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azaz, mintha az egész felület cT hőmérsékletű lenne. 
Az átlaghőmérséklet az TL mentén a következő: 
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A (9) összefüggést felhasználva kapjuk: 
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A  Lc függvény a Q  hőárammal kifejezve: 
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A  Lc függvény határértéke midőn 0L : 
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A 4. ábra négy különböző  x függvényt mutat, azo-
nos hőáram esetén. Az ábrán látható, hogy az csőosztás 
csökkentésével ugyanaz a Q  hőáram alacsonyabb kon-
denzációs hőmérséklettel elérhető. Ugyanakkor az osz-
tás csökkentésével a lemez hőmérséklet eloszlása 
egyenletesebbé válik. 
 

4. ábra. Négy  x  függvény azonos hőáram mellett 
különböző csőosztással 

A  Lc függvényt azonos Q  hőáram mellett az 5. áb-
ra mutatja, az ábrán megadott konkrét technikai adatok 
esetén. Az ábrából látszik, hogy a (16) képlet szerinti 

0L  határátmenethez tartozó érték a legkisebb és 
értéke 89,8c °C. 

5. ábra.  Lc  függvény azonos hőáram mellett 
 

4. VALÓS HŐSZIGETELÉS ESETE 
 

Tekintsük most azt az esetet, amikor lemez egyik ol-
dalán hőszigetelő hab van, a másik oldalán a környezet-
tel érintkezik (6. ábra). A hővezetés differenciálegyenle-
te ekkor: 
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A peremfeltételek: 
0 :  cx T T ,  :  cx L T T . 

 

 
6. ábra. Palást kondenzátoros fal 

Vezessük be a következő jelöléseket: 
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A hővezetés differenciál egyenlete így egyszerűsödik: 
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A (21) egyenlet és a hozzátartozó peremfeltételek ala-
kilag teljesen megegyeznek a (2) differenciálegyenlettel 
és a hozzátartozó peremfeltételekkel és így a megoldás 
is azonos alakú.  

A (21) egyenlet megoldása: 
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Egy csőosztásnyi felületen a környezet felé irányuló 
hőáram: 
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A belsőtér felé irányuló hőáram: 
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A kondenzátor teljes hőárama egy csőosztásnyi felüle-
ten: 
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2. PALÁSTKONDENZÁTOR MODELLJE 
 

Tekintsük a palástkondenzátort a 3. ábrán vázolt mo-
dell alapján olyan lemeznek, amelyben L osztásokban 
vonal menti hőforrás van, amelyeknek a hőmérséklete 
az állandósult állapotban mérhető cT  kondenzációs 
hőmérséklettel egyezik meg. A lemez egyik oldala a 
környezettel, a másik oldala a hűtőkészülék hőszigetelé-
sével érintkezik. 

3. ábra. Palást kondenzátor modellje 

Jelölések: 
x: a kondenzátor csövekre merőleges, palást menti 

koordináta 
s : a hőszigetelés vastagsága, 

TL : a vizsgált felület teljes szélessége, 
P : a kondenzátor csövek hossza, 
L : a kondenzátor csövek osztása, 
 : a palást lemez vastagsága, 
 : a palást lemez anyagának hővezetési tényezője, 

fal : a hőszigetelő anyag hővezetési tényezője 

k : a palást lemez és a környezet közötti hőátadási 
tényező, 

b : a hőszigetelő fal belső felülete és a belsőtér kö-
zötti hőátadási tényező, 

kT : a környezeti hőmérséklet, 
bT : a belsőtér hőmérséklete, 
cT : a kondenzátor hőmérséklete. 

 
3. TÖKÉLETES HŐSZIGETELÉS ESETE 

 
Első lépésben tekintsük azt az esetet, amikor a lemez 

egyik oldalán tökéletes hőszigetelést  0fal  tétele-
zünk fel. Ebben az esetben a hővezetés differenciál-
egyenlete a következő [2]:  
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jelölést, kapjuk a megoldandó differenciálegyenletet [3]: 
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 
 m

dx
d . (2) 

A peremfeltételek: 
0 :     c c kx T T ;     :     c c kx L T T . 

Az általános megoldás: 
 mxmx eCeC  21 . (3) 

A 1C  és a 2C a peremfeltételekből meghatározható 
meg. 
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Ezek alapján a megoldás [4]: 

     
 mL

mxxLm
c sinh

sinhsinh 
  . (5) 

Egy csőosztásnyi felületen leadott hőáram: 

  
L

k

L

k dxPdxPQ
00

1  , (6) 

        dxmxxLm
mL

P
Q

L
ck  

0
1 sinhsinh

sinh
 , (7) 

 
    1cosh

sinh
2

1  mL
mLm

P
Q ck  . (8) 

A teljes felület szélessége TL , így a csőosztások szá-

ma 
L
Ln T . A teljes felületen leadott hőáram: 

  
 mLL

mL
m
PLQ cTk

sinh
1cosh2 


 . (9) 

Megvizsgáljuk, hogy a teljes felületen leadott 
hőáramnak, mint az osztástávolság függvénye   LQ , 

van-e szélsőértéke? Ott van szélsőértéke, ahol 0
dL
Qd  . 
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Ha 0L akkor 0
dL
Qd  . Viszont ha 0L , akkor van 

szélsőérték. Ez pedig 
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00 sinh
1coshlim2lim , (11) 

azaz, mintha az egész felület cT hőmérsékletű lenne. 
Az átlaghőmérséklet az TL mentén a következő: 
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A (9) összefüggést felhasználva kapjuk: 

 
Tk PL

Q
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
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A  Lc függvény a Q  hőárammal kifejezve: 
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A  Lc függvény határértéke midőn 0L : 
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A 4. ábra négy különböző  x függvényt mutat, azo-
nos hőáram esetén. Az ábrán látható, hogy az csőosztás 
csökkentésével ugyanaz a Q  hőáram alacsonyabb kon-
denzációs hőmérséklettel elérhető. Ugyanakkor az osz-
tás csökkentésével a lemez hőmérséklet eloszlása 
egyenletesebbé válik. 
 

4. ábra. Négy  x  függvény azonos hőáram mellett 
különböző csőosztással 

A  Lc függvényt azonos Q  hőáram mellett az 5. áb-
ra mutatja, az ábrán megadott konkrét technikai adatok 
esetén. Az ábrából látszik, hogy a (16) képlet szerinti 

0L  határátmenethez tartozó érték a legkisebb és 
értéke 89,8c °C. 

5. ábra.  Lc  függvény azonos hőáram mellett 
 

4. VALÓS HŐSZIGETELÉS ESETE 
 

Tekintsük most azt az esetet, amikor lemez egyik ol-
dalán hőszigetelő hab van, a másik oldalán a környezet-
tel érintkezik (6. ábra). A hővezetés differenciálegyenle-
te ekkor: 
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ahol 
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A peremfeltételek: 
0 :  cx T T ,  :  cx L T T . 

 

 
6. ábra. Palást kondenzátoros fal 

Vezessük be a következő jelöléseket: 
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A hővezetés differenciál egyenlete így egyszerűsödik: 
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A peremfeltételek: 
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A (21) egyenlet és a hozzátartozó peremfeltételek ala-
kilag teljesen megegyeznek a (2) differenciálegyenlettel 
és a hozzátartozó peremfeltételekkel és így a megoldás 
is azonos alakú.  

A (21) egyenlet megoldása: 

     
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 . (22) 

Bevezetve az alábbi jelöléseket: 
kk TT  , bb TT  , bkkb TT  , 

írhatjuk, hogy 
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Egy csőosztásnyi felületen a környezet felé irányuló 
hőáram: 
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A belsőtér felé irányuló hőáram: 
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A kondenzátor teljes hőárama egy csőosztásnyi felüle-
ten: 
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A teljes felület szélessége TL , így a csőosztások szá-

ma 
L
Ln T . A teljes felületen mindkét irányban leadott 

hőáram: 
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A  átlagértéke: 
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A (23) és a (28) egyenletek alapján a környezet felé 
irányuló hőáram: 
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és a belsőtér között kialakuló hőáram, abban az esetben, 
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Ugyanígy a belsőtér felé irányuló hőáram: 
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falk
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b QQ
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. (30) 

A (30) összefüggésben az első tag a palást kondenzá-
tor „fűtő hatása” a belsőtér felé. 

Összehasonlítva a tökéletes hőszigetelést (ami gya-
korlatilag külső kondenzátornak tekinthető) és a valós 
palástkondenzátoros esetet, a 7. ábrán láthatjuk az előző 
ábrákon megadott technikai adatok, azonos kondenzáci-
ós hőáram és CTk  25 , CTb  18  mellett a lemez 
hőmérsékletét ( mL 05,0 ). Jól látható, hogy a valós 
hőszigetelés esetén a lemez hőmérséklete alacsonyabb, 
a belsőtér hűtőhatása miatt. 

7. ábra. A lemez hőmérséklet-eloszlása 

A 8. ábrán az előző adatok alapján a hőáramokat áb-
rázoltuk az L csőosztás függvényében. Az ábra alapján 
látható, hogy a belső kondenzátoros esetében a belsőtér 
felé irányuló hőáram  bQ  nagyobb, mint a külső kon-

denzátoros esetében a környezetből a belsőtérbe irányu-
ló hőáram  kbQ . Az [1] alapján ez energiafogyasztás 
növelő, de az alacsonyabb kondenzációs hőmérséklet 
miatt a hűtőkör hatékonysága jobb, ami pedig energia-
fogyasztás csökkentő. 
 

8. ábra. Hőáramok a csőosztás függvényében  
 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Az előzők alapján megállapíthatjuk, hogy az alacso-

nyabb kondenzációs hőmérséklet, úgy érhető el, hogy a 
csőosztást csökkentjük, de nincs 0L feltétel mellett 
optimum. Így az csőosztás csökkentésének határát, más 
feltételek (általában gazdaságossági kritériumok) alap-
ján kell meghatározni. 

Megmutattuk a palást kondenzátor „visszafűtő” hatá-
sát, ami energiafogyasztás szempontjából kedvezőtlen, 
de ezzel szemben áll az alacsonyabb kondenzációs hő-
mérséklet jobb hűtőkör hatékonyság energiafogyasztás 
csökkentő hatása. 

További elemzést igényel annak a kérdésnek a meg-
válaszolása, hogy melyik hatás a nagyobb? Ahhoz, hogy 
erre a kérdésre, válaszoljunk, meg kell vizsgálni a hűtő-
kör hatékonyságát befolyásoló egyéb tényezőket is. 
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