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A Miskolci Egyetem Gépészmérnöki és Informatikai Kar
Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Áramlás- és Hőtechnikai Gépek Intézeti Tanszék alapításának 70 éves,
a Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék alapításának 60 éves évfordulójára

Az atomenergia békés célú felhasználása hasonló időtávban 
indult, mint a nevezetes egyetemi évfordulók.

Az 50-es évek első tervei alapján a 60-as években kifejlesz-
tett 2. generációs atomerőművek a 70-es években épültek meg, 
és a 30 éves üzemélettartamukat a 80-as években kezdték meg 
– így a paksi atomerőmű négy blokkja is. A 90-es évek a telje-
sítmény növelésről és a nukleáris biztonság javításáról szólt. 
Az új évezred első évtizedében megalapoztuk az atomerőmű 
blokkjai üzemének 20 évvel történő meghosszabbítását, 2014-
ben a Parlament döntött új paksi blokkok megépítéséről, majd 
a jelen évtizedben megkezdődött a paksi blokkok élettartama 
további 20 évvel történő meghosszabbításának megalapozása.

Az atomerőmű életciklusának bármelyik eleme komoly szakmai elemzések, vizs-
gálatok sorozatát igényli. Mindennek az alapja a technológia berendezései alapanya-
gainak alapos ismerete és a gyártási technológia tökéletesítése. Napjaink működő 
paksi atomerőműve reaktorainak maradék élettartam megállapítása lehetetlen lenne 
a tartályokban besugárzott próbatestek nyúzó vizsgálatai nélkül. Mint az köztudott, a 
paksi tartályokat orosz előírások és gyártástechnológia alapján csehek, cseh mérnöki 
pontossággal állították elő. A paksi telephelyen a tartályok és más berendezések a 
magyar mérnökök felügyelete alá kerülnek.

A magyar mérnöki gárda pedig nem nélkülözhette a Miskolcon képzett gépészek 
és kohászok műszaki, vegyészeti és kohászati ismereteit. A miskolci egyetemen 
szerzett tudás Pakson hasznos tapasztalatokká érlelődött, amelyek ma már nélkü-
lözhetetlenek a jövő megalapozásában. Az egyetem az atomerőmű nélkülözhetetlen 
partnere a szakember utánpótlásban, az alapanyagok tulajdonságainak ismeretében 
és ezen a területen is szakmai tanácsadásban, a jövő nukleáris fejlesztéseinek alap-
kutatásokkal és technológiai fejlesztésekkel való támogatásában, és általában hazai 
energetika és ezen belül is az atomenergetika szolgálatában.

Az út a napjainkban nem ér véget, az atomreaktorok alkalmazása már nem csak az 
áramtermelésben, hanem a tengeri szállításban, a hidrogén gazdaság megalapozásá-
ban, a hőtermelésben és az űrkutatáshoz használatos mikroreaktorok fejlesztésében 
és gyártásában folytatódik. Ezekhez a kihívásokhoz szakképzett mérnökökre, kísér-
leti laboratóriumokra, mint tudományos kutatási bázisokra – azaz az atomenergetika 
megbízható partnereire van szükség. Ilyen megbízható partner Paksnak a Miskolci 
Egyetem Áramlás- és Hőtechnikai Gépek Intézeti Tanszéke és a Vegyipari Gépek 
Intézeti Tanszéke.

Mint az energetikában immár közel 35 éve dolgozó, és az energetikát két kor-
mányzati ciklusban is irányító szakember és szakpolitikus kívánok a Tanszékek min-
den tisztelt tagjának további eredményes munkát, és az Önök által kiképzett szak-
embereknek pedig sikeres életpályát és kiemelkedő szakmai eredményeket a hazai 
energetikában és főként az atomenergia iparban!
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Igentisztelt Miniszter Asszony, úgyis mint az Egyetemet irányító kuratórium elnöke! 
Igentisztelt Rektor Asszony! (Magnifica Domina Rectrix!) 
Tisztelt Dékán Úr! Professzor hölgyek és urak!  
Tisztelt Hölgyeim és Uraim!  
 
A mai nap a visszatekintés, de a jöv be nézés napja is. Ma a Miskolci Egyetem Gépészmérnöki 
és Informatikai Karán a Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék 60, az Áramlás- és H technikai 
Gépek Intézeti Tanszék 70 évvel ezel tti alapítása alkalmából ünnepi lélekkel és hálatelt szívvel 
emlékezünk a fiatalságunkat meghatározó nagynev  oktatóinkra, mindarra, amit t lük kapva 
el nyünkre vált és végig kísért szakmai, tudományos pályánkon.  
 
A mai ünnepi ülésre szóló meghívásnak sajnos mindnyájan már nem tudtunk eleget tenni. 
Vannak, akiket betegségük, egyéni nehézségük gátolt ebben, de sajnos olyanok is sokan 
vannak, akik már végleg távoztak közülünk. Ezen a mai ünnepi eseményen lélekben velük is 
találkozunk, rájuk is emlékezünk. 
 
Az alapító professzorok többsége is már az égi egyetemen oktat, de Fábry György professzor 
úr, a hazai m szaki fels oktatás talán legnagyobb intézményalapítója még köztünk jár.  
 

 volt az, aki 60 évvel ezel tt megálmodta azt a koncepciót, mely a Tanszék és az Ipar szoros 
együttm ködésére épül  innovációs kényszer hatására az elmélet és a gyakorlat optimális 
arányát biztosítva képes volt megalapozott tudással útjára indítani a jöv  mérnökgenerációját.   
 
Ennek szellemében oktattak és neveltek itt az Egyetemen több mint fél évszáda Sályi István, 
Terplán Zénó, Czibere Tibor, Lévai Imre, Pet  Szilveszter professzor urak, a Vegyipari Gépek 
Tanszéken pedig Fejes Gábor, Keresztes János, Somló György, majd a már itt végzett 
generációból diplomát szerzettek, Ortutay Miklós, Joó Gyula, Bozóki Géza - hogy csak a 
számomra legfontosabbakat említsem meg – akikt l nemcsak szakmai igényességet, hanem 
emberséget és kultúrát is tanulhattunk.  
 
Az Alma Mater példát mutatva jellemünket megedzette, szellemünket feltöltötte, távoli 
horizontokat mutatott, ugyanakkor kapaszkodót és gyökereket is adott. Így készített fel az 
életre, s ezzel nagymértékben hozzájárult mindazokhoz, amit elérhettünk. 
 
A Tanszék els  oktatói által lefektetett alapok id tállónak bizonyultak, melyek a szocialista 
nehézipar széthullását követ en, a megváltozott gazdasági és politikai környezetben is 
biztosították a m szaki fels oktatás jöv jét Miskolcon.        
 
A folyamatos megújulási kényszer és az iparral való szoros együttm ködés az elkövetkezend  
évtizedek sikerének is a záloga.   
 
A világ fejl dését nézve elmondható, hogy egyre kevesebb olyan tudományterület van, mely 
nem igényli a m szaki értelmiség szakmai támogatását. Az orvostudományi kutatások, a 
gyógyszerkísérletek modellezése vagy éppen az emberi psziché vizsgálata egyaránt 
elképzelhetetlen a m szaki fels oktatásban megszerezhet  tudás nélkül, miként az el ttünk álló 
id szak energia politikájának új alapokra helyezése sem nélkülözheti a mérnöki ismereteket.  
 
A m szaki értelmiségre a jöv  kihívásainak leküzdésében tehát rendkívüli szükség lesz, 
ugyanakkor az interdiszciplinaritásban gyökerez  szemléletnek meghatározóvá kell válnia a 
fels oktatásban ahhoz, hogy az utánunk következ  generáció valóban sikeressé válhasson.  
 
Miskolcon, az Egyetemen, a Karon és az Intézetben ehhez minden adott, így a fiatalságon 
múlik, hogy a siker érdekében mindezzel akar és tud-e élni.  

Prof. Dr. Latorcai János
az Országgyűlés alelnöke
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AZ ÁRAMLÁS- ÉS H TECHNIKAI GÉPEK TANSZÉK 
TÖRTÉNETE 

 
HISTORY OF DEPARTMENT OF FLUID AND HEAT 

ENGINEERING 
 

Szabó Szilárd*, Schifter Ferenc**, Bencs Péter*** 
 

 
ABSTRACT 

 
In this paper written on the occasion of the 70th 

anniversary of the Department of Fluid and Heat 
Engineering is presented that was founded in 1952. Since 
its foundation it plays very important role in both 
education and research activities. It covers disciplines 
that are integral parts of mechanical engineering 
education system at technical universities all over the 
world. The principle that modern education cannot exist 
without research is followed by the department since its 
foundation. The teaching staff (former and current) 
belonging to the Department of Fluid and Heat 
Engineering was committed to this principle. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A tanszék az alapítása óta eltelt évtizedek alatt mind 
szervezetileg, mind a kijelölt célokat tekintve jelent s 
változásokon ment keresztül. E változások érintették az 
infrastruktúrát, a személyi állományt, valamint az 
oktatási és kutatási tevékenységet. A következ kben 
ezeket foglaljuk össze [1,2,3,4]. 

 
2. A TANSZÉK TÖRTÉNETE 

 
A Tanszéket az Oktatásügyi Minisztérium az 1951. évi 

26. számú törvényerej  rendelettel hozta létre a 
Nehézipari M szaki Egyetem Gépészmérnöki Karán 
Gépüzemtani Tanszék megnevezéssel. A Tanszék neve 
oktatási és kutatási profiljának kialakulása után  
1965. március 15-ét l az 52341/1965. MM. sz. rendelet 
alapján Áramlás és H technikai Gépek Tanszékére 
változott. 2015-ben a Karon bevezetésre került az intézeti 
rendszer. Ennek keretében a Tanszék a Vegyipari Gépek 
Tanszékkel közösen egy intézetben, az Energetikai és 
Vegyipari Gépészeti Intézetben folytatja tevékenységét 
intézeti tanszékként (Áramlás- és H technikai Gépek 
Intézeti Tanszék).  

A Tanszék els  vezet je Lancsarics Alajos (1903-
1963) volt. Lancsarics Alajos professzor 1962-ben 

súlyosan megbetegedett és ezért ideiglenes jelleggel Dr. 
Vida György vette át a Tanszék irányítását. Lancsarics 
professzor halála után 1963-ban azt a Dr. Czibere Tibort 
hívták meg a Tanszék élére, aki korábban az Egyetem 
oktatója volt, abban az id ben pedig a Ganz-Mávag 
Központi Vízgéptervez  Irodájában kutatómérnöki 
beosztásban dolgozott. Dr. Czibere Tibor ezt követ en 
negyedszázadon át vezette a Tanszéket. 

Amikor Czibere professzor 1988-ban oktatási 
miniszter lett, Dr. Nyíri András lépett a helyére.  szintén 
a Ganz-Mávagból érkezett, ahol a Vízgép és 
Kompresszor Tervezési F osztály vezet je volt. A 
Tanszék sem volt ismeretlen számára, mert már évek óta 
félállású docensként részt vett annak munkájában. 1996-
ban betöltötte 65. életévét és emiatt megbízatása lejárt.  

 

   
Lancsarics 

Alajos 
Dr. Vida 
György 

Dr. Czibere 
Tibor 

1952-1962 1962-1963 1963-1988 

   
Dr Nyíri 
András 

Dr. Szabó 
Szilárd Dr. Bencs Péter 

1988-1996 1996-2016 2016- 
1. ábra A Tanszék vezet i 1952-2022 

 
Utóda Dr. Szabó Szilárd professzor lett, aki 1975 óta a 

Tanszék oktatója volt, s aki 20 év tanszékvezet i 
tevékenység után 2016-ban átadta a Tanszék vezetését 

Dr. Nyíri
András
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tanítványának, Dr. Bencs Péternek, a jelenlegi 
tanszékvezet nek. A tanszékvezet k fényképeit a 
mutatja az 1. ábra. 

A Tanszék alapításakor Lancsarics professzoron kívül 
4 tanársegéd, 1 szakmunkás és 1 gépírón  alkotta a 
személyzetet (2. ábra). A Tanszék oktató gárdája az els  
években gyakran változott (3. ábra), de az 1970-es évek 
végére kialakult egy olyan csapat, amely azután hosszabb 
ideig meghatározója volt a Tanszék tevékenységének. 

 

 
2. ábra. A Tanszék alapító személyzete egy f vel b vülve 

1953-ban az épül  E/5 kollégium el tt. 
Balról: Lancsarics Alajos tanszékvezet , Vida György 

tanársegéd, Pintér Kálmán tanársegéd,  
Résch Pál tanársegéd, Leicht Ern  tanársegéd, Cserny 

József tanársegéd, Nemes Julia gépírón  

 

 
3. ábra. A Tanszék dolgozóinak csoportja 1957-ben.  

Elöl balról: Vida György adjunktus, Lancsarics Alajos 
professzor, Gedeon Árpád tanársegéd; 

álló balról: Ábrahám Kálmán technikus, Nánási Tibor 
tanársegéd, Hajós Mihály tanársegéd, Babics László 

szakmunkás 
 
A Tanszéknek 1952 és 2019 között 109 munkatársa 

volt. A munkatársak beosztás szerinti csoportosítását 

foglalja össze az 1. táblázat. Az összes munkatárs 
felsorolását tartalmazza a 4. ábra. Látható, hogy a 
Tanszék létszáma 1977 és 2012 között volt a 
legmagasabb. Ennek oka, hogy Dr. Czibere Tibor 
tanszékvezet ként - tudatosan - az alkalmazott 
mechanikai ágazaton végzett hallgatók közül 1972 és 
1976 között többeket felvett a Tanszék munkatársai közé. 
Az így kialakult törzsgárda (lásd 5. ábra) egészen a 2010-
es évek elejéig nyújtott kiváló teljesítményt a 
bonyolultabb körülmények között is. Ekkor azonban a 
nyugdíjkorhatárt elérve, tanévenként többen kényszer en 
kiléptek a Tanszék kötelékéb l. Azóta létszámában 
csökkent, de fiatalabb életkorú személyzet látja el az 
oktatási- kutatási feladatokat. A 6. ábra a jelenlegi 
tanszéki csoportképet mutatja. 

 

1. táblázat. A Tanszék munkatársainak beosztás szerinti 
összetétele 1952-2022 

 
 

4. ábra: A tanszék dolgozói 1952-2022 

 

 
5. ábra: A Tanszék dolgozói a negyedszázados 

évforduló évében, 1977-ben 
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6. ábra. A tanszék dolgozói 2019-ben 

Elöl balról: Dr. Voith Katalin tudományos munkatárs, 
Dr. Bolló Betti egyetemi docens, Dr. Bencs Péter 

tanszékvezet  egyetemi docens, Dr. Baranyi László 
professzor,  

hátul balról: Bozzay Péter tanszéki mérnök, Farkas 
László m szaki szolgáltató, Ramada Zoltán m szaki 

szolgáltató, Farkas Adrás tanszéki mérnök, Dr. Szabó 
Szilárd professzor, Faragó Dávid doktorandusz,  

Dr. Szaszák Norbert egyetemi adjunktus, Dorogi Dániel 
doktorandusz, Fodor Béla tanszéki mérnök 

hiányzik a képr l: Prof. Dr. Czibere Tibor professzor 
emeritusz, Tollár Sándor mesteroktató 

 
A Tanszék els  évei az egész Egyetemre jellemz  lázas 

igyekezettel teltek el, amelyben a lelkesedés úrrá tudott 
lenni a hiányosságokon és nehézségeken. Ideiglenes volt 
a Tanszék elhelyezése az E/5 diákszálló I. emeletén, 
ideiglenes volt a laboratórium az A/1 épület közelében 
lév  felvonulási épületekben, sokszor változott a 
személyzet, de mindezek ellenére sikerült megteremteni 
a kés bbi továbblépés alapjait.  

 

 
7. ábra. A tanszék helyváltoztatásainak története 

 
Közel két évtized elmúltával jelent sen javultak a 

munkafeltételek is, ezt 1968. október 29-én a 

laboratórium avatása, majd 1970-ben a Tanszék jelenlegi 
helyének elfoglalása jelezte (7. ábra). 

A tanszéki laboratórium 2007-ben, a Tanszék irodái 
pedig 2010-ben jelent s felújításon estek át. A változások 
érzékeltetésére álljon itt két összehasonlító fényképsor. A 
8. ábra a tanszéki laboratórium fejl dését érzékelteti. 

 
 

 
 

 

A tanszéki „labor” el tt 
a Tanszék munkatársai 
az ötvenes évek elején  

A jelenlegi laboratórium 
az avatás után 1969-ben 

 

 
A laboratórium a felújítás után 2012-ben 

8. ábra. A tanszéki laboratórium fejl dése 

A Tanszék kezdetben az Egyetemet épít  rabok 
barakkjaiból átalakított felvonulási épületek egyikében 
kapott helyet laboratóriumának kialakítására. Min ségi 
változást hozott az 1969-ben induló nagy laboratórium, 
amely több jelent s fejlesztés mellett a mai napig 
szolgálja az oktatást- kutatást. 

A Gépüzemtan Tanszék nevéhez híven foglalkozott 
gépjárm vek üzemeltetésével is. A kezdeti id szakban 
volt a tanszéknek tehergépkocsija, traktorja, több 
motorkerékpárja és Skoda személyautója is. A hallgatók 
tanulhattak motort, kombájnt, s t g zmozdonyt vezetni. 
A Tanszék fiatal tanársegédei gyakran az oldalkocsis 
motorkerékpáron vitték Lancsarics professzort 
Budapestre gépbeszerzésre. A járm vek a személyi 
változások és az oktatási profil átalakulása során 
selejtezésre kerültek, pedig egy Hofherr HSCS G35 
izzófejes traktor, egy lánctalpas Sztalinyec 80, vagy egy 
nyitott Skoda Colonial ma már nagy értéket képviselne. 

Az 1970-es évek közepét l a laboratóriumban 
fokozatosan visszaszorult a motorvizsgálat és el térbe 
kerültek az áramlás- és h technikai berendezések. Ezt két 
nagyérték  és nagyméret  berendezés kialakítása is 

1952 1952

1956

1968
1970

E/5 koll. 1. emelet

A/3 épület földszint 
(északi szárny)

A/3 épület II. emelet
 (nyugati szárny)

Felvonulási épület
(épít k barakkja)

C/2 m helycsarnok

TANSZÉK LABORATÓRIUM, M HELY
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jelezte. Elkészült egy áramlásmér k kalibrálására 
szolgáló, vízzel m köd  nagypontosságú mér kör. Ez 
évtizedekig szolgálta a turbinás áramlásmér k 
fejlesztését többek között az egykori Vegyépszer 
megrendelésére. Ez a Vegyépszer gyártotta egyébként 
miskolci iparm vészek tervei alapján a miskolci 
úgynevezett Centrum-szök kutat, amit áramlástani 
szempontból a Tanszék alakított ki. Az el zetes 
kísérletek után a tanszéki dolgozók készre szerelték a 
teljes rendszert és azt tökéletes m köd  állapotban adtuk 
át a városnak. A másik nagyberendezés egy h t házi 
h cserél k vizsgálatára épített h szigetelt szélcsatorna 
volt. Ez az akkori Diósgy ri Gépgyár légh t  fejlesztését 
segítette. A gyár a légcsatorna létesítéséhez anyagi és 
gépészeti segítséget nyújtott. A tervezést, összeállítást, 
m szerezést és üzembe helyezést az a tanszéki csoport 
vállalta, amelyik fel tudta használni a korábban létesített 
nyitott szélcsatornával szerzett tapasztalatokat. E 
szélcsatorna (ami Magyarországon még most is 
egyedülálló) átépítés és korszer sítés után mind a mai 
napig üzemel. A 8. ábra alsó képének bal oldalán a 
szélcsatorna, jobb oldalán a térfogatáram kalibráló kör 
átváltója látható. 

A laboratórium a 2007-es épületkorszer sítést 
követ en eszközparkjában is jelent sen fejl dött. 
Megépült a Lancsarics motorvizsgáló laboratórium, majd 
egy h t bútorok tesztelésére szolgáló nagyméret  
klímakamra. Az oktatási szemléltet  eszközök terén 
jelent s javulást jelentettek a G.U.N.T cégt l beszerzett 
eszközök (9. ábra). A kutatási infrastruktúra is jelent s 
korszer södésen esett át. Modern, új mér eszközök 
(LDA, CTA, PIV, termovízió) jelentik a kutatási 
infrastruktúra új irányvonalát. Az alapkutatási 
vizsgálatokhoz két újabb, kisebb méret  légcsatorna 
épült (10. ábra). 

 

 
Áramlástani alapjelenségek demonstrációs  

eszközei 
9. ábra. G.U.N.T. oktatási demonstrációs berendezések 

 
LDV mérés szélcsatorna mér terében 

10. ábra. Áramlás- és h technikai mérések az egyik új 
szélcsatornában 

 
3. OKTATÁSI TEVÉKENYSÉG 

 
A Tanszék alapításakor az Egyetemen még csak a 

három m szaki karon folyt az oktatás. A Tanszék 
oktatási munkája mindhárom karra kiterjedt és kezdetben 
a géprajz oktatása mellett h er gépek és bányaszivattyúk 
tartoztak hozzánk. A következ  években a géprajz 
oktatását más tanszékek vették át és f  profilként az 
áramlás- és h technika szakterületre es  alap- és 
szaktárgyak honosodtak meg. A közben megindult esti, 
majd levelez  oktatás tovább növelte a feladatokat. A 
változást jelezte a Tanszék nevének Gépüzemtan 
Tanszékr l Áramlás- és H technikai Gépek Tanszékére 
való változtatása. 

Czibere Tibor tanszékvezet i tevékenységének 
megindultával az alaptárgyak színvonalának jelent s 
növekedése kezd dött. Az újonnan létrehozott 
Alkalmazott Mechanikai Ágazat keretein belül a Tanszék 
szakmai tudására alapozva megvalósult a Folyékony 
Kontinuumok Mechanikája speciális irány. Az ezen 
oktatási formában tanuló hallgatók magas színvonalú 
elméleti képzést kaptak. Nem véletlen, hogy mint már 
említettük, a Tanszék oktató gárdájának jelent s 
fejlesztése az 1970-es években ezen ágazaton végzett 
hallgatókra épült. 

A nyolcvanas évek második felét l az országban 
bekövetkezett változások a Tanszék oktató munkájában 
is éreztették hatásukat. A TEMPUS programok keretében 
kitárult a világ az oktatók el tt és számos külföldi 
egyetemen nyílt lehet ség tanulmányozni, és aztán a 
hazai viszonyok között alkalmazni a nyugat-európai 
tapasztalatokat. Ezzel párhuzamosan jelent s változások 
következtek be az oktatás területén. Bevezetésre került a 
moduláris oktatási rendszer. Ezt a változást Dr. Czibere 
Tibor kezdeményezte f leg a német és amerikai egyetemi 
módszerek tanulmányozása alapján. A megvalósítást  
Dr. Páczelt István dékán nagyrészt tanszékünkre bízta, ez 
a szervezést, egyeztetést és a szemléltet  anyag 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022.10 5. SZÁM



elkészítését is jelentette. A rendszer ma is m ködik. 
Megindult az önköltséges angol nyelv  oktatás, majd a 
f iskolai szint  képzés is helyet kapott az egyetem falai 
között. 1988-tól a kialakított magas elméleti színvonalú 
oktatás állandó továbbfejlesztése folyik. A tanszék 
tevékenységét befolyásoló f  tényez k: 

• A számítástechnika robbanásszer  fejl désével 
teljesen új területek (numerikus termo- és 
hidrodinamika) épültek be az oktatásba. 

• Áttérés a moduláris jelleg  oktatásra.  
• Új szakok megjelenése (pl. informatikai, m szaki 

menedzser, mechatronikai mérnöki, energetikai 
mérnök) 

• Átalakult a hagyományos mérnökképzés a 
kétlépcs s, BSc. -MSc. képzésre. 

• Gazdái lettünk az új Energetikai Mérnök Alap- 
és Mesterszaknak. 

• PhD képzésbe való bekapcsolódás. 
• Idegen nyelv  képzések megjelenése stb. 
A fenti felsorolásból kiemelend  az Energetikai 

Mérnök képzés, amely 2005-t l BSc., majd 2009-t l 
MSc. szinten a Tanszék kidolgozásában valósult meg, 
ellátjuk a szakvezet  tanszéki teend ket is. Az Egyetem 
történetében mérföldk nek tekinthet , hogy a szak 
szervezésben mindhárom m szaki kar együttm ködött, 
így kit n  oktatógárda készült fel a feladatra, élén négy 
akadémikussal. E szak napjainkig jelent s 
er feszítéseket igényel a Tanszék részér l, de számos új 
lehet ség forrásai is volt. A 11. ábra a 2015.01.20-i 
államvizsga résztvev inek csoportképe az államvizsga 
után a Tiszavíz Kft.-t l kapott vízturbina járókerék el tt. 
Ez a 4,8 m átmér j  Kaplan-turbina járókerék sok-sok 
évi üzemelés után a felújítás során vált szabaddá a 
Tiszalöki Vízer m ben. Az, hogy az egyetemi park 
különleges „m tárgya” lett, els sorban a 2012-ben 
tragikus balesetben elhunyt Dr. Lakatos Károly 
kollégánknak, a vízenergia-hasznosítás kiváló 
szakért jének köszönhet . Egy-egy ilyen csoportkép 
tisztelgés az  emléke el tt is. 

 

 
A résztvev k csoportképe 

11. ábra. Az energetikus hallgatók csoportképe 
 

4. KUTATÁSI TEVÉKENYSÉG 
 
A Tanszék 1951-ben történt alapításától kezdve fontos 

feladatnak tekintette a kutatási tevékenységet. Az oktatás 
és kutatás összekapcsolásának igénye kezdett l fogva 
jellemezték a Tanszék tevékenységét. Így az alapítás 
nehézségein túljutva a tanszéki kutatómunka Lancsarics 
Alajos professzor vezetésével már az ötvenes években 
megindult. Kezdetben a kutatók az akkori oktatási 
profiloknak megfelel en els sorban dugattyús gépekkel 
foglalkoztak. Az els  jelent s, országos érdekl désre 
számot tartó eredmény a dugattyúk h mérsékletének 
mérésére alkalmas olvadószegecses eljárás kidolgozása 
[5] volt. Ez a méréssorozat úgy tekinthet , mint a 
tanszéki kutatási tevékenység er s indítása. A munka a 
Tanszék és a Járm fejlesztési Intézet (JÁFI) 
együttm ködésének egyik eleme volt. Maga az 
olvadószegecses mérés a h tani ismeretek mellett 
logisztikai és munka-szervezési készséget is igényelt, 
hiszen egy-egy üzemállapot teljes kör  vizsgálatához a 
motort (például egy hathengeres autóbuszmotort) sok-
sok alkalommal szét kellett szedni, majd az új szegecs-
készlet rögzítése után indításra kész állapotba kellett 
hozni a fékpadon. 

A járm motorokkal kapcsolatos kutatómunka els  
hulláma a hatvanas évek végén zárult a ma már legendás 
Pannonia T5 és P20 motorkerékpár-típusok 
f szereplésével. Az általános üzemi jellemz k mellett a 
különleges cél a motor h t bordáinak optimálása volt a 
méretek és az állásszög tekintetében. 

Ehhez a tanszék szakemberei egy nyitott rendszer , 
ipari méret  szélcsatornát terveztek két szabályozható 
fordulatszámú ventilátorral. A szerelvényeket miskolci 
üzemek (pl. Cementipari Gépjavító Vállalat, Lyukói 
Bányaüzem) készítették el . A helyszíni szerelés, 
m szerezés és üzembe helyezés a tanszéki m hely 
feladata volt. A szélcsatorna 1,5×1,5 m keresztmetszet  
mér szakaszán mintegy 80 km/h szélsebesség volt 
elérhet . Az üzemel  motoron a szokásos diagnosztika 
mellett számos ponton mértünk h mérsékletet. Speciális 
mechanizmusokat alakítottunk ki a motor (f leg a 
bordák) körüli áramlás vizsgálatára alkalmas 
gömbszondák mozgatásához. Természetesen a motoros 
személye sem hiányzott, a m hely dolgozói kedvelték 
ezeket az érdekes feladatokat. Ez volt az els  szél-
csatorna a Tanszéken (nagyon valószín , hogy 
Miskolcon is). 

A Tanszék egész tevékenységében és így 
természetesen a kutatómunkában is min ségi változás 
történt 1963-ban. Dr. Czibere Tibor került a Tanszék 
élére, akinek irányításával szervezett keretek közé került 
a kutatás, kialakultak a f  tanszéki kutatási irányok, 
amelyek még napjainkban sem veszítették el 
jelent ségüket. Jelent sen b vültek a nemzetközi és ipari 
kapcsolatok, amelyek fontos húzóer t jelentettek. Az 
ezekben az években indult kutatások egyike, amely az 
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áramlástechnikai gépekben lezajló áramlási viszonyok 
vizsgálatával foglalkozott, nemcsak hazai, hanem 
jelent s nemzetközi elismerést is hozott a Tanszéknek. A 
gépek lapátozásának a hidrodinamikai szingularitások 
módszerén alapuló számítási eljárása jelent sen 
hozzájárult ahhoz, hogy a tudományos világ magyar 
iskola elnevezéssel fejezze ki elismerését az 
áramlástechnikai gépek területén elért eredményekért 
[6,7,8,9]. 

A hetvenes évekt l a laboratóriumi lehet ségek 
b vülése és a sokoldalú tanszéki m hely lehet vé tették 
olyan áramlástechnikai kutatási módszerek alkalmazását, 
amelyek nyugaton már évtizedek óta meghonosodtak. 
Els sorban a modellméréseket emeljük ki, ahol a 
tanszéki közösség tervei alapján a tanszéki m hely 
dolgozói készítették el a modelleket a társtanszékek 
segítségével. Az els  lépés a Szabolcs-Szatmár Megyei 
Gabonaforgalmi és Malomipari Vállalattal 
együttm ködve a fémsilók szell zési rendszerének 
fejlesztése volt. Az elméleti kutatások (áramlás 
szemcsés, ill. porózus közegben) eredményeit egyrészt 
egy siló 1:5 arányú modelljén, másrészt egy 
Baktalórántházán mérésre el készített üzemi fémsilón 
ellen riztük a megfelel  modelltörvények 
alkalmazásával.  

A következ  modellezés tárgya a Kabai Cukorgyár 
gyártási folyamatának meghatározó eleme, a Brieghel-
Müller típusú el derít  volt. A Dr. Czibere Tibor által 
irányított elméleti áramlástani vizsgálatok után 
következtek a mérések, el bb a laboratóriumban egy 
bonyolult modell fékpadi méréseivel, majd az el derít n 
a gyárban.  

A modellezés ezután már folyamatossá vált a 
laboratóriumban. Különösen jelent sek a Mátrai Er m , 
illetve az Inotai Alumíniumkohó füstgázrendszerének 
modellezései és a felújított szélcsatornában vizsgált 
épület- illetve üzemcsarnok modellek. 

Természetesen más irányú kutatások is folytak a 
Tanszéken. Ezek közül még a h technikai gépekben és 
berendezésekben kialakuló h csere-folyamatokkal 
foglalkozó tevékenység emelhet  ki.  

A kutatási tevékenység eredményeképpen a PhD 
fokozat bevezetése óta a Tanszék szakmai vezetésével 
kilencen szereztek doktori fokozatot és ketten 
habilitáltak.  

Az elmúlt id szakban a hétköznapi politikai 
érdekl dés középpontjába került a klímavédelem 
(klímakatasztrófa!), globális felmelegedés, széndioxid 
kibocsátás stb. kérdése. Megállapítható, hogy ezek a 
témák már a nyolcvanas évekt l a tanszéki oktatás és 
kutatás súlypontjában voltak. Az Energetikai Mérnök 
Alap-és Mesterszak másról sem szól, mint arról, hogy 
hogyan lehetne a környezet-szennyezést csökkenteni, 
miközben a hazai villamos energiafogyasztás 
csúcsteljesítménye hétezer megawatt fölé n tt. A 
Tanszék vállalta a profiljától kissé távol álló 

Szennyvízkezelés és Hulladékfeldolgozás oktatását, 
megszerveztük az épületenergetikai auditorok képzését. 
Kutatási témáink szinte mindegyike tartalmaz 
környezetvédelmi elemeket (füstgáztisztítás, pontosabb 
motordiagnosztika, LEGYENER, Schumacher-gyertyák, 
energiatakarékos háztartási gépek fejlesztése, 
zajcsökkentés, abszorpciós h szivattyúk energetikája, 
stb.). 

 
5. IPARI KAPCSOLATOK 

 
A Tanszék – alapításától fogva – élénk ipari 
kapcsolatokkal rendelkezett. Az els  4 évtizedben f leg 
a hazai ipari nagyvállalatok számára végezett a Tanszék 
tervezési, kutatási, fejlesztési tevékenységeket. E 
munkák során nagy szerep jutott a tanszéki 
laboratóriumnak, de számos esetben helyszíni mérések is 
a feladatok közé tartoztak. Ilyen vállalatok voltak például 
a Ganz-Mávag, a Diósgy ri Gépgyár, a MOL, a 
Vegyépszer.  
A rendszerváltozás az ipari kapcsolatokban is változást 
hozott. Megjelentek a kis- és közepes vállalatok, amelyek 
nem tudtak fenntartani saját fejleszt  részleget. E 
cégekt l a Tanszék sok kisebb-nagyobb tervezési, 
fejlesztési munkát kapott. A változás másik jellemz je az 
volt, hogy a nemzetközi nagy cégek birtokába került 
nagyvállalatok sokszor készen kapták a külföldi 
fejlesztési eredményeket, illetve az új feladatokat 
szívesebben végeztették el az anyacég fejleszt  
központjaiban. A harmadik változás viszont pozitív. 
Kormányzati segítséggel olyan néhány éves projekteket 
támogattak, amelyek az ipar és a fels oktatás közös  
kutatás-fejlesztési tevékenységét segítették, 
rendszeressé, szervezetté tették. Ilyenek voltak például a 
2001-ben alakult Mechatronikai és Anyagtudományi 
Kooperációs Kutatási Központ, vagy a 2005-ben létrejött 
Mechatronikai és Logisztikai Regionális Egyetemi 
Tudásközpont. E szervezetek keretei között a Tanszék 
szoros kutatás-fejlesztési kapcsolatban állt az alábbi 
cégekkel: MAL Magyar Alumínium Termel  és 
Kereskedelmi Rt., Electrolux Lehel Kft. Porszívógyára 
és H t gépgyára, Tiszai Vegyi Kombinát, Zollner 
Elektronik Kft., Dometic Zrt., Robert Bosch Power Tool 
Kft.  
A 2008-tól az Új Széchenyi terv támogatásával GINOP 
pályázat keretében m ködtetett UNI-FLEXYS Egyetemi 
Innovációs Kutató és Fejleszt  Közhasznú Nonprofit Kft. 
segítette az ipari szerepl kkel a kapcsolattartást, például 
a következ kkel: Tiszavíz Vízer m  Kft., SZATEV Zrt,. 
Beregvíz Kft., Audi Hungária Kft., Electrolux Lehel Kft. 
Az elmúlt években a Tanszék nemzeti GINOP 
pályázatok keretében végzett kutatómunkát az alábbi 
cégek számára: Robert Bosch Energy and Body Systems 
Gépjárm  elektromossági Alkatrész Gyártó és 
Forgalmazó Kft., Starters E-Components Generators 
Automotive Hungary Kft.  
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Természetesen e szervezett kereteken kívül is eseti 
megkeresésre számos szakmai feladat megoldásában 
segítette a Tanszék az ipari szerepl ket. A sokrét  
tevékenysége jellemzésére legyenek példaként felsorolva 
a legkülönfélébb vállalatok, akiket az köt össze, hogy 
áramlástani, h tani és energetikai problémákkal keresték 
meg a Tanszéket: Nitrogénm vek Zrt., Mátrai Er m  Rt., 
MOL Magyar Olaj- és Gázipari Rt., RAABVILL Kft., 
Ventifilt Légtechnikai Rt., Miskolci Süt ipari Kft., 
Dispomedicor Zrt., Dunaferr Dunai Vasm  Rt., 
Columbian Tiszai Koromgyártó Kft., Paksi Atomer m  
Zrt. 
A felsorolásban esetleg több olyan intézet és cég is 
található, amely id közben profilt váltott, vagy a való 
világból a gazdaságtörténet lapjaira költözött. Az 
ezekhez kapcsolódó kutatási eredmények természetesen 
nem vesztek kárba, hiszen a módszerek és eszközök 
tovább hasznosíthatók, az eredmények pedig a 
tananyagba beépítve (erre mindig törekedtünk) az újabb 
nemzedéket segítik a továbblépésben. 

 
6. NEMZETKÖZI KAPCSOLATOK 

 
A Tanszék fennállásától kezdve igyekezett a kor 
lehet ségeinek keretén belül kiépíteni és fenntartani 
nemzetközi kapcsolatait. Az els  évtizedekben a volt 
szocialista országok társegyetemeivel alakultak ki 
hasznos kapcsolatok. A magdeburgi Otto von Guericke 
Egyetem, a Kassai Egyetem, A Zsdánovi Egyetem, a 
Freibergi Egyetem stb. jelentették a kapcsolatok bázisát. 
A rendszerváltás után kinyíltak a kapuk, a tanszék 
munkatársai látogatták a világ különböz  részein 
rendezett konferenciákat és szereztek személyes 
kapcsolatokat, amelyek közül néhány kés bb intézményi 
kapcsolattá is vált. Ezek közül néhány fontosabb: 
Universität Magdeburg (Németország), Dalian 
University of Technology (Kína), Cranfield University 
(U.K.), University of Western Macedonia, Kozani 
(Görög-ország), Nagaoka University of Technology 
(Japán), Indian Institute of Technology, Roorkee (India), 
Ecole Politechnique Montréal, QC, (Kanada), Harbin 
Institute of Technology, Shenzhen (Kina), Universität 
Siegen (Németország), Technická Univerzita v Kosiciah 
(Szlovákia), University College London (U.K), 
Universität Karlsruhe (Németország), Universität 
Aschaffenburg (Németország), University of West 
Bohemia (Csehország), KTH Royal Institute of 
Technology (Svédország), Karls-ruher Institut für 
Technologie (Németország), University of Pretoria (Dél-
afrikai Köztársaság), Turboinštitut Ljubljana 
(Szlovénia), Ben Gurion University (Izrael), TU 
Claustahl (Németország). 
A kétezres évek elején több tanszéki doktoranduszunk 
használta ki azt, hogy tanulmányai során kapcsolatokat 
építhetett ki tekintélyes európai egyetemeken. Ma már 
megbecsült oktatói-kutatói az adott intézménynek. 

Tanszékünk ezt oktatási rendszerünk elismerésének 
tekinti, de itthon hiányoznak. 

 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A Miskolci Egyetem Áramlás- és H technikai Gépek 
Intézeti Tanszék az 1952-ben alapított Gépészmérnöki 
Kar 73 éves fennállásából 70 éve egyik meghatározó 
tanszéke a Karnak. Olyan szakterületeket m vel, 
amelyek a gépészeti tárgyú m szaki egyetemek 
mindegyikében m velt diszciplínák. Az áramlás- és 
h technika, valamint az energetika ugyanis a cégek, 
intézmények profiljától függetlenül mindenhol jelen van, 
ezért a fels oktatás szintjén m velésük mindenképpen 
indokolt. A hét évtizedet áttekintve bemutattuk a tanszék 
történetét, oktatási-kutatási tevékenységét és ipari, 
valamint nemzetközi kapcsolatait. 
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ABSTRACT 

The Department of Chemical Machinery, University of 
Miskolc, celebrates its 60th anniversary this year. These 
years gave continuous development, hundreds of 
engineer degrees, productive professional relationships, 
and deep friendships for all who have been part of this 
bond for a longer or shorter period. The person, without 
we could not be here today: Dr. György Fábry, the 
founder of the Department. We warmly congratulate 
him on his 95th birthday in this year and remember his 
colourful and meaningful career and professional 
successes in the following pages. 
 

BEVEZETÉS 

A Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék idén ünnepli 
fennállásának 60. évfordulóját. Abban a szerencsés 
helyzetben vagyunk, hogy sorozatban a harmadik 
„kerek” évfordulón jelenhet meg cikk ebb l az 
alkalomból a Gép folyóiratban. Ez a 60 év folyamatos 
fejl dést, több száz vegyipari gépészmérnöki diplomát, 
gyümölcsöz  szakmai kapcsolatokat és mély 
barátságokat, szerelmeket tartogatott mindazok számára, 
akik hosszabb-rövidebb ideig részesei lehettek ennek a 
köteléknek. Aki nélkül pedig nem lehetnénk ma itt: Dr. 
Fábry György, a Tanszék alapítója. Gratuláljunk neki jó 
szívvel az idén ünnepelt 95. születésnapja alkalmából, 
és a következ  oldalakon emlékezzünk meg az 
egyetemünkhöz és a tanszékhez is kapcsolódó, 
rendkívül színes és tartalmas életútjáról és szakmai 
sikereir l! 
 

A VEGYIPARI GÉPEK TANSZÉK ALAPÍTÁSA 

Dr. Fábry György a Budapesti M szaki Egyetemen 
1951-ben szerzett gépészmérnöki oklevelet, 2021. 
októberében rubinoklevelet vehetett át. A két évszám 
közötti id vonalra számos olyan siker tehet  fel, amely 
nagyban hozzájárult a magyar és nemzetközi 
tudományos és m szaki élet fejl déséhez.  
Az ifjú Fábry György egyetemi tanulmányait követ en 
a budapesti M egyetemen a Vegyipari Gépek és 
Mez gazdasági Iparok Tanszékén tanársegéd majd 
adjunktus lett, ez után tervez  szakért ként vett részt az 
Általános Géptervez  Iroda munkájában, és a 
Vegytervnél is munkát vállalt.  

1960-ban az akkori Oktatási Minisztériumban félállású 
alkalmazottként részt vett a fels fokú technikumok 
kialakításában, így iskolateremt  adottságai hamar 
megmutatkoztak. A borsodi iparvidék fejl dése 
ekkoriban er sen vegyipari irányba mozdult, így 
szükségessé vált egy olyan képzés beindítása, amely a 
M egyetem mellett a vegyipari gépészmérnök-
utánpótlást biztosítja a térségben. A képzés helyszínéül 
felmerült a Veszprémi Vegyipari Egyetem (jelenleg 
Pannon Egyetem), hiszen az ottani vegyészmérnöki 
képzést remekül kiegészítette volna ez a rokon terület. 
Végül az Oktatási Minisztériumban összehívott 
értekezlet végs  döntése – többek között a már jelen 
lév  gépészmérnöki képzés miatt – a Miskolci 
Egyetemnek (akkor Nehézipari M szaki Egyetemnek) 
kedvezett. 
 

 
Dr. Fábry György és az 1965-ben végz s évfolyam egy 

csoportja  
 
Az Egyetem akkori rektora, Zambó János professzor úr 
egyértelm en támogatta a döntést, így megkezd dhetett 
a Vegyipari Gépek Tanszékének létrehozása. Kezdetben 
egyetlen szobából állt a tanszék rendelkezésére, 
amelyben rendkívül szoros határid vel készült el a 
vegyipari gépész képzés tanterve. A tárgyak oktatásában 
nemcsak a Kar, de az akkori Bányamérnöki és 
Kohómérnöki Kar oktatói is részt vettek, 
szakterületeinek megfelel en, így er sítve a képzés 
szakmai hátterét. Fábry professzor kezdett l fogva 
olyan oktatógárdát alakított ki a képzésben, akik a 
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vegyipar élvonalából, gyakorlatban szerzett 
tudásanyaggal felvételre érkeztek a katedrára. 
Az oktatás 1962. szeptemberében indult be a Vegyipari 
gépek I. és a Fizikai kémia tárgyak oktatásával. A 
tanszék oktatói gárdája hamarosan b vülni kezdett, 
el ször Lorencz Sándor vegyészmérnökkel, valamint 
Keresztes János gépészmérnök és Somló György 
vegyészmérnök meghívott el adókkal.  

 
AZ ALAPÍTÁS UTÁNI ÉVEK 

Munkásság a Vegyipari Gépek Tanszékén  

és azon túl 

Fábry György a tanszéket mindössze az 1962/63-as 
tanévben vezette, ugyanis megbízott félállású 
tanszékvezet i pozíciója mellett az Oktatási 
Minisztériumban teljes munkaid s állást töltött be. 
1963-ban a budapesti székhely  Fels fokú 
Élelmiszeripari Technikum igazgatójává nevezték ki. A 
vezet i stafétát Fejes Gábor gépészmérnöknek adta át,  
maga pedig 15 éven keresztül járt vissza Miskolcra 
oktatni. 
Eközben nyilvánvalóvá vált az igény, hogy a 
hallgatóságnak – megfelel  magyar nyelv  
szakirodalom hiányában – sürg sen szüksége van írott 
jegyzetekre is. Így Fejes Gábor, Keresztes János és 
Lorencz Sándor közrem ködésével, valamint önállóan 
is számos jegyzetet írt. A tanszék gárdája már az 1960-
as évek végét l zászlajára t zte egy átfogó tankönyv 
írását is, amely 1972-ben meg is jelent Vegyipari gépek 
és m veletek címmel, szerz i Fejes Gábor és Tarján 
Gusztáv voltak. A Vegyipari gépek és m veletek II. 
cím  folytatás 1975-ben érkezett Fejes Gábor és Fábry 
György tollából. A harmadik kötet önállóan Fábry 
György munkája, és 1989-ben került kiadásra. A három 
kötet nemcsak az akkori tudományos színvonalnak felelt 
meg, hanem jelenleg is a terület szakirodalmának 
jelent s m vei. 
 

 
Signum Aureum Facultatis kitüntetés átadása 2002-ben 
 
A Kertészeti és Sz lészeti Egyetemen az  javaslatára 
hozták létre az Élelmiszeripari Kart, ahol 1971. április 
1-t l egyetemi tanárként munkálkodott. 1973-ban a 

Gödöll i Agrártudományi Egyetem Mez gazdasági 
Gépészmérnöki Karán szintén egyetemi tanári 
kinevezést kapott, ahol – az országban els ként – 
bevezette az élelmiszergépész oktatást.  
1977-1987 között a Nehézipari M szaki Egyetem 
Vegyipari Gépek Tanszékének f állású egyetemi tanára 
volt, majd nyugdíjasként ipari tanácsadói munkát 
végzett. 1991-es köztársasági elnöki reaktivációját 
követ en a Kertészeti Egyetem Élelmiszeripari 
M veletek és Gépek Tanszékének tanszékvezet  
egyetemi tanára lett. 

 
Egyéb munkássága, kitüntetései 

Fábry György számos tankönyvet, szótárt, 
emlékkönyvet (Vivant professores, a Könyves Csillagok 
könyvsorozat 10. kötete) írt. Munkásságában 
megtalálható a Révai Új Lexikon szerkesztése, annak 
számos szócikke és rajza, továbbá a Magyarország a 
XX. században cím  kötetsorozat IV. kötete 
(Tudomány) szerkesztése és részben írása. Nem 
szakmai témájú m vei például a Humor és szigor, az In 
memoriam Fábry Györgyné, vagy az Aranyszájú Juli. 
Máig forgatott m vei közé tartoznak az 1987-ben 
megjelent Vegyipari gépészek kézikönyve és a Fonyó 
Zsolttal közösen írt Vegyipari m velettani 
alapismeretek cím  könyv. Találmányaira 13 magyar, 
és 60 külföldi szabadalmat kapott. Munkássága 
elismeréseképpen megkapta a Kiváló Feltaláló 
kitüntetés arany fokozatát. Rajzai, festményei hazai és 
külföldi magángy jteményekben is fellelhet k Svájctól 
Kanadáig. Érdekesség, hogy az újpesti evangélikus 
gyülekezet számára oltárképet is festett. 
2001-ben arany, 2011-ben gyémánt, 2021-ben pedig 
rubindiplomát vehetett át. Büszkeséggel gondol vissza 
az 1966-ban megkapott miskolci arany gépészgy r re 
is. 
Neki ítélték az Újhelyi-díjat, az Eötvös József-díjat, az 
Eötvös Loránd-díjat és a Magyar Köztársasági 
Érdemrend középkeresztjét. 2002-ben a Miskolci 
Egyetem Signum Aureum Facultatis kitüntetést 
adományozott számára. 2014-ben a Nemzetgazdasági 
Minisztérium az 1848-49-es Forradalom és 
Szabadságharc évfordulója alkalmából Magyar 
Gazdaságért Díjban részesítette. 
2020-ban a „Bonis Bona – A nemzet tehetségeiért” 
életm díjában részesült a tehetséggondozásban végzett 
kiemelked  munkájáért.  
 

A SZILIKÁTIPARI KÉPZÉS MISKOLCON 
Ám nem csak a vegyipari gépész képzés tartozott a 
Tanszék színes palettájába. A ’60-as években az el bbi 
sikeres indítása után a szilikátipari gépész képzés 
beindítása is napirendre került, amelyre Verdes Sándor, 
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1972-ben végzett szilikátipari gépész, nyugalmazott 
egyetemi docens a következ kben emlékezik vissza 
(felhasználva nemrég elhunyt tanszéki kollégánk, 
Völgyes Lajos nyugdíjas egyetemi adjunktus Fábry 
professzornak készített összeállítását). 
A szilikátipari ágazati képzés szintén Fábry professzor 
irányításával és szervezésével indult el 1966-ban, és 
1968-ban 10 f  adott be diplomatervet. Akkoriban a 
gépész évfolyam tíznél is több tanulókörb l állt, 
amelyb l három csoport vegyipari gépész volt. A 
második év végén alakították ki az új szakirány 
csoportját úgy, hogy az egyik „vegyiparos” 
tanulókörb l lettek a „szilikátos” hallgatók. 
 

 
Dr. Fábry György a Tanszék 40 éves jubileumán  

2002-ben 
 
A harmadik évben még a tárgyak többsége együtt haladt 
a vegyipari gépészekkel. A negyedik és az ötödik év 
tárgyai már jobban köt dtek a szakirányos képzéshez, 
amelyek között például szilikátipari gépek, 
szilikátkémia és technológia, ömlesztett anyagok 
mozgatása, rakodás és tárolás is szerepelt. „A tárgyak, a 

tananyag összeállítása és f leg az els  oktatók 
kiválasztása Fábry professzor érdeme volt, amiben 
kiterjedt szakmai kapcsolatai nagy el nyökkel 
szolgáltak. Több tárgy oktatója az iparban dolgozó 
szakemberek közül került ki, például üveges témában 
Visy László (SZIKKTI), Hudák István (sajószentpéteri 
üveggyár vezet je), Kárpáti Sándor (TÜKI)” – 
emlékezik vissza Verdes Sándor. Mivel az 
anyatanszéken nem volt min sített oktató a szakirányú 
képzés vezetéséhez, a képzés 1974-ben átkerült a 
Szállítóberendezések Tanszékre. A szakirány 
gondozását Cselényi József tanársegéd után Szaladnya 
Sándor egyetemi tanári vette át, majd az  1997-es 
nyugdíjazását követ en Gömze László egyetemi docens 
foglalkozott a szakcsoport irányításával.  
1999-ben a szilikátipari technológiák tudományterület 
átkerült az akkori Kohómérnöki Karon megalakuló 
Nemfémes Anyagok Tanszékre, amelynek vezetésével 
Gömze László egyetemi docenst bízták meg. A 
Szállítóberendezések Tanszéken a szilikátgépészeti 
szakcsoport vezetését Németh János egyetemi docens 
látta el. 
„Talán nem kés  jelezni, hogy olyan képzésr l (és 
’megsz nésér l’) van szó, amelyiknek a jelent ségét, 
fontosságát nem sikerült eddig felismerni, megmutatni. 
Kívánom, hogy találjanak egy szót, egy mondatot az 
írásban, az írás kapcsán, ami el segíti a változást.” – 
zárja a gondolatait Verdes Sándor. 
A Tanszék jelenlegi kollektívája és hallgatói nagy 
örömére szolgál, hogy ismét egy kerek alapítási 
jubileumot ünnepelhetünk együtt, és hogy jelen írásban 
sikerült a történelem egy szeletét meg rizni az utókor 
számára. Kívánjuk, hogy a történet kulcsszerepl i 
hosszú, munkás és boldog éveknek nézzenek elébe 
er ben, egészségben! Az elhunytaknak boldog 
nyugalmat, emléküket örökre meg rizzük, tesszük ezt 
ezzel az írással is! 

 

      
Dr. Fábry György saját festményei „Nyár” és „Tél” címmel (fotó: családi közlés)  
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ABSTRACT 

 
As the cost of buildings continues to rise and the 

damage to the environment becomes more widespread, 
the construction of low-energy houses is increasingly in 
the spotlight. As with all new technologies, the question 
arises as to how they might differ from conventional 
building methods, or whether it is worth building a 
passive house at all. In this research we try to answer 
these questions. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Az utóbbi években az üvegházhatású gázok miatt a 
leveg  szén-dioxid koncentrációja megn tt, amely a 
h mérséklet növekedését eredményezte világszerte. 
Európában javarészt az épületek felel sek az 
üvegházhatású gázok kibocsátásáért, hiszen az 
els dleges energiaforrások 40%-át az építmények 
emésztik fel [1]. Ezen energiák 85%-át használják fel 
f tésre, világításra, vízmelegítésre. Ennek az energiának 
nagy részét meg tudnánk takarítani az épületek 
korszer sítésével, illetve hatékonyabb f tési és h tési 
rendszerek alkalmazásával. Az épületek számára a 
megújulóenergia-rendszerek létesítése jelent megoldást, 
mint például az áramtermelés megvalósítása napelemek 
segítségével és mint a melegvíz biztosítása 
napkollektorokkal. Az Európai Unió döntése alapján 
2020-ig az épületek energiafogyasztását és az 
üvegházhatású gázok kibocsátását 20-20% csökkenteni 
kell. Ennek megoldására dolgozták ki a passzív házak 
koncepcióját [1]. 

Passzív házakról már az 1800-as évekre visszamen leg 
is találunk adatokat. Természetesen ekkor még nem 
tudták, hogy azok az épületek, amelyeket létrehoztak az 
alacsony energiaigény , passzív házak seinek 
mondhatók. Most ezek közül sorolunk fel néhányat. Dél-
Kínában például az ésszer  építés elvét követve, 
használják ki az éghajlatot és a földrajzi elhelyezkedést 
egy hagyományos ház építésekor. Ebben a régióban 
ugyanis nincs szükség sem aktív h tésre, sem f tésre. 
Passzív házak tehát mindig is épültek ott, csak nem 
min síthet ek annak. Egy másik érdekes példája a korai 
passzív házaknak, az Izlandon épült gyepházak. A 
középkorban tomboló t zifa válság miatt, az Izlandon él  
embereknek szükségük volt más tüzel anyagra. Mivel 

náluk szénkitermelésre nem volt lehet ség, ezért olyan 
szigetel anyagot kerestek, melyekkel házaikat sokáig 
melegen tarthatták. Ekkor vált elterjedté a t zeg-gyep 
építkezés. Az ilyen módon készült házak tulajdonképpen 
passzív házak voltak, ablakok és megfelel  szell ztetés 
nélkül. 
 

 
1. ábra Gyepházak [2] 

 
Az els  valóban m köd képes és teljes érték  passzív 

ház azonban nem egy ház, hanem egy hajó volt [2]. Fram 
névre keresztelt hajóval Fritjof Nansen, norvég 
sarkkutató, oceanográfus a jég hátán szerette volna elérni 
az Északi-sarkot. A hajóról a következ ket tudjuk meg 
Nansen Éjen és jégen át cím  könyvéb l: „... A falak 
kátránypapírral voltak borítva, melyre parafa réteg került, 
arra rá pedig feny  faburkolat, melyre ismét egy vastag 
kátránypapír réteg, amelyre egy légmentes burkolat, 
végül ismételten faburkolat került. A mennyezet 
összességében 40 cm vastag. Az ablakokat, melyeken 
keresztül a hideg különösen könnyen áthatolhatott, tripla 
ablakkal és más módszerekkel védték. Itt bent meleg és 
kellemes id  van. Nincs t z a kályhában akkor sem, ha a 
h mér  5 vagy akár 30 fokkal a 0 alatt is van. A szell zés 
kiváló, a ventilátoron keresztül kerül bevezetésre a friss 
téli leveg . Azon gondolkozunk, hogy azt a kályhát úgy 
ahogy van el kellene innen vitetni, mert csak útban van. 
„[3] (Nansen Fritjof: Éjen és jégen át, 1897). 

Mára már a passzív házak fogalma konkretizálódott, 
s t utóbbi években egyre több szó esik róluk és 
el nyeikr l, de sokan máig úgy gondolják, hogy az ezzel 
a technológiával épült házak magas tervezési, 
kivitelezési költséget és bonyolult min sítési folyamatot 
vonzanak maguk után. 
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2. MIT JELENT A PASSZÍV HÁZ 
VILÁGSZERTE? 

 
A passzív házak tulajdonképpen olyan épületek, 

amelyek kellemes beltéri h mérsékletet biztosítanak 
télen és nyáron egyaránt úgy, hogy minimális a f téshez 
vagy h téshez szükséges energia igényük. 
Tulajdonképpen egy épületszabvány, amely valóban 
energiahatékony, kényelmes, gazdaságos és 
környezetbarát egyszerre. A passzív ház nem márkanév, 
hanem egy mindenki számára nyitott építési koncepció- 
és amely a gyakorlatban bizonyított. 

A passzív házak koncepciója azért vált számos 
országban közkedvelté (például: Németország, Svájc, 
Ausztria és Közép-Európa) az építészek és kutatók 
körében, mert ezek a házak kiváló h komfort érzetet 
nyújtanak, alacsony energiafogyasztás mellett. 

A Passzív házak a világ vezet  koncepciói között 
vannak design és energiahatékonyság szempontjából is. 
2015 végére, mintegy 25000 passzív házat regisztráltak 
Európa szerte. Többségüket német ajkú országokban és 
Skandináviában jegyezték be. Ezek az információk 
kétségbe vonják azt a tényt, miszerint a passzív házak 
koncepciója sikeresen alkalmazható melegebb 
éghajlatokon is [4]. Ezen kétely miatt kiválasztottuk 
három teljesen különböz  földrajzi jellemz kkel 
rendelkez  országot és összevetettük ezen passzív házak 
építésére vonatkozó követelményrendszereit. 
Választásunk Németországra, Dél-Koreára és Brazíliára 
esett. Klíma szempontjából Németország a mérsékelt 
éghajlati övben fekszik. Dél-Korea a szubtrópusi 
monszun területen helyezkedik el. Brazíliára pedig az 
egyenlít i vagy trópusi éghajlat a jellemz . A változatos 
klímán kívül azért is választottam ezeket az országokat, 
mert három teljesen eltér  kontinensen találhatóak. Így 
megvizsgálható, hogy az adott kontinenseken milyen 
mértékben tér el a passzív házak építési és min sítési 
rendszere. 

Els  sorban passzív házakról Németországban, 
pontosabban Darmstadt-ban fogalmazták meg, a 
következ ket: Olyan épület, amelyben a h komfort (ISO 
7730) kizárólag a megfelel  leveg min séghez 
szükséges friss leveg  térfogatáramának újra 
melegítésével vagy h tésével garantálható (DIN 1946) a 
kering  leveg  további használata nélkül. 

Hazánkban els ként a Szekér László tervezte családi 
ház kapta meg a hivatalos passzív ház min sítést a 
darmstadti Passivhaus Instituttól. Magyarországon ez 
volt az els  német min sítésnek megfelel  passzív ház, 
melyet Szadán építették 2009-ben. 

A passzív házakat tehát világszerte német min sítési 
rendszer feltételei szerint építik, de nem mindegyikük 
kapja meg végül a min sítést. A rendszer alapja, hogy az 
emberek számára kellemesnek vélt h mérsékletet 
mindössze a leveg  frissen tartásához megmozgatott 
légtömeg után f tésével, vagy h tésével kell fenntartani, 

az épület f tési energiaigénye pedig nem haladhatja meg 
a 15 kWh/m²/év mennyiséget. A teljes energiafogyasztás 
nem haladja meg a 120 kWh/m2 egy évben. A passzív 
házakban a légtömörségnek el kell érnie a legalább 
0,6 l/h értéket. A fél méter vastag falak, valamint a 
háromréteg  ablakok, a h cserél  szell z rendszer, s t, 
az emberi test által kibocsátott h  hasznosításának 
köszönhet en ez jókora megtakarítást jelent a 
hagyományos téglaszerkezet  épületek 300-
400 kWh/m²/év mérték  energiafelhasználásához képest. 
A maximálás h terhelésnek kisebbnek kell lennie 
10 W/m2-nél, azért, hogy a friss leveg  szállíthassa a h t 
[5]. 
 

 
2. ábra Szadai passzív ház [5] 

 
Ezen német alapelvek érvényesülnek Dél-Koreában is. 

Pontosabban az itt épült passzív házak felépítésüket 
tekintve maradtak ugyanazok, de az építési technikák 
alkalmazkodtak a koreai éghajlathoz [6]. Koreában 2009-
ben kezdtek passzív házakat építeni, azóta a több mint 
164 ház felelt meg a Passive House Institute Korea 
(PHIKO) min sítésének. A PHIKO nagy er feszítéseket 
tett, hogy bevezethessék a passzív házakat a koreai 
épít iparba. Ahhoz, hogy a német passzív ház modell 
m köd képes legyen Dél-Koreában is, figyelembe kell 
vennünk azt, hogy Németország (Darmstadt) és Dél-
Korea (Szöul) éghajlata miben különbözik. 
Darmstadtban az évi átlagos h mérséklet 9,5 °C, még 
Szöulban 11,5 °C. Koreában alapvet en nyáron 
melegebb és télen hidegebb van, mint Németországban. 
S t, Koreában sokkal több a csapadék mennyisége 
nyáron, ami magas páratartalmat és forróságot 
eredményez. Koreában egész évben megfelel  a 
napsugárzás ahhoz, hogy a nap energiáját kihasználják. 
A koreai passzív házak (KPH) alapvet en nagy 
ablakokkal rendelkeznek a délre néz  oldalukon, azért, 
hogy elnyelhessék azokat a napsugarakat, melyeket a tél 
során a ház f tésére használnak fel. A háromréteg  üveg 
ablakok a szigeteléssel együtt arra szolgálnak, hogy 
melegen tartsák az épületet a naplemente után is. Küls  
árnyékolók, sötétít k beépítése pedig meggátolja a 
túlmelegedést nyáron. A koreai passzív ház prototípus 
három méretben készül, 100-tól 135 m2-ig, négyzetméter 
árai pedig 1500-tól 1800 dollárig terjednek. A koreai 
passzív ház célja, hogy azok megfizethet ek legyenek a 
családi házak piacán. Egy KPH a beltéri leveg  min sége 
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fenttartása végett illékony szerves vegyület  anyagból 
készül. Ezek általában minden olyan szerves vegyületet 
magába foglalnak, amelynek g znyomása 293,15 K-en 
legalább 0,01 kPa, vagy ennek megfelel  illékonysággal 
rendelkezik a felhasználás egyedi körülményei között. A 
KPH prototípusnál a légmentességre törekedtek, hogy 
megakadályozzák a nem szabályozható leveg  
áramlását. A prototípus légcseréje 50 Pa-on 0,6-tól akár 
1,5 is lehet óránként, a német passzív házzal szemben, 
mely standard légcseréje 0,6 óránként. S t, ameddig a 
KPH megköveteli a küls  árnyékolást, ahhoz, hogy 
korlátozzák a nyár folyamán a napfény bejutását az 
ablakokon keresztül, addig a német passzív házaknál 
csak opcionális az árnyékolás megvalósítása. A koreai 
passzívház prototípusa túlmelegszik télen, az ondol, azaz 
hagyományos padlóf tési rendszer miatt. Még a 
hagyományos módon épült házak energiaszükséglete 164 
kWh/m2, addig prototípusét 23 kWh/m2-re korlátozták le. 
Azonban a passzív ház h tési igénye 35 kWh/m2, amely 
egy kicsivel magasabb, mint a hagyományos házé 
(28 kWh/m2). A teljes energiaszükséglete a passzív ház 
prototípusának 182 kWh/m2, amely összehasonlítva a 
hagyományos házéval (336 kWh/m2), elég alacsony. 

A National Program of Energy Efficiency in Buildings 
(PROCEL Edifica) 2010-ben létrehozta a Brazil 
Címkézési Rendszert, amely kereskedelmi, közösségi, 
szolgáltató épületek (RTQ-C) energiafogyasztásának 
mértékét határozza meg új és már meglév  épületekben. 
Létrehoztak továbbá ilyen rendszert a lakóházakra (RTQ-
R) is. Az RTQ-R címke arra szolgál, hogy 
meghatározzák a lakóegységek, társasházak és azok 
részeinek energiahatékonysági szintjeit. A címkék 
meghatározzák a termo-fizikai igényeket, úgy, mint az 
U-érték, h kapacitás, napsugárzás hasznosítása, 
szell zés. Ezek az értékek a brazil bioklimatikus zónákon 
és a NBR 15575 teljesítményszabványon alapszanak. Az 
RTQ-R címkék nem csak Brazíliában szolgálnak az 
épületek h teljesítményének javítására, hanem már 
világszerte is ez a cél. A passzív házakat eredetileg 
közép-európai éghajlatra tervezték, de számos kutatás 
irányult arra, hogy bevezessék ezeket a házakat melegebb 
éghajlaton is. A passzív házaknak el írás, hogy az 
els dleges energiafogyasztása ne haladja meg a 
120 kWh/m2 egy évben. Az RTQ-R címke nem fogalmaz 
meg ilyen, vagy ehhez hasonló követelményt, de 
er teljesen ellenzi az áram használatát a vízmelegítéshez. 
Ösztönzi azonban a nap energiájának kihasználását. 
Mindezt úgy, hogy a vízmelegítési rendszer 70%-át 
napból származó energiák felhasználásával igyekszik 
megvalósítani. Brazília eltér  éghajlati viszonyai, a forró 
nyarak, a magas páratartalom rendkívül nagy kihívásokat 
jelentenek az épületek alacsony energiafogyasztásúvá 
tételéhez, ugyanis a passzív házakra vonatkozó h tési és 
f tési standardok nem alkalmazhatók ezen körülmények 
közt költséghatékonyan. A passzív házak szigetelése 
nagyban függ az épület földrajzi elhelyezkedését l. Az 

európai passzív házak nem átlátszó elemeinek U-értéke 
maximum 15 W/m2 lehet, az ablakaié pedig maximum 
0,8 W/m2. Ezeknek biztosítaniuk kell azt, hogy a 
napsugárzás ne hatolhasson be a h tési szezonban, illetve 
azt is, hogy a sugárzás bejuthasson az épületbe a f tési 
szezonban. A brazil éghajlaton két f bb típusú üvegezést 
ajánlatos. Az egyik Brazília északi részén használatos, ez 
az úgynevezett kétréteg  üvegezés nap elleni 
védelemmel ellátva. A másik, a tripla réteg  üvegezés 
ugyancsak nap elleni védelemmel ellátva, Brazília déli 
részén alkalmazzák [7]. Hogy egyszer bb legyen a RTQ-
R rendszer megértése, az alábbi táblázatban 
összefoglaltuk, a legfontosabb eltéréseket a passzív 
házakkal szemben. 
 

1. táblázat Passzív házak és RTQ-R összehasonlítása 
[7] 

 Passzív ház RTQ-R 
Alapelv Beltéri komfort 

minimális energia-
befektetéssel 

Energia 
megtakarítás 

Els dleges 
energia-
fogyasztás 

Kevesebb, mint 
120 kWh/m2 

Nincs 
kritérium 

F tési és 
h tési 
energiaigény 

Kevesebb, mint 
15 kWh/m2 

Nincs 
kritérium 

Szell zés Mechanikusan 
megvalósított 

Természetes 
szell ztetés 

 
3. KÖRNYEZETRE VALÓ HATÁS 

 
Az utóbbi id ben minden eddiginél nagyobb figyelem 

szegez dött a globális felmelegedés negatív hatásaira, 
hiszen az emberiség ezen a téren a 24. órába lépett, így 
minden er nkkel arra kell törekednünk, hogy megállítsuk 
a Föld pusztításához vezet  folyamatokat. Ehhez globális 
összefogásra van szükség, aminek részeként nemcsak 
mindennapi teend inken és életmódunkon kell 
változtatnunk, hanem például építkezési szokásainkon is. 
Napról napra er södik az a társadalmi igény, hogy 
megóvjuk természetes közegünket a káros környezeti 
hatásoktól. A drasztikus éghajlatváltozásra reagálva az 
építészetben is közkedveltek a környezetkímél , zöld 
megoldások. Ezen okokból kifolyólag az 
energiahatékony házak száma folyamatosan növekedik. 
Az el z  pontban szerepl  besorolás alapján 
megállapítható, hogy a hagyományos házak után a 
legkedvez bb energiafogyasztással a passzív házak 
bírnak. Azonban fontos megemlíteni, hogy a korábban 
már említett fenntartható építészet megvalósítása számos 
tényez b l tev dik össze. A megújuló energiaforrások 
használatára való törekvés mellett a kivitelez k már az 
építkezés során megpróbálják minimalizálni például a 
felhasznált víz mennyiségét, valamint a környezetre 
károsan ható szennyez  anyagok kibocsátásának 
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mértékét. A fenntarthatóság lényege tehát, hogy az 
energia- és környezettudatosság szempontjai egyszerre 
jelenjenek meg az építkezés során. A mai épít ipar szinte 
csak az energiatudatosságra koncentrál. Ez azt jelenti, 
hogy a futószalagon készülnek az extra h szigeteléssel 
ellátott, gyakorlatilag m anyagba burkolt, légmentesen 
lezárt és rosszul szell z  lakóházak. Nemcsak az 
emberek kényelmét és komfortérzetét kell figyelembe 
venni építésükkor, hanem a környezet terhelését is, a 
fenntartható földi élet reményében. Ennyi m anyaggal és 
környezetkárosító elem használatával azonban ez nagyon 
nehéz lesz [8]. Ekkor kerülnek szóba a zöld vagy öko 
házak. 
 

 
3. ábra Ökoházak [8] 

 
Az ökoház építése és üzemeltetése a lehet  legkisebb 

kárt okozza a természetben. El állítása olcsóbb, mintha 
égetett agyagtéglából és betonból készülne. Ez azért van, 
mert az ökoház acél könny szerkezete harmincszor 
kevesebbet nyom az említett anyagok súlyánál. Tehát 
már az ökoház vázszerkezetének fajlagos el állítási 
költsége eleve jóval alacsonyabb. Az elemeket könnyebb 
szállítani, és vegyszeres felületkezelésre sincs szükség, 
ráadásul minden felhasznált elem újrahasznosítható. A 
legkisebb energiaigény  épít anyaggal, a fával 
ellentétben az acélprofilok nem gyúlékonyak, és mivel 
méretre gyártják ket, nem keletkezik hulladék vagy 
építési törmelék az építkezés során. Ma már rengeteg 
statisztika bizonyítja, hogy egy folyamatosan használt 
ökoház felf tése harmadannyiba kerül, mint egy 
hagyományos épületé [8]. 

Az ökoház tehát nemcsak energiatakarékossága miatt 
jöv be mutató, hanem azért is, mert az épít anyagokat 
ugyancsak környezettudatos eljárásokkal állítják el . A 
megfelel  h mérsékletek biztosításáról napkollektor, 
h szivattyú, valamint a szélenergia gondoskodik, 
valamint víz- és energiatakarékos szennyvíztisztító vagy 
es vízgy jt  megoldások egész sorát alkalmazzák. 

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Az épületek energiaigényének csökkentése, a 

széndioxid kibocsátás redukálása, és a globális 
felmelegedés megakadályozása érdekében meg kell 
találnunk az arany középutat. Azt már tudjuk, hogy a 
hagyományos házakhoz képest a passzív házakba éri meg 

inkább befektetni. Illetve azt is megállapítottam, hogy az 
energiaigénye a zöld vagy ökoházaknak a 
legalacsonyabb. A hagyományos és passzív házak 
építésekor alkalmazott nagy tömeg  épít anyag 
mozgatásához, rakodásához, beépítéséhez nagy 
energiafogyasztású speciális gépek szükségesek, melyek 
koránt sem mondhatóak környezetbarátnak. A könny  
acélszerkezetes ökotechnológia esetében mindezekre 
nincs szükség. Azonban nem az építkezés során 
keletkezik a környezeti károk jelent s része. Az épületek 
használatuk során folyamatos hatást gyakorolnak a 
környezetükre. Magyarországi viszonyok között a 
legnagyobb szennyezés a f tésb l ered, éppen ezért 
véleményünk és a korábbi pontokban meghatározott 
adatok szerint a jöv ben célszer  lenne a zöld házak 
építését részesíteni el nyben, ugyanis ezek nevezhet k a 
leginkább természethez közeli házaknak, tehát 
természetes házaknak. 
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ABSTRACT 

 
The Institute of Chemistry wanted to produce carbon 
nanotube coated zeolite beads catalyst support in a 
newly designed rectangular electric oven but failed 
during the experiments. Asked as a question why carbon 
nanotube production was not succeeded. It was 
suggested that the temperature distribution in the 
reactor was not right. Therefore, the task is the thermal 
analysis of a reactor producing a carbon nanotube with 
numerical simulation. After analysing the results 
obtained by the CFD (Computational Fluid Dynamics) 
simulation, we made suggestions on how to repair more 
even temperature field in the reactor. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A Miskolci Egyetem Kémiai Intézetének egyik f  
kutatási területe szén nanocs  alapú katalizátorok 
fejlesztése és el állítása [1, 2], amihez rendelkezésre állt 
egy cs kemence. A szén nanocsövek el állítására a 
katalitikus kémiai g zfázisú leválasztás módszerét, a 
CCVD eljárást alkalmazzák. Az eljárás során nagy 
h mérsékletre (750 °C) f tött cs reaktorban, egy 
katalizátorréteg (pl. nikkeltartalmú zeolit) felületére, 
szerves vegyületek g zét áramoltatják (pl butil-amint), 
amely termikus bomlást szenved és szén nanocsövek 
keletkeznek a katalizált reakció során. Méretnövelés 
érdekében módosítani kívánták a korábbi, sikeresen 
alkalmazott reaktorkonstrukciót, és a cs reaktor helyett, 
egy acélból készült, téglatest geometriájú reaktort 
terveztek alkalmazni. A korábbi kísérleti elrendezés 
mellett hatékonynak bizonyult eljárás, az új 
reaktorkonstrukció alkalmazásakor nem hozta meg a 
várt eredményeket. A felmerült probléma tisztázása és 
megoldása érdekében rendelkezésükre bocsátották az 
említett, négyszögletes kialakítású, elektromosan f tött 
reaktort. A reaktorban szén nanocsövekkel borított 
zeolit gyöngyöket, az úgynevezett „hordozó a 
hordozón” (”support on support”) típusú 
nanokompozitot [1, 2] akartak el állítani, de a kísérletek 
erre vonatkozóan eredménytelennek bizonyultak. Mivel 
a nanoszerkezet  szénformák el állításának sz k 
h mérséklet határai vannak [3], a kemence felf tése és 

kell  h mérsékleten tartása kritikus. A kemencében két 
helyen van h mérséklet mérés, amely alapján 
megpróbálták a folyamatot beszabályozni, sikertelenül. 
Felmerült a kérdés, hogy a h mér k értékmutatása és a 
nanocsövek keletkezési helyén kialakuló valódi 
h mérséklete között milyen kapcsolat áll fenn. Ennek 
kiderítésére célszer  numerikus szimulációt alkalmazni. 
A megfelel en felépített CFD (Computational Fluid 
Dynamics) szimuláció alkalmas a kialakuló áramlástani 
és h tani folyamatok finomstruktúrájának 
meghatározására. Korábbi tanulmányinkban már 
vizsgáltunk numerikus szimuláció segítségével 
tüzeléstechnikai berendezéseket, ahol meghatároztuk a 
változó f tés hatására a kemencetérben, valamint 
az acéltuskóban a felmelegedés hatására kialakuló 
h mérsékletmez t [4]. Egy pirolízis kemence 
konvekciós zónájában észlelt korróziós és eróziós 
károsodások vizsgálatához is készítettünk CFD 
szimulációkat, ahol a szimuláció segítségével 
meghatároztuk azokat a részeket, ahol a leghamarabb 
alakulhat ki korrózió [5]. Ezenkívül háztartási 
h t bútorban is végeztünk numerikus számításokat, 
ahol a h t szekrényben lezajlódó h átviteli- és áramlási 
folyamatok megismerése volt a f  cél [6].  

A numerikus modellezésben szerzett tapasztalataink 
alapján célul t ztük ki az alkalmazott szén nanocs  
el állítási módszer ellen rzését CFD technikával. 
Mindezt úgy, hogy meghatározzuk a reaktorban 
kialakuló h mérséklet- és sebességeloszlást, és az 
eredmények alapján javaslatokat adjunk, hogyan 
oldható meg a reaktorban a nanorészecskék el állítása. 
 

2. SZÁMÍTÁSI MÓDSZER 
 

Az elektromos kemencébe került beépítésre a nanocs  
el állítására szolgáló légtömör reaktor, amely egy 
rozsdamentes acélból készült téglatest kialakítású tér 
(390mm×160mm×96mm). A katalizátort egy porcelán 
tégelybe helyezve rakják be a reaktor aljába rakott 
samott téglára (1. ábra). A samott tégla alkalmazásának 
célja, hogy a reaktorkamra alján egyenletesebb 
h mérséklet-eloszlás alakuljon ki, illetve a katalizátor 
ne melegedjen fel túlságosan az acél falazattól. A 
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kémiai rekcióhoz szükséges gáz bevezetése a reaktor 
ajtaján egy csövön keresztül történik, ami benyúlik 
egészen a zeolitot tartalmazó tégely közepéig. Az ajtó 
közepén egy termoelem is benyúlik, egészen a 
katalizátort tartalmazó csésze fölé. A gáz elszívása 
szintén a kamraajtón keresztül történik, ami 
aszimmetrikusan van elhelyezve, a bevezetett gázcs nek 
a másik oldalán, a kamra alsó harmadában. 

A geometria elkészítése és hálózása az Ansys Fluent 
programcsomaggal történt, ami a véges térfogatok 
módszerét alkalmazza. A geometria megrajzolása után 
következett a hálózás, ahol arra törekedtünk, hogy 
hexaéder cellákkal hálózzuk be a teret, hogy minél 
kevesebb legyen az elemszám, ezáltal csökkentve a 
számítás idejét is. A reaktor és az ajtó vastagságát 
hexaéder cellák alkotják, míg a reaktor belsejét csak 
tetraéder elemmel tudtuk behálózni, mivel ott 
helyezkedik el a nitrogént bevezet  6 mm átmér j  cs , 
illetve a h mérséklet mérésére alkalmazott 8 mm 
átmér j  termoelem, ezenkívül egy porcelánedény is, 
melyben a katalizátor helyezkedik el. A 2. ábrán a 
tégelynél félbevágott hálókialakítás látható. A 
modellezés során a kémiai reakció szimulálását nem 
vállaltuk, mivel csak a reaktorban lév  h mérséklet- és 
sebességeloszlás meghatározása volt a cél, ezért az 
edényben lév  katalizátort összefügg  anyagként adtuk 
meg. El ször egy durva hálót készítettünk, amely ~5 
millió cellából állt, de az ezen elvégezett teszt 
szimulációk azt mutatták, hogy hálós rítésre van 
szükség a kritikus részeken, ezét végül ~7 millió 
elemb l alakítottuk ki a hálózást. 

 

 
1. ábra Geometriai kialakítás 

 
2.1. Kezdeti- és peremfeltételek 

 
A reaktorba légköri nyomáson lép be a 300ml/perc 

mennyiség  és 25°C h mérséklet  nitrogén gáz. Mivel a 
h mérséklet- és a sebességeloszlást vizsgáljuk, ezért 
nem foglalkozunk a lejátszódó bonyolult kémiai 
reakciókkal és folyamatokkal, így a gázbevezet  csövön 
a nitrogénnek megfelel  mennyiség  és h mérséklet  
leveg t juttatunk a reaktor terébe. A reaktor ajtaján lév  
kilép nyíláson át légköri nyomású térbe való 

kiáramlással számolunk. A kemence f tését 
kétféleképpen modellezhetjük. Egyik esetben a felületi 
h áramot kell megadni. Ez elvileg a kemence villamos 
f t teljesítményéb l és a villamos f t szálak 
elhelyezéséb l becsülhet . A másik módszer szerint a 
kemencefal h mérsékletét adjuk meg és tartjuk állandó 
értéken. Megállapodtunk, hogy villamos adatok, 
valamint a kemence bels  szerkezetének ismerete híján 
ez utóbbi szimulációs technikát alkalmazzuk. 

 

 
2. ábra Hálókialakítás a tégely körül 

 
Kezdeti peremfeltételként a kemencefalon a 

föntebbiek szerint konstans h mérsékletet írunk el . 
Több esetet vizsgáltunk meg, ahol a fal h mérsékletét 
600, 650, 700, 750 és 800°C-ra állítottuk be. A 
bemeneten 25°C-os leveg t írtunk el , amelynek 
sebességét a cs átmér b l és a megadott 300 ml/perc 
térfogatáramból számoltuk ki: vbe=0,707 m/s. 

A reaktor, illetve a benne lév  anyagok tulajdonságai 
(s r ség, fajh , h vezetési tényez ) függenek a 
h mérséklett l, így ezen anyagok h mérséklet 
függvényeit az 1. táblázatban adtuk meg [7].  

 
1. Táblázat A felhasznált anyagok tulajdonságai 

Rozsdamentes acél ( ) = 8068,8 0,36225 9,0578 10  ( ) = 402,56 + 0,25632 4,4795 10  ( ) = 5,7415 + 2,8987 10 8,5189 10  
Samott = 2200 kg/m  ( ) = 1414,5 + 0,49482  ( ) = 1,239 + 3,626 10 + 3,571 10  
Porcelán = 2350 kg/m  ( ) = 233,47 + 2,8233 8,5893 10  ( ) = 0,2016 + 2,425 10 7,366 10  

 
3. EREDMÉNYEK 

 
A reaktorban különböz  f tési h mérsékleten 

vizsgáltuk meg a reaktorban létrejöv  h mérséklet- és 
sebességmez t. Az eredményeket 650°C 
kemenceh mérsékletnél mutatjuk be. A 3. ábrán 
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láthatóak a sebességvektorok a h mérséklet szerint 
skálázva a reaktor középsíkjában. A kemence f tetlen 
fémborítású, samott bélés  ajtaja jelent s h t  hatást 
fejt ki a reaktor belsejére, így a reaktortérben 
egyenletlen h mérséklet-eloszlás alakul ki. A 
termoelem feletti részben közel a kemencefal f tési 
értékét éri el a h mérséklet, míg a reaktor ajtajánál jóval 
hidegebb a leveg .  

A h t  hatás következtében az ajtó bels  falán 
kialakuló relatíve hidegebb leveg  egy lefelé irányuló 
áramlást indukál. A reaktor alját elért leveg  vízszintes 
irányba fordul, de szembe találja magát a reaktor aljára 
behelyezett samott lappal. Ezt kikerülve felfelé indul, 
majd a lap tetejét elérve újra vízszintesbe fordul és így 
éri el a katalizátort tartalmazó tégelyt. A leveg  
~100°C-kal h vösebb, mint a kemence falh mérséklete, 
aminek hatására a tégelyben lév  zeolitban egyenetlen 
h mérséklet alakul ki, mintegy 27°C különbséggel (4. 
ábra). Ez a nano termék képz désére kedvez tlen 
hatással van. A samott tégla azért került a 
reaktorkamrába, hogy egyenletesebb h mérséklet-
eloszlás alakuljon ki a tér alján, valamint a katalizátor 
ne melegedjen fel túlságosan az acél falazattól. 
Célszer bb lenne a samott tégla helyett egy állványra 
helyezni a tégelyt, így alatta a hidegebb leveg  
egyenletesen leh ti az egész tégelyt és nagy 
valószín séggel nem jön létre a zeolitban ekkora 
h mérsékletkülönbség. 
 

 
3. ábra A reaktor középsíkjában a sebességvektorok a 

h mérséklet szerint skálázva [°C] 
 

  
4. ábra A zeolit felszínén kialakuló h mérsékletmez  

 
Az 5. ábra a gázbevezet  cs b l érkez  gáz 

áramvonalait mutatja a reaktortérben. Az ábrán jól 

látszik, hogy a gázbevezet  cs  vége a tégely felett van, 
de nem középen, hanem a szélén. Az itt érkez  gáz jól 
körül határolt éles sugárban dönt  részében elhalad a 
tégely fölött. Ebb l adódóan nem fog bekövetkezni a 
megfelel  kémiai reakció. Az ábrán jól megfigyelhet , 
hogy a cs b l érkez  leveg  a falnak ütközik és még az 
ütközés után is nagyon kis része halad el a csésze felett. 
Ezenkívül az is látható, hogy az áramlás aszimmetrikus, 
a gázbevezetés nem a megfelel  helyen van.  

A különböz  kemence h mérsékletekhez tartozó 
eloszlások hasonló tendenciákat mutatnak. A kemence 
különböz  felf tési h mérséklethez tartozó számítási 
értékeket az 1. táblázat tartalmazza. A táblázatban 
összefoglaltuk a termoelem h mérsékletét (TM), a 
csészében elhelyezett zeolit minimális (Tzmin), maximális 
(Tzmax) és átlagh mérsékletét (Tz átlag), illetve a zeolit 
h mérsékletkülönbségét (Tzmax - Tzmin). Azt tapasztaltuk, 
hogy a h mérséklet növekedésével a kett  közötti 
különbség (Tz max-Tz min) növekszik, 600 °C-nál 24,5 °C 
az eltérés, míg 800 °C-nál már 34,7 °C. A nagy 
h mérsékletkülönbségek miatt a reakció nem 
megfelel en fog lejátszódni a reaktorban, és nem az 
elvárt nanoszerkezetek jönnek létre. 

 

 
5. ábra Áramvonalak a sebesség szerint skálázva [m/s] 

 
1. Táblázat Különböz  h mérsékletre felf tött 

kemencében kialakuló h mérsékletértékek [°C] 

T TM Tzmin  Tzmax Tz átlag  Tzmax-Tzmin 

600 541.0 553.7 578.3 570.1 24.5 
650 587.0 600.6 627.7 618.8 27.1 
700 601.9 628.5 659.5 649.2 31.0 
750 679.3 695.2 727.5 716.8 32.3 
800 726.6 742.9 777.7 766.2 34.7 

 
Ezenkívül a zeolit átlagh mérséklete és a termoelem 

által mutatott érték különbségét, illetve a kemencefal 
beállított (T) és a termoelem h mérséklete közti 
különbséget is megvizsgáltuk. Azt tapasztaltuk, hogy a 
kemence és a termoelem között (T-TM) 60-70 °C 
h mérsékletkülönbség van, vagyis a reaktortérben jóval 
alacsonyabb lesz a h mérséklet, mint a falh mérséklet. 
A zeolit átlagh mérséklete és a termoelem által mutatott 
h mérséklet között (Tz átlag-TM) is jelent s különbséget 
találtunk, 30-40 °C közötti eltérést. Mindezen értékek 
rávilágítanak arra, hogy a mért értékek és a folyamat 

Samott
Zeolit

A
jtó

[°C]
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szempontjából releváns h mérsékletek közti 
különbséget a folyamat beállításakor figyelembe kell 
venni. Az értékek azt is mutatják, hogy e 
h mérsékletkülönbségek a T kemence falh mérséklettel 
jó közelítéssel lineárisan n nek. 
 

4. JAVASLATOK  
 

A numerikus eredmények alapján a javaslataink a 
következ k: 

 A reaktortér ajtaját célszer  jobban leszigetelni, 
hogy ne h tse le annyira a bels  teret, így a 
tégelyhez érkez  leveg  kevésbé h ti le a zeolitot. 
Mivel az ajtó mérete kicsi (160mm×96mm), a 
szigetel anyag költsége nem jelent nagy 
költségbefektetést. 

 A katalizátort tartalmazó edény alátámasztását és a 
kemencefaltól való elszigetelését nem egy, a 
kemence alját majdnem befed  samott lappal kell 
megoldani, hanem csak kisméret  helyi 
alátámasztást kell alkalmazni. Ekkor az ajtón 
leáramló hideg leveg  a reaktor alján marad és az 
edény alá érve felmelegszik, de a falnál kisebb 
h mérséklet  marad, meggátolva a tégelyben a 
katalizátor túlmelegedését. 

 A gázbevezet  csövet lényegesen rövidíteni kell, 
hogy a beérkez  gázsugár a tégely fölött már 
szétterülhessen és a zeolittal reakcióba léphessen. 

 Célszer  lenne a termoelemet és a gázbevezetést 
megcserélni, így a beérkez  gáz a tégely felett 
szimmetrikusan terülhetne szét, nem pedig 
féloldalasan. 

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A feladat egy szén nanocsöveket el állító reaktor 

h tani analízise volt numerikus szimuláció segítségével. 
A megfelel en felépített CFD szimuláció alkalmas a 
kialakuló áramlástani és h tani folyamatok 
finomstruktúrájának meghatározására. A vizsgálatok 
rámutattak arra, hogy igen jelent s szerepe van a 
f téssel nem rendelkez , s így a többi falnál hidegebb 
kemenceajtónak. A hidegebb és a melegebb zónák egy 
bels  áramlást indukálnak. Erre szuperponálódik rá a 
kemencébe befúvott gáz h t  és áramlást létrehozó 
hatása is. A különböz  esetekben kapott h mérséklet és 
sebességeloszlások alapján javaslatokat fogalmaztunk 
meg a reaktortér egyenletesebb h mérséklet-eloszlására, 
azért, hogy minél nagyobb bizonyossággal alakuljon ki 
szén nanocs  a kémiai folyamatok következtében. 

A javaslataink helyességének ellen rzésére további 
szimulációkat tervezünk. Els sorban megvizsgáljuk, 
hogy az ajtólap h szigetelésének változtatásával 
javítható-e és milyen mértékben a reaktortér egyenletes 
h mérséklet-eloszlása. Ezt a numerikus szimulációt úgy 
tervezzük, hogy teljesen üres lesz a reaktortér, azaz a 

samottlapot és a tégelyt eltávolítjuk. Következ  
lépésként a samottlap nélkül, de a tégely megtartásával 
végeznénk szimulációkat. 

A fent említett szimulációkból nyert eredmények 
értékelése, elemzése után újabb célkit zések 
határozhatók meg, például a katalizátor helyének 
megváltoztatása, a gázbevezet cs  és a termoelem 
helyének megváltoztatása. 
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AKTÍV TURBULENCIAGENERÁTOR UTÁNI ÁRAM-
LÁS VIZSGÁLATA 

INVESTIGATION OF FLOW DOWNSTREAM OF AN ACTIVE 
TURBULENCE GENERATOR 

Faragó Dávid*, Bencs Péter** 
 

ABSTRACT 

Velocity field measurements downstream of an active 
turbulence generator have been carried out using LDA 
(Laser Doppler Anemometry) measurement method. The 
objective of this article is to compare the results of the 
same turbulence generator operated in passive, jet, and 
active mode. The basis of comparison are velocity fields 
and turbulence kinetic energy distributions. 

1. BEVEZETÉS 

Turbulens áramlás generálásának céljával laboratóri-
umi szélcsatornákban különböz  típusú turbulencia ge-
nerátorok (rendszerint rácsok) alkalmazhatók. A rács tí-
pusú turbulenciagenerátorok egyik csoportosítása alap-
ján azokat aktív, passzív, vagy úgynevezett félaktív kate-
góriákba sorolhatjuk. Aktívnak nevezzük azokat a rácso-
kat, amelyek valamilyen küls  energiabevitel (pl. villa-
mosenergia, komprimált leveg ) által mozgásba hozott 
elemeket tartalmaznak, passzívnak azokat, melyek nem 
tartalmaznak mozgó elemeket, félaktívnak pedig azokat, 
melyek ugyan tartalmaznak mozgó elemeket, de azokat 
küls  energiabevitel nélkül, maga az áramlás hozza moz-
gásba. 

Ezeket a rácsokat általában a szélcsatorna mérési sza-
kasza el tt helyezik el olyan távolságban, hogy a mérési 
szakaszban a kívánt áramlási paraméterek alakuljanak ki. 
Vizsgálatok során el fordulhatnak olyan esetek is, ami-
kor a szélcsatornában alapállapotban is turbulens az 
áramlás, ilyen esetekben a turbulenciát generáló rácsokat 
a turbulens kinetikus energia növelése érdekében alkal-
mazzák [1-5]. 

A vizsgált turbulenciagenerátor egy rács, melynek 
rácspontjaiban rugalmas szilikoncsövek kerülnek rögzí-
tésre. Korábbi tapasztalatok alapján tudjuk, hogy szük-
ségtelen minden metszéspontban szilikoncsöveket elhe-
lyezni, helyette sakktábla mintával minden második rács-
pontban van csupán szilikoncs , a további rácspontok pe-
dig lezárásra kerülnek, hogy rajtuk ne szökjön a másod-
lagos leveg áram. A rácsállandó 25 mm, így a szilikon-
csövek egymástól átlósan 35 mm távolságra helyezked-
tek el. 
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A rács legfeljebb 8 bar-os segédleveg vel látható el, 
melyet egy reduktor és változó keresztmetszet  térfogat-
árammér  segítségével szabályozunk a megfelel  térfo-
gatáramra. 

2. LDA RENDSZER 

2.1. Az LDA rendszer m ködési elve 

Az LDA, vagy lézer doppler anemometria egy a dopp-
ler jelenségen alapuló nagypontosságú mérési eljárás. A 
mérés alapelve az azonos fázisban találkozó lézerfények 
interferenciáján alapul. A két azonos fázisban lév  lézer-
fény találkozásának tartományában egy olyan mér térfo-
gat jön létre, ahol az interferencia következtében kiala-
kulnak sötét, illetve világos zónák. A zónák pontos elhe-
lyezkedése és vastagsága meghatározható a lézerfény 
hullámhosszának, és a két lézersugár által bezárt szögnek 
az ismeretében. 

Amikor egy részecske áthalad ezen a mér térfogaton, 
akkor a világos interferenciatartományban felvillan, míg 
a sötét interferenciatartományban elt nik. A villanásokat 
egy, az LDA rendszerébe beépített fotodetektor fogja fel, 
alakítja át villamos jellé, majd továbbítja a jelfeldolgo-
zóba. A felvillanások között eltelt id b l következik a to-
vábbított villamos jel frekvenciája, amib l pedig számít-
ható az áthaladó részecske sebessége. A két lézersugár 
fázisazonossága ebben az esetben úgy biztosított, hogy 
ugyanazt a lézersugarat osztják ketté egy Bragg-cella se-
gítségével, majd az optika segítségével e kett  sugarat 
irányítjuk egy pontra. 

A lézer doppler anemometria ennek megfelel en egy 
beavatkozásmentes mérési módszer, nem szükséges mé-
r berendezést juttatni az áramlásba a sebességének mé-
résére. Viszont szükség van megfelel  mennyiség  és 
méret  nyomjelz  részecskére, aminek a paraméterei az 
áramló közeg tulajdonságaitól és az áramlás jellegét l 
függenek. Egy adott hullámhosszú lézer segítségével egy 
sebességkomponens mérhet , azonban 2, ill. 3 különböz  
szín  lézer egyidej  alkalmazásával mérhet  kett , vagy 
mindhárom sebességkomponens. 

2.2. Vizsgált mérési esetek 

A vizsgált turbulenciagenerátor mögött kialakuló 
áramlás jellemz it egy nyitott, Göttingen típusú szélcsa-
tornában vizsgáltuk három üzemállapotban: passzív, jet, 
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illetve aktív üzemmódban. Passzív üzemmódban a má-
sodlagos térfogatáram zérus. A jet és aktív üzemmódok 
paraméterei el zetes vizsgálatok alapján kerültek megál-
lapításra. Jet üzemállapotban a lehet  legnagyobb térfo-
gatáramot választjuk, aminél még konzisztensen nem 
jönnek rezgésbe a szilikoncsövek, aktív üzemállapotban 
pedig a legkisebb térfogatáramot választjuk, aminél már 
minden f  áramlási sebességnél rezgésbe jön az összes 
szilikoncs . 

A vizsgált sebességek a három üzemállapotban [1; 2; 
3; 4; 5] m/s. A sebességprofilok összehasonlítása egy 
függ leges síkon, valamint a középvonal mentén törté-
nik. A méréseket LDA mérési eljárás segítségével végez-
zük el 2D-ben, amelynek eredményeként x és z irányú 
sebességkomponenseket kapunk. 

 
1. ábra. A turbulenciagenerátor a szélcsatornán. 

2.3. Tömegáram-arányok, Reynolds-számok megha-
tározása 

Az eredmények kiértékeléséhez szükséges a f  áramlás 
és a másodlagos áramlás tömegáram-arányának, vala-
mint az áramlásokra jellemz  Reynolds-számnak az is-
merete. Ezek meghatározásához az egyes esetekben az 
alábbi mennyiségek mérésére volt szükség: 

 f  áramlás sebessége: [1; 2; 3; 4; 5] m/s 
 környezeti h mérséklet 
 környezeti nyomás 
 környezeti leveg  relatív páratartalma 
 másodlagos leveg  térfogatárama 

o Passzív: = 0  
o Jet: Q = 80 Nm h 
o Aktív: Q = 120 Nm h 

 másodlagos légáram h mérséklete 
 reduktor el tti nyomás 
 reduktor utáni nyomás 

A térfogatárammér  esetén (2. ábra, bal oldal) a kalib-
rálási értékek ismeretében er egyensúlyi egyenletekb l 
levezethet  az alábbi korrektúra-formula, amellyel 

megkapjuk a normál-térfogatáramot az üzemi paraméte-
rek függvényében: =  (1) 

ahol  a normálállapotra vett térfogatáram,  az 
üzemi abszolút nyomás,  az üzemi abszolút h mérsék-
let,  a kalibrált normálállapotra vett térfogatáram (le-
olvasott érték),  p  a kalibrált abszolút nyomás (ismert 
érték) a : kalibrált abszolút h mérséklet (ismert ér-
ték). 

A standardállapotra vonatkozó nyomás és h mérséklet 
ismeretében pedig az el z leg kapott normál-térfogat-
áramból meghatározható az aktuális térfogatáram: =  (2) 

ahol : aktuális térfogatáram, : standard nyomás, 
: standard abszolút h mérséklet. A s r ség számítása 

a Teten-formula alapján az alábbi képlettel számítható: = . . . +
. . .

 (3) 

ahol   a nedves leveg  s r sége,  az üzemi 
abszolút nyomás,  az üzemi abszolút h mérséklet,  az 
üzemi h mérséklet Celsiusfokban,  a nedves leveg  re-
latív páratartalma,  száraz leveg  specifikus gázállan-
dója,  a vízg z specifikus gázállandója. 

 
2. ábra. Rotaméter (balra), valamint a reduktor, az ana-
lóg nyomásmér  (1), a K-típusú h elem rendszerbe ve-

zetése (2), megcsapolás nyomásméréshez a reduktor 
után (3), illetve el tt (4) 

Az egyes esetekre vonatkozó Reynolds számok meg-
határozásához meg kell még határoznunk a dinamikai 
viszkozitást, a kinematikai viszkozitást, valamint a 

1 

2 

3 

4 
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jellemz  hosszméretet. A dinamikai viszkozitás megha-
tározása Chapman–Enskog formula segítségével:= , (4) 

ahol : üzemi abszolút h mérséklet,  a közegre jel-
lemz  állandó (leveg re = 0,000001458),  a közegre 
jellemz  állandó (leveg re = 110,4). A dinamikai 
viszkozitás és a s r ség ismeretében számítható a kine-
matikai viszkozitás:=  (5) 

A jellemz  hosszméret téglalap keresztmetszet  csa-
tornában az alábbi képlet segítségével számítható:

=  (6) 

ahol a szélcsatorna mér terének keresztmetszete,
a szélcsatorna mér terének kerülete. A fentiek birtoká-
ban pedig számíthatóvá válik a Reynolds-szám:=  (7) 

ahol áramlási sebesség.
Az egyes esetekre vonatkozó tömegáram-arányok és 

Reynolds-számok az 1. táblázatban láthatók:

1. táblázat. Tömegáram-arányok és Reynolds-számok a vizsgált esetekben. 

Referenciasebesség 5 m/s 4 m/s 3 m/s 2 m/s 1 m/s 
Vizsgált eset: aktív
Tömegáram-arány 0,1199 0,1494 0,1998 0,2987 0,5964 
Reynolds-szám 1,73E+05 1,38E+05 1,03E+05 6,85E+04 3,42E+04 
Vizsgált eset: jet
Tömegáram-arány 0,0817 0,1021 0,1359 0,2035 0,4071 
Reynolds-szám 1,73E+05 1,38E+05 1,04E+05 6,91E+04 3,45E+04 
Vizsgált eset: passzív
Reynolds-szám 1,73E+05 1,38E+05 1,04E+05 6,92E+04 3,46E+04 

A 3. ábrán az aktív és a jet üzemmódok közötti tömeg-
áram-arányok összehasonlításának vizualizálása látható. 
A tömegáram-arány a másodlagosan, a turbulenciagene-
rátoron keresztül bevezetett leveg  tömegáramának és a 
szélcsatorna által szállított tömegáramnak a hányadosa.

3. ábra. Tömegáram-arányok összehasonlítása aktív és 
jet üzemmódban

2.4. Mérési pontok, peremfeltételek

Az LDA-val történ  mérések során egy függ leges sík-
ban 60 pontban, valamint a szélcsatorna középvonalában 
23 pontban mérjük a sebességeket.

A síkban történ  mérés esetén átlagos értékek kinye-
rése a cél. Mivel LDA mérések esetén a mintavételi 

frekvenciát nem lehet el re beállítani, ezért a statisztikai 
elfogultság (bias) elkerülése végett Controlled Dead 
Time módban végeztük az adatkinyerést. A Dead Time 
helyes megválasztásával elkerülhet  a statisztikai elfo-
gultság, így ugyanis egy érzékelt impulzus után a beállí-
tott ideig nem rögzít újat a szoftver, így elméletileg egy-
azon örvény által kiváltott impulzusok közül csak egy ke-
rül rögzítésre. A mintavételek számát a BSA szoftveré-
nek ajánlása nyomán, valamint saját tapasztalatok alap-
ján 2000-re választottuk.

A középvonalban történ  mérés esetén Burst Mode 
adatnyerési opciót választottunk, ami azt jelenti, hogy a 
szoftver minden egyes impulzust regisztrál. Természete-
sen ez alacsony mintavételezési szám esetén er s torzítá-
sokat mutathat a kapott eredmény, ennek megfelel en a
mintavételek számát is jelent sen megnöveltük. A vonal-
menti mérések esetén a mintavételezési szám 100 000. 

Az LDA méréshez szükséges nyomjelz  részecskéket 
két aeroszol generátor segítségével biztosítottuk. Passzív 
mérés esetén valójában elegend volt egy is, az aktív ese-
tekben azonban a nyitott szélcsatornát igen hamar, és 
igen nagy mennyiségben hagyták el a nyomjelz k, a kon-
zisztencia jegyében így passzív esetben is mindkét aero-
szol generátort alkalmaztuk. 

A kétdimenziós sebességmérés ebben az esetben az
áramlás irányával párhuzamos f irányú (u), és a rá 
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mer leges függ leges irányú (w) sebességkomponens 
mérését tette lehet vé. 

2.4. A mérések menete 

Mivel a szélcsatorna beépített sebességmér je ezzel a 
típusú turbulenciagenerátorral nem kompatibilis, ezért a 
referenciasebességet a középvonalban, a traverzrendszer 
rácstól legtávolabbi pontján (a rácstól mérve 950 mm-re) 
mértük. A referenciasebesség beállítása után megtörtént 
a vizsgált sík és középvonal mérése az egyes esetekben. 

A 4. ábrán a vizsgált síkban kialakuló áramlásra jel-
lemz  turbulens kinetikus energiák alakulása látható 
5 m/s referenciasebesség esetén aktív, jet, ill. passzív 
üzemmódban. A turbulenciagenerátor aktiválásakor (jet) 
jelent sen megn  a mögötte lév  áramlásra jellemz  tur-
bulens kinetikus energia, a turbulenciagenerátor jet 
üzemmódból aktívba váltása után (a szilikoncsövek in-
tenzív rezgésbe kezdenek) a turbulens kinetikus energia 
további jelent s emelkedésen megy keresztül. 

 
4. ábra. Turbulens kinetikus energia eloszlása aktív, jet, 
illetve passzív esetben, 5 m/s referenciasebesség esetén. 

3. ÖSSZEFOGLALÁS 

Aktív esetben viszonylag gyakran fordult el , hogy 
egy-egy szomszédos szilikoncs  egymásba akadt, és 
hosszabb-rövidebb ideig ebben az állapotban maradtak. 
A turbulenciagenerátor fejlesztése során ezt valamilyen 
módon figyelembe kell venni, vagy rövidebb szilikon-
csövek alkalmazására van szükség, vagy annyival na-
gyobb távolságra kell ket egymástól elhelyezni, hogy ne 
akadhassanak össze. 

LDA mérések esetén a nyitott szélcsatornában különö-
sen nagy kihívást okozott az alacsony sebességek mérése 
aktív, illetve a jet üzemmódban. Ebben az esetben a f  
térfogatáramhoz képest a másodlagos térfogatáram olyan 
nagy volt, hogy a szélcsatornában lév  részecskék egy je-
lent s része – a szélcsatornába történ  ismételt belépés 
helyett – a környezeti leveg be távozott. Passzív üzem-
módban ez a probléma nem merült fel, a távozó részecs-
kék mennyisége nem haladta meg azt a mennyiséget, 
amit a két aeroszol-generátorral pótolni tudtunk. 

Tapasztalataink alapján a szilikoncsövek jet üzem-
módban javarészt lefelé fújják a leveg t, aktív üzem-
módban a kapott eredmények alapján ez a tendencia sok-
kal kevésbé áll fenn. Az LDA síkbeli mérések azt mutat-
ják, hogy a függ leges sebességkomponensek átlaga túl-
nyomórészt a teljes tartományon negatív, az áramlás irá-
nyú sebességkomponens pedig jellemz en a tartományok 
közepén alacsonyabb, a mérési tartomány teteje és alja 
felé haladva n . 

A turbulens kinetikus energia megnövelésére rendkívül 
jól alkalmazható a rács. A rács aktiválását követ en je-
lent sen megn  a turbulens kinetikus energia (jet üzem-
mód), majd az aktív üzemállapotba érve (a szilikoncsö-
vek intenzíven rezegnek) ugrásszer en megn  a turbu-
lens kinetikus energia a teljes vizsgált tartományon. 
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ABSZTRAKT 

 
A cikk átfogó képet ad a numerikus hálóról. Többek kö-

zött segítséget ad a numerikus szimuláció elvégzéséhez 
szükséges legfontosabb lépés a numerikus hálózás szem-
pontjainak megértéséhez és alkalmazásához. Rámutat 
olyan tényekre, melyek az úgynevezett „jó” vagy „rossz” 
háló megítélésére alkalmasak. Továbbá kitér a forgó gé-
pek hálózásával kapcsolatos szempontokra. 

 
ABSTRACT 

The article gives a comprehensive view of the numeri-
cal mesh. Among other things, it provides help with the 
most important step required to perform the numerical 
simulation for understanding and applying the aspects of 
numerical meshing. It points to facts that are suitable for 
evaluating the so-called "good" or "bad" mesh. Further-
more, it covers aspects related to the meshing of rotating 
machines. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A tervezési, fejlesztési és kutatási feladatok számára a 

jelen kor egyik leghatékonyabb módszere a szimuláció 
alapú megközelítés. A numerikus számítási módszerek 
hagyományos matematikai alapokon nyugszanak, azon-
ban a számítógép kapacitás növekedésének köszönhe-
t en ezek a módszerek egyre könnyebben alkalmazhatók 
a mindennapi mérnöki gyakorlatban. Alkalmazásuk szé-
les körben elterjedt, a kezd  mérnökökt l az „expert” fel-
használókig. Használatuk többnyire kereskedelmi alapú 
szoftvereken keresztül történik, mely sokak számára zárt 
m ködési mechanizmust rejt, sokan nevezik emiatt ún. 
„black box”-nak a háttérben rejl  számításokat és mód-
szereket. Távhitek is kialakulhatnak sokakban és mond-
hatják azt, hogy „nem tudjuk hogyan m ködik”, „nem is-
merjük a számítási mechanizmust”, „nem is jó az ered-
mény”, stb.. 

Azonban ez nem ennyire zárt és nem ennyire „varázs-
lat”. A mérnöki tanulmányok alatt és a gyakorlatban ma-
tematikai számítási módszereket és numerikus alapokat 
mindenki tanult, azonban annak gyakorlati alkalmazását 
kevésbé ismerik. Ennek a megismerése elengedhetetlen 
annak érdekében, hogy a szimulációs munkafolyamatot 
hatékonyan lefolytathassuk, és az eredmények olyan 

min ségi szintet képviseljenek, mely a mérésekkel azo-
nos, vagy akár jobb eredményeket produkáljanak. 

Általánosságban elmondható, hogy vannak olyan ese-
tek, amikor a szimuláció eredménye a valósághoz köze-
lebb áll, mint amelyet korábban csak méréssel, vagy em-
pirikus összefüggéssekkel határoztunk meg. A számítási 
pontosság sok esetben visszavezethet  a számítási „fel-
bontás” növeléséhez. Ez azonban nem szükséges feltétele 
annak, hogy pontos eredményeket kapjunk. 

 

 
 

1. ábra. Szimulációs folyamat illesztés 
 

A numerikus megoldási folyamat eléggé hierarchikus 
felépítés . El ször a matematikai modell összeállítását 
kell elvégezni, majd a megfelel  diszkretizációs mód-
szert kell kiválasztanunk, ezt követi a koordináta rend-
szer meghatározása és a numerikus háló elkészítése, mely 
szorosan illeszkedik a diszkretizációs módszerhez. Az 
így, többnyire háromdimenziós térben meghatározott 
rendszer alkalmas a megoldási folyamat megkezdésére, 
mely jelent s mennyiség  számítás elvégzését igényli. 
Az így elkészült modellt illeszteni kell a hardverhez, me-
lyen a számításokat elvégezzük. Ezért numerikus közelí-
tésekkel iteratív egyenletrendszer megoldó és közelít  
módszereket alkalmazunk, mint pl. Gauss elimináció, 
vagy LU faktorizáció stb.. A legfontosabb lépéseket az 1. 
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ábra szemlélteti, aminek részleteihez és megértéséhez 
számos irodalom áll rendelkezésre. [1] 

Az irodalmak többsége, sok esetben a numerikus hálót 
az ún. ellen rz  térfogatok jelent ségét kevésbé emeli ki. 
Fontos megjegyezni, hogy a diszkretizációs módszerek 
közül az áramlástani szimulációk esetén a véges térfoga-
tok módszerét használjuk, azonban a véges elemek vagy 
véges differenciák módszerét is jelent s mértékben hasz-
náljuk a szimulációs feladatok esetén. A rácshoz (háló-
hoz) kötött technikák mellett a jelenleg fejl d ben lév  
ún. rácsnélküli technikák alkalmazása is egyre elterjed-
tebb, azonban ezek a módszerek els sorban nem a szám-
szer  adatok meghatározására alkalmasak, hanem pl. na-
gyon hatékonyan vizsgálható változások okozta hatások 
vizsgálatára, ahol pl. egy geometriai változásból adódó 
áramlástani jelleg, vagy trend változik meg.  

Ennek ismeretében körvonalazható, az az általános 
tény, hogy a háló készítés a szimulációs feladatok elvég-
zéséhez szükséges id  dönt  többségét teszi ki.  

 
2. NUMERIKUS HÁLÓ 

 
A numerikus háló a valóságos többnyire háromdimen-

ziós geometriai tér felosztását jelenti un. ellen rz  térfo-
gatokra, ahol a hálóelemek egyszer  könnyen kezelhet  
geometriai alaptérfogatok, mint a tetraéder, hasáb, gúla, 
poliéder. Az ellen rz  térfogatokat oldallapok határolják, 
melyeket élek kötnek össze. Geometriai szempontból az 
élek végpontjaiban definiáljuk a csomópontokat, azon-
ban fontos pontkoordináták még az oldal-, felületi- (cfc) 
és cellaközéppontok (cc). (2. ábra) 

 

         
2. ábra. Ellen rz  térfogatok és számítási 

csomópontjaik 
 

Elmondható, hogy egy „jó” háló minimalizálja a szá-
mítások mennyiségét és feltételezhet en javítja az ered-
mények pontosságát. Akik a numerikus háló kialakításá-
val foglalkoznak elég nehezen fogalmazzák meg azt, 
hogy mit nevezünk jó hálónak és mit rossznak. A többség 
inkább azt tudja definiálni, hogy mi a rossz háló mintsem 
azt, hogy rámutasson arra, hogy mi a jó. Saját tapasztala-
taim alapján is elfogadhatjuk azt az állítást, hogy „az szá-
mít, hogy a CFD-megoldás mennyire pontosan tükrözi a 
valóságot.”[2] 

A háló kialakításának szempontjait több módon cso-
portosíthatjuk ezek leginkább a felhasználói, kutatói, 
vagy megoldóspecifikus néz pontok. Természetesen 
ezek is többnyire szubjektív néz pontok, azonban rámu-
tatnak arra miért és milyen intuitív szempontok alapján 
kell olyan döntéseket meghozni, vagy mér számokat al-
kalmazni, ami a valós fizikai folyamatoktól, vagy egy-
szer en a valóságos geometriai tér jellemz it l függet-
len, vagy nem összeegyeztethet  módon eltér. Például di-
menziótlan hálómin ségi paraméterek közötti m vele-
tek, vagy egy számított változó értéke és egy geometriai 
jellemz  kett séb l megkonstruált mér szám, ami a fizi-
kai folyamat alakulására mutat rá. 

Tehát látható, hogy a számítási folyamat, amit a számí-
tógéppel, – tehát a hardverrel – végzünk, ami egy iteratív 
megoldási folyamat nem azonos azzal a folyamattal, ami 
a fizikai (valóságos) térben zajlik. Ennek nagy jelent -
sége van a tranziens vizsgálatok megértésében. 

Összegezhetjük tehát, hogy a szimulációs munkafolya-
matra vonatkozó hálómin ség értelmezése nem lehet so-
kak érzéséb l adódóan „esztétikusnak” definiálni, amit a 
jó geometriai mutatókkal jellemeznek és ami sok esetben 
az uniform, strukturált, vagy blokkstrukturált hálót je-
lenti. A legalapvet bb mutatók az ortogonalitás, ferde-
ség, vagy oldalarány, de cellatípusonként változó további 
számos mutatókat alkalmazhatunk. [3] 

Az ellen rz  térfogatok eddig részletezett felépítése 
csak kezdeti megfontolások, mivel a valós fizikai folya-
matotok és az azokat leíró egyenletek is nagy mértékben 
befolyásolják az eredményeket. Az áramlási térben emi-
att figyelembe kell venni pl. a fal környezetében alkalma-
zott egyenleteket és azok felbontását, nyírórétegek, vagy 
a hirtelen nagy gradiensek helyét és befolyását a teljes 
térre, de nem szabad elfelejtkeznünk a sz k hézagokon 
történ  átáramlások figyelembevételér l sem. Ezek a 
szempontok globális, vagy lokális torzulásokat eredmé-
nyeznek. Mely többnyire a cél, tehát a valóságos jellem-
z k torzulásához vezet. 

A 3. ábra rámutat arra a tényre, hogy a folyamatainkat 
leíró egyenleteinket – gondoljunk csak a mozgásegyenlet 
legegyszer bb formális alakjára – véges közelítéssel kell 
számítástechnikai oldalról megoldani, ami csonkolási hi-
bát (TE) eredményez. Az ábrán látható, hogy milyen 
mértékben csökken a TE értéke a különböz , de közel 
azonos elemszámú láthatóan különböz  hálómin ségi 
paraméterekkel rendelkez  háló esetén. [4] Az ábrát te-
kintve a megoldott egyenletnek nincs különösebb jelen-
t sége, azonban az iterációs folyamat jellege jól látható. 
Az uniform egyenköz  háló esetén TE=0,11 a hálón tör-
tént módosítások eredményeként ez a hiba néhány lépést 
követ en TE=1e-3 nagyságrend alá lehetett csökkenteni. 

Itt kell megemlíteni azt, hogy az eddigiekben statikus 
hálóról volt szó. Statikusnak nevezhetünk egy hálót, ha 
azt egy kiinduló geometriához elkészítettük, majd azon 
további módosításokat nem szándékozunk tenni. Azon-
ban megtehetjük azt is, hogy a meglév  hálónkat a 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022. 375. SZÁM



megoldási folyamat során módosítjuk. Ezt nevezzük 
adaptációnak. Az adaptált háló többnyire a kiinduló sta-
tikus háló újrahálózását, s rítését vagy ritkítását jelenti. 
Adaptálással figyelembe vehet k a kezdetben nem ismert 
áramlási viszonyok, pl. leválások, örvények, határréteg 
változások, nagyobb gradiensek, vagy fázishatárok job-
ban leírhatók, stb. Ezzel a lehet séggel dinamikussá te-
het  a számítási folyamat igazodva az iterációs lépések 
során kialakult állapotokhoz. A 3. ábra alapján látható, 
hogy a kezdeti uniform háló 35  1M adaptációs lépés 
után 1e-7 nagyságrend  hibát eredményezett. Azonban 
nem szabad elfelejtkeznünk arról, hogy ez még továbbra 
sem a valósággal egyenérték  eredmény, tehát egy gyor-
sított konvergencia még nem elégséges feltétele a megol-
dásnak. 

 

 
3. ábra. Csonkolási hiba (TE) alakulása a háló 

kialakításnak függvényéban [4] 
 

Nem esett szó eddig a numerikus háló geometriai meg-
valósításáról. A numerikus hálót a vizsgálat tárgyát ké-
pez  geometria felületei burkolják. Ezáltal a jól definiál-
ható felületek esetén lényeges (természetesen az élek ese-
tén is) ha sok kis apró elemi cellával közelítjük. Különö-
sen igaz a görbült felületekre és élekre. Belátható tehát, 
hogy egy bonyolult felületet minél több ilyen elemi cel-
lával közelítjük annál jobban visszakapjuk az eredeti 
geometriai teret. A véges cella méretek miatt figyelembe 

kell venni azt, hogy a cellán belüli adatokat milyen mó-
don számítunk ki. A megfelel  diszkretizációs módszer 
alkalmas megválasztásával a cellán belüli értékek kiszá-
míthatóak.  

Egy háromdimenziós tér a korábban említett hálótípu-
sok változatos elegyéb l épülhet fel. Tételezzük fel, hogy 
a vizsgált tér kizárólag folyékony halmazállapotú köze-
get foglal magába, ami több kisebb térfogatból épül fel. 
Tehát az összefügg  folyadéktéren belül kisebb térfoga-
tokat különböz képpen oszthatunk fel ellen rz  térfoga-
tokra, ezáltal az érintkez  hálókat össze kell kapcsolni. 
Ezek a kapcsolatok igen nagy jelent séggel bírnak, mert 
általánosságban elmondhatjuk, ha a kapcsolódós nem 
megfelel  felbontású, vagy illesztés , akkor szükséges 
feltétele annak, hogy rossz konvergenciát és eredménye-
ket kapjunk. A 4. ábra egy kétdimenziós hálórendszert és 
kapcsolódásukat mutatja. A kapcsolódás az „interface” 
vagy „surface” felületeken történik konkrétabban az eA, 
eB, eC vagy egyesített eAB és eBC éleken történik. A rész-
letek kifejtése nélkül az ábra alapján látható, hogy a cella 
méretek összeegyeztetése, illetve a rácspontok számának 
kapcsolódása egy megoldandó feladat az egyenletmeg-
oldó hatékony m ködéséhez. Az alap eset a (B) ún. els -
rend  4 csomópontos négyszög elemekb l felépül  háló, 
melynek oldalait egyenesek alkotják és az egyenesek vé-
gén vannak a csomópontok definiálva. Az (A) esetén 
kvadratikus 8 csomópontból felépül  négyszög elem , 
mely oldalfelez ket is tartalmaz, és (C) esetén els rend  
3 csomópontos háromszög cellákból felépül  hálót látha-
tunk. A cellaméretek a, b, c méretekkel definiálhatók. 
Látható, hogy (A)-(B) kapcsolódás esetén a cellaméret 
különbség áthidalható a csomópontok száma miatt, azon-
ban B-C esetén külön interpolációval kezelhet , ami to-
vábbi számítást és ezáltal számítási hibát eredményez. 

 

 
4. ábra. Háló típusok és kapcsolódásuk. (A) 

kvadratikus négyszög, (B) els rend  négszög, (C) 
els rend  háromszög elemek 

 
Fontos értelmezni azt, hogy nem minden esetben kap-

csolódnak különböz  hálók csomópontjai. A (B) és (C) 
hálók közötti eB és eC élek mentén a csomópontok nem 
találkoznak, amit az egyesített eBC élen láthatunk. Emiatt, 
hogy az értékátadás megtörténjen további interpolációt 
kell alkalmazni. A kapcsolódások milyensége miatt tehe-
tünk különbséget ún. „surface” és „interface” között. A 
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„surface” olyan felületek találkozása, ahol a csomópon-
tok nem találkoznak. Ebben az esetben az 4. ábra alapján 
az eB és eC élt külön-külön definiáljuk és a közöttük lév  
kapcsolatot el írjuk. Tehát a két különböz  típusú háló 
határoló éle rendelkezik önálló/saját határozott geomet-
riai éllel. Az „interface” ellenben szoros kapcsolatot je-
lent, ahol a csomópontok találkoznak. Egy ilyen csomó-
pont halmaz, mind a két hálótípushoz tartozik tehát csak 
egy van bel lük. Ezt az ábrán a eAB él szemlélteti legin-
kább. 

Eddigiekben olyan megfontolások sorakoztak fel, me-
lyek leginkább a megoldhatóságra és konvergenciára fó-
kuszáltak. A geometriai modell felépítése hasonló meg-
fontolásokkal rendelkezik. A szimuláció számára egysé-
ges jól definiált felületekb l és élekb l kell állnia a mo-
dellnek. A m szaki gyakorlatban a m helyrajzok nem 
igényelnek különösebb megfontolásokat, kizárólag a 
gyártástechnológia számára kell géprajzi alapokkal egy-
séges jól átláthatónak lennie. Ellenben különös figyelmet 
kell fordítani arra, hogy egy vonal vagy görbült él egy 
darabból legyen összeállítva, tehát egy görbe esetén a 
kezd  és végpont között szerkesztési pont nem lehet ki-
zárólag egy folytonos függvényként kell értelmezni. A 
CAD és szimulációs rendszerekben el szeretettel a 
NURBS függvényeket használják. Ennek az elvnek az ér-
vényessége elmondható az egyenesre, felületekre is, ahol 
értelemszer en a felületen nem lehet olyan vonal, mely a 
felületet kettévágja. Ezeket a hibás szerkesztésb l adódó 
pontok vagy vonalak hálókészítés szempontjából kény-
szerként vannak jelen. Tehát egy automata háló esetén 
ezekre a helyekre hálópontok fognak kerülni. A hibák 
megfelel  hibajavító technikák alkalmazásával kiküsz-
öbölhet k. Ezt nevezzük tisztításnak. 

 
3. FORGÓ GÉPEK M KÖDÉSI 

MECHANIZMUSA ÉS HÁLÓZÁSA 
 

A forgó berendezések vizsgálatára számos módszer áll 
rendelkezésre. Közös feladat mindegyikben a mozgó és 
álló numerikus háló összekapcsolása, illetve esetleges 
hálóadaptáció, ahol a változó geometriához igazodva újra 
és újra el állítjuk a hálót. A két eset alapvet  különbsége, 
hogy „surface” és „interface” felületek is lehetnek a szá-
mítási modellt l függ en. Ebb l következik, hogy a há-
lókapcsolatoknak (ún. térkapcsolatoknak) alkalmasnak 
kell lenniük az értékátadásra. Továbbá a modellkapcso-
latnak is képesnek kell lennie az abszolút és relatív se-
bességtér összekapcsolására. [5] Az 5. ábra szemlélteti a 
modelltér és koordináta rendszer kapcsolatát. 

A forgó rendszerek esetén egy instacionárius áramlási 
modellt kell megoldani véges közelítéssel. Általában a 
forgó rendszer esetén a jellemz  mozgásjellemz  a for-
dulatszám, vagy kerületi sebesség.  
Ahhoz, hogy az eredményünk értékelhet  legyen, a ka-
pott eredményekb l diszkrét értékeknek pontosan követ-
niük kell a várt függvényt. Emiatt az id nek, mint válto-
zónak megfelel  felbontásúnak kell lennie. 

 
5. ábra. Modelltér elhelyezkedése és referencia 

koordináták 
 

Példaként elmondható, hogy egy 1Hz frekvenciájú szi-
nusz függvény esetén a szimuláció során alkalmazott id -
lépésnek legalább periódusonként 50-100Hz frekvenciá-
júnak kell lennie. A forgó gépek esetén ezt minimális 
szinten a fordulatszám függvényében javaslatként a 1-3°-
hoz tartozó id lépést célszer  alkalmazni. Ennél nagyobb 
id lépéssel a tranziens jellemz k elt nhetnek. 

 
4. ÖSSZEGZÉS 

 
Annak érdekében, hogy a forgó gépek szimulációját 

numerikus hálóval kezelni és értelmezni tudjuk a megol-
dási folyamat során, elengedhetetlen a háló ún. „jóságá-
nak” megértése. A számítás során kapott visszajelzések, 
ami különböz  változók, felületi átlagok, hálómin ségi 
paraméterek folyamatos monitorozása, olyan adatokat 
szolgáltatnak, amik el re jelzik a várható eredmények 
alakulását. 

Továbbá az iteratív számítások jelent sége sokkal na-
gyobb, mint egy nem mozgó rendszer esetén. 
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INVESTIGATION OF ABSORPTION OF CARBON-DIOXIDE IN 

WATER 
 

Kállai Viktória*, Szamosi Zoltán** 
 

 
ABSTRACT 

 
The goal of this study to reduce the carbon-dioxide 

content of wood gas and the investigation of the 
solubility of carbon-dioxide gas in water. Furthermore, 
the absorption of carbon-dioxide gas in water was 
studied with ChemCAD process simulation software in 
case of different values of pressure, temperature, and 
mass flow of the water. A cost estimation of the 
absorption column was prepared with modified number 
of trays in case of two different values of the diameter of 
the column.  

It is determined that there is a relationship between 
the pressure, temperature, and solubility. With higher 
pressure and lower temperature, the solubility is 
growing in case of gases in water.   

It was determined that the total cost function had a 
minimum point in both case, which means the optimal 
design of the column taking into consideration the 
investigated parameters of the cost.  
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Az elgázosítás olyan folyamat, amely szerves vagy 
fosszilis alapú anyagokat alakít át szén-monoxiddá, 
hidrogénné és szén-dioxiddá. Ezt úgy érik el, hogy az 
anyagokat magas h mérsékleten (T > 700°C) égés 
nélkül, szabályozott mennyiség  oxigénnel és/vagy 
g zzel reagáltatják. Az így keletkez  gázkeveréket 
szintézis gáznak nevezik [1]. Egyik felhasználása lehet 
ennek a gázelegynek, hogy gázmotorban történ  
elégetés során más energiaformává alakítják át, azonban 
ezen folyamathoz a gázkeverék szén-dioxid tartalmát 
szükséges lecsökkenteni. A tanulmányban fagáz szén-
dioxid tartalmának csökkentését vizsgáltuk abszorpciós 
kolonnában víz mosófolyadék alkalmazásával.  

Gyakran technológiai áramokból vagy füstgázból 
származó CO2-t vízben nyeletnek el, amely folyamat 
égetés utáni szén-dioxid leválasztási technológiának 
min sül (PCCC – Post Combustion Carbon Capture 
Technology). Ez azt jelenti, hogy a leválasztási 

folyamat a füstgáztisztítás része és az égési folyamat 
után helyezkedik el [2].  

Gyakran alkalmazott folyadékfázis CO2 
leválasztáshoz abszorpció során az MEA (monoetanol-
amin). Azonban ennek hátránya, hogy er sen korrodáló 
hatású, nagy illékonysággal rendelkezik és a 
környezetre káros illékony szerves vegyületeket 
bocsájthat ki. Ennek az oldószernek a víz a 
környezetbarát helyettesít je. Azonban a víz nem nyeli 
el olyan jól a CO2-t, mint a MEA, így a megfelel  
elválasztáshoz szükséges vízmennyiségek nagyok 
lehetnek [2].  

Xiao és szerz társai [3] a szén-dioxid biogázból 
történ  elválasztását vizsgálták vízmosó rendszer 
alkalmazásával. Tanulmányuk során bebizonyították, 
hogy a folyadék/gáz arány, a nyomás, a h mérséklet és 
a CO2-tartalom fontos paraméterek a biogázból történ  
CO2 leválasztás során. Eredményeik azt mutatták, hogy 
a CO2-eltávolítási arány 34,6 és 94,2% között volt, 
amely során a folyadék/gázfázisok aránya 0,14-r l 0,50-
re n tt. A nyomás növelése és a h mérséklet 
csökkentése az oszlopban kedvez en hatott a CO2-
tartalom csökkenésére. A legalacsonyabb CO2-tartalom 
az abszorpció után 1,2 MPa nyomáson elérheti a 2,6%-
ot, amely érték megfelel a járm üzemanyagként 
használt földgáz CO2-tartalmára vonatkozó 
követelménynek. 

 
 

2. A SZÉN-DIOXID VÍZBEN VALÓ 
OLDHATÓSÁGA 

 
A vízben elnyelhet  gáznem  szén-dioxid 

mennyiségét a Henry törvény adja meg, amely alapján a 
folyadékban oldott gáz koncentrációja arányos a 
folyadékkal érintkez  gáz parciális nyomásával.  

 =   (1) 
 

ahol KH a Henry állandó és értéke függ a gáztól, az 
oldószert l és a h mérséklett l [2].  

A szén-dioxid esetén az oldhatóság a víz 
h mérsékletének csökkenésével n . Ezen megállapítás 
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és a Henry-törvény alapján a magas nyomás és az 
alacsony h mérséklet növeli a víz által elnyelt szén-
dioxid mennyiségét [2, 4].  

ChemCAD [5] folyamatszimulátor szoftverben 
vizsgáltuk a CO2 vízben történ  elnyeletését, amely 
során a Henry-törvény termodinamikai modellel 
számoltunk. A szimulációs eredményeket 
összehasonlítottuk a [6] irodalomban található 
adatokkal, az eredmények az 1. ábrán láthatóak. Az 
irodalmi adatok és a szimulációs eredmények között kb. 
1%-os eltérés volt tapasztalható 0 és 60 °C h mérséklet 
értékek között 1 bar nyomáson.  

 

 
1. ábra CO2 vízben való oldhatósága a h mérséklet 

függvényében 
 

A CO2 vízben való oldhatósága (S) a h mérséklet 
függvényében az alábbi harmadfokú polinom 
összefüggéssel jellemezhet : 

 = 0,000001 + 0,0002 0,0113 + 0,3315 (2) 
 

 

3. A VIZSGÁLT RENDSZER 
 

3.1. A vizsgált gázelegy 
 
Fa elgázosításából származó gázelegyet vizsgáltunk, 

amely összetételét az 1. táblázat mutatja be. Két 
különböz  mintavétel adatai láthatóak a táblázatban, 
amelyekb l egy átlagos összetételt határoztunk meg, 
majd ezt az értéket korrigáltuk, hogy az összetételek 
összegére 100%-ot kapjunk. 

Látható, hogy a gázelegyben CO2 és CO 
komponensek találhatóak a legnagyobb arányban. A 
célunk, hogy a gázelegy 53,16 V/V%-os CO2-tartalmát 
10 V/V%-ra csökkentsük abszorpció alkalmazásával. 
Azért szükséges a gázelegy CO2-tartalmának 
csökkentése, hogy a gázelegy gázmotorban elégethet  
legyen.   

 1. táblázat A vizsgált gázelegy  

Minta 
A gázelegy összetétele [V/V%] 

Teljes
CO2 C2H6 C2H4 H2 O2 N2 CH4 CO 

1 51,1 0,2 0,8 0 0,7 4,7 1 33,5 92 
2 50,6 0,2 1,2 12,6 0,2 1,3 1,7 31,4 99,2 
Átlag 50,84 0,2 1 6,3 0,45 3 1,35 32,46 95,63 
Korrigált 53,17 0,21 1,05 6,59 0,47 3,14 1,41 33,95 100 

2. táblázat Betáplált anyagáramok és termékek összetétele 

Paraméter Gázelegy Víz Fejtermék Fenéktermék 
H mérséklet [°C] 10,000 10,000 10,170 10,830 
Nyomás [bar] 6,000 6,000 6,000 6,000 
Tömegáram [kg/h] 100,000 8507,501 38,064 8569,736 

Összetétel [kg/h] 

H2O - 8507,801 0,055 8507,746 
CO2 67,522 - 6,448 61,074 
C2H6 0,182 - 0,000 0,182 
C2H4 0,850 - 0,755 0,095 
O2 0,434 - 0,421 0,013 
H2 0,384 - 0,378 0,006 
N2 2,538 - 2,501 0,037 
CH4 0,652 - 0,631 0,021 
CO 27,437 - 26,875 0,562 
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3.2. A vizsgált abszorber oszlop modellje 
 

A szimulációk elkészítéséhez ChemCAD 8 
folyamatszimulátor szoftvert alkalmaztunk.  

A 2. ábra az abszorber oszlop modelljét mutatja be, 
amely két betáplálási árammal rendelkezik. Ezek közül 
a gázkeverék az oszlop alján kerül betáplálásra, míg az 
oszlop tetején víz kerül bevezetésre. Az oszlopban 6 db 
szitatányér található. Az oszlop fejterméke a CO2-ben 
szegény gázelegy, a fenékterméke pedig a CO2-ben dús 
víz. A 2-sel jelölt berendezés az ún. Controller, amely 
célja az elérni kívánt 10 mol%-os CO2-tartalomhoz 
szükséges víz tömegáramának meghatározása. A 
betáplált gázelegy tömegárama 100 kg/h volt.   

A szimulációk során nem vettük figyelembe az oszlop 
nyomásveszteségét. Az oszlop nyomása és a betáplált 
anyagáramok nyomása megegyezett egymással. A 
betáplált anyagáramok h mérséklete szintén azonos 
volt. 

A 2. táblázat az ismertetett üzemi adatokkal 
rendelkez  oszlop betáplált anyagáramainak és a 
termékeinek paramétereit mutatja be. Az adatokból 
látható, hogy a CO2-n kívül, az etán 100%-ban, a többi 
komponens nagyon kis mértékben abszorbeált a vízbe. 

 

 
 

2. ábra A vizsgált abszorber oszlop modellje 
 

 

4. A RENDSZER VIZSGÁLATA ÉS 
EREDMÉNYEK 

 
4.1. Paramétervizsgálat 

 
Paramétervizsgálatot készítettünk az elérni kívánt 

fejterméktisztasághoz szükséges víz mennyiség 
meghatározására. A vizsgálat során a nyomást 1 és 
10 bar között változtattuk, a h mérséklet pedig 1 és 
50°C között változott.  

A paramétervizsgálat eredményei a 3. ábrán láthatóak, 
amelyen a szükséges víz tömegáramokat a h mérséklet 
függvényében ábrázoltuk, a különböz  görbék pedig a 
különböz  nyomásértékekhez tartoznak.   

Az eredményekb l látható, hogy minél alacsonyabb a 
h mérséklet annál kevesebb vízre van szükség a 
megfelel  fejtermék tisztaság eléréséhez. Az is 
megállapítható, hogy a nyomás növelésével is nagy 
mértékben csökkenthet  a víz tömegárama. 1 bar-ról 
2 bar-ra emelve a nyomást kb. fele mennyiség  víz 
bevezetésre van szükség. Az is megállapítható, hogy 
minél nagyobb a nyomás és minél alacsonyabb a 
h mérséklet egyre csökken a szükséges vízmennyiség 
értékek közötti különbség. 20°C alatt és 6 bar nyomás 
felett már nincs számottev  különbség a szükséges víz 
tömegáramok között.  

 
3. ábra A paramétervizsgálat eredményei 

 
4.1. Költségbecslés 

 
A költségbecslési eljárás során a következ  üzemi 
paramétereket állítottuk be. A nyomás és a h mérséklet 
értékeket a vizsgálat során állandónak vettük, azaz a 
kolonna és a betáplált anyagáramok nyomása 6 bar, a 
betáplált anyagáramok h mérséklete pedig 10°C volt. A 
vizsgálatok során nem vettük figyelembe az oszlop 
nyomásesését, a h tés, a szivattyú és a kompresszor 
költségeit. Az oszlopban szitatányérok találhatóak, 
amelyek számát a vizsgálat során 3 és 12 között 
változtattuk. A költségek becslését két különböz  
oszlopátmér  esetén határoztuk meg: 0,6 m és 0,8 m 
átmér j  oszlopokat vizsgáltunk. 

Az oszlop teljes költség függvényét az üzemeltetési és 
a beruházási költségek meghatározásával vettük 
figyelembe. 

Az üzemeltetési költséget a szükséges víz 
tömegáramának árából határoztuk meg az alábbi 
összefüggéssel: 

 ü = í í ü  (3) 
 

ahol ü az üzemeltetési költség [$/év], í  a víz 
tömegárama [t/h], í  a víz egységára [7] alapján [$/t], ü az éves üzemóra, amelyet 8000 h/év értékkel vettünk 
figyelembe.  
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Az üzemeltetési költséget a ChemCAD szoftver 
költségbecsl  funkciójával határoztuk meg. Ehhez 
szükséges volt megadni egy ún. Install factor nev  
tényez t, amely a telepítési költséget korrigálja a 
beszerzési költség alapján. A vizsgálataink során ezen 
tényez  értéke 3 volt, ami azt jelenti, hogy a telepítési 
költség háromszorosa a beszerzési költségnek. Továbbá 
5 éves amortizációt vettünk figyelembe az egy évre es  
beruházási költség meghatározásához. 

Minél nagyobb a tányérok száma annál nagyobb a 
beruházási költség értéke, illetve minél több tányér 
található az oszlopban annál kevesebb víz betáplálására 
van szükség a megfelel  tisztaságú fejtermék 
eléréséhez.  

A 4. ábra 0,6 m oszlopátmér  esetén mutatja be a 
költségek értékeit. Ezek alapján a teljes költség 
függvénynek 10 darab tányérral rendelkez  
oszlopkonstrukció esetén van minimuma.  

 

 
4. ábra A költségbecslés eredményei 0,6 m 

oszlopátmér  esetén 

 
5. ábra A költségbecslés eredményei 0,8 m 

oszlopátmér  esetén 
 
Ezután a költségeket 0,8 m oszlopátmér  

alkalmazásával is megvizsgáltuk (5. ábra). A nagyobb 
átmér  az el z  esethez képest nagyobb beruházási 
költségeket jelent, mert az üzemeltetési paraméterek 
változatlanok voltak a két esetben, illetve a 
tányérszámok változtatása ugyanazon intervallumban 
történt. A nagyobb oszlopátmér vel csökkent a 
szükséges víz tömegárama. 

Az 5. ábráról leolvasható, hogy ebben az esetben a 
teljes költség függvénynek a 7 db tányérral rendelkez  
oszlopkonstrukció esetén van minimumpontja.  

A fent bemutatott vizsgált eseteket összehasonlítva 
látható az is, hogy a teljes költség függvények 
minimuma közel egyforma értéket eredményez.  

 

 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Az eredményekb l látható, hogy a nyomásnak és a 
h mérsékletnek jelent s befolyásoló szerepe van a 
vízben történ  CO2 elnyeletésre. Minél magasabb a 
h mérséklet és minél alacsonyabb a nyomás annál 
nagyobb víz mennyiségre van szükség a fejtermék 
kívánt tisztaságának eléréséhez.  

Látható az is, – a beruházási és üzemeltetési 
költségeket az ismertetett módon figyelembe véve – 
hogy a költségbecslési eljárás során a teljes költség 
függvények minimumponttal rendelkeznek, azaz 
megadható az oszlop optimális kialakítása a vizsgált 
költségek és a tányérok számának szempontjából.  

A továbbiakban célunk vizsgálni az oszlopba betáplált 
gázelegy tömegáram változtatásának hatását a 
szükséges víz tömegáramára. Továbbá olyan megoldás 
találása a cél, amellyel a gyakorlatban is alkalmazható, 
az oszlop betáplált folyadék- és gázfázis arányának 
(L/G) megfelel bb értéke érhet  el.  
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ÚJ TÍPUSÚ H VEL M KÖD  SZIVATTYÚ ABSZORPCIÓS 
H T K ELEKTROMOS OLDATSZIVATTYÚJÁNAK 

KIVÁLTÁSÁRA 
 

NOVEL HEAT DRIVEN PUMP TO SUBSTITUTE THE 
ELECTRIC SOLUTION PUMP IN ABSORPTION HEAT PUMP 

 
Krámer Gyula*, Dr. Siménfalvi Zoltán**, Dr. Szepesi L. Gábor*** 

 
 

ABSTRACT 
 
This arcticle shows an alternative to substitute the 
electrical solution pump in absorption heat pump 
system with a heat driven solution pump. This new 
machine can be utilized in several other areas. 
 

BEVEZETÉS 
 
Az abszorpciós h szivattyú rendszerek [1] képesek az 
ipar különböz  területein keletkez  hulladékh  
hasznosítására. Ezek között az Carré-féle rendszer a 
legsokoldalúbban használható eljárás. [2] Ha adott a 
h forrás, ez a rendszer képes lenne kvázi üzemeltetési 
költség nélkül m ködni, de sajnos ennek van egy 
gyenge pontja, mégpedig az, hogy ehhez a rendszerhez 
szükséges egy oldatszivattyú, ami elektromos áram 
hajt. (1. ábra) [3] 
 

 
1. ábra: Oldatszivattyús abszorpciós rendszer 

1. generátor, 2. kondenzátor, 3. utóh t , 4. a h t közeg 
fojtószelepe, 5. elpárologtató, 6. abszorber, 7. az oldat 
fojtószelepe, 8. oldatszivattyú, 9. oldat h cserél je. a. 
h t közegben gazdag oldat, b. szegény oldat, c. 
h t közeg g ze, d. folyékony h t közeg, e. elpárolgott 
h t közeg, f. f tés, h. h tés, t. a h tött tér terhelése 
 
Az elektromos oldatszivattyú a teljes berendezés 
energiafogyasztásának 3…7%-át is kiteheti. [3][4] 

Ugyan ez nem t nik jelent s tételnek, de ha a rendszer 
a fennmaradó energiaszükségletét hulladékh b l 
fedezi, akkor a teljes berendezés üzemeltetési költségét 
leszámítva a rendszer szabályozásához szükséges 
elektromos áramot, ezen elektromos oldatszivattyú 
fogyasztása teszi ki. A fentiek miatt az oldatszivattyú 
kiváltására több próbálkozás is született. [5] 
 

AZ ÚJSZER  OLDATSZIVATTYÚVAL 
SZEMBENI KÖVETELMÉNYEK 

 
Az els , és legfontosabb szempont az, hogy az új 
szivattyú ugyanazzal az energiaforrással üzemeljen, 
mint maga a rendszer. Ez azt jelenti, hogy a gépnek 
100-120 °C-os h mérséklet  a h forrása, és 30-40 °C-
os a h nyel  oldala. 
A második az, hogy a berendezés önstartoló legyen. 
Tehát ne igényeljen semmilyen küls  energiát az 
elinduláshoz. 
További szempont a gép egyszer sége, vagyis az, hogy 
minél kevesebb alkatrészb l, azon belül a lehet  
legkevesebb mozgó alkatrészb l épüljön fel. 
A gép hatásfoka itt most nem a legfontosabb szempont, 
hiszen az energiaforrásunk eleve hulladékh . 
 

A SZIVATTYÚ FELÉPÍTÉSÉNEK 
ISMERTETÉSE 

 
A szivattyú valójában egy szabaddugattyús motor (2. 
ábra). F  része egy cs  alakú ház, amit egy dugattyú 
oszt két részre. A fels , lezárt rész a munkatér, amihez 
két visszacsapó szelep csatlakozik, amelyek 
meghatározzák a szivattyúzott közeg útját. Tehát ez a 
tulajdonképpeni szivattyú. 
A henger munkadugattyú alatti szakasza két részre 
osztható. A fenti a f tött, a lenti pedig a h tött szakasz. 
A dugattyú alatti térben egy újabb dugattyú 
helyezkedik el. De ez nem illeszkedik a henger falához, 
hanem mintegy félmilliméternyi hézag van közte, azaz 
egy gy r  alakú rés van körülötte. Ennek a dugattyúnak 
nem a tömítés a feladata, hanem az, hogy a 
munkaközeget szükség esetén kiszorítsa a henger alsó, 
h tött részér l, amely ekkor felemelkedik az alsó 
dugattyú, és a hengerfal közti vékony gy r  alakú 
résbe, azaz a f tött térrészbe. A két dugattyút, tehát a 
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munkadugattyút, és a kiszorító dugattyút egy rugó köti 
össze. A kísérleti berendezés esetén a munkadugattyú 
egy membrán, a rugót pedig a membrán rugalmassága 
helyettesíti. 
Az ábra korántsem egy tervrajz, hanem inkább az 
érthet ség és az áttekinthet ség kedvéért készült vázlat. 
Ami nincs rajta, az egy, a kiszorító dugattyú alá szerelt 
mágnes, ami egyben annak mozgás-határolója is. Ez a 
kiszorító dugattyút hol a fenti, hol a lenti állásban állítja 
meg. A két végállás között pár milliméter van. 
 

 
2. ábra: A szivattyú felépítése 

1. munkatér, illetve a szivattyúzott közeg, 2. ház, 3. 
munkadugattyú, 4. visszacsapó szelepek, 5. összeköt  
rugó, 6. kiszorító dugattyú, 7. gy r  alakú rés, 8. 
munkaközeg, 9. f tött szakasz, 10. h tött szakasz. 
 

A GÉP M KÖDÉSE 
 
A gép csak függ leges állásban m ködik. A 
munkadugattyú alatti tér egy meghatározott részét a 
munkaközeg folyadék fázisa foglalja el, az afeletti részt 
pedig annak g z fázisa tölti ki. Alapállapotban az adott 
h mérsékletnek megfelel  g znyomás uralkodik a 
hengerben. Mivel ez kisebb, mint a szivattyúzott közeg 
nyomása, a munkadugattyú a lehetséges legalsó 
pozíciót foglalja el. Ez a gép alaphelyzete. (3. ábra) 
 

I. fázis 
 
Értelemszer en a gép alaphelyzetb l indul. Vagy azért, 
mert most indult el a f tés, vagy mert most tért ide 
vissza a befejez  fázisból. (3. ábra) 
A munkadugattyú az alsó holtponton van. Mivel a 
kiszorító dugattyú is az alsó holtponton van, a 
munkaközeg felemelkedve, kitölti a rés f tött szakaszát 
is. Emiatt mind a h mérséklete, mind a nyomása 
emelkedni kezd, de ebben a fázisban még mindkét 
dugattyú mozdulatlan marad. 

Megjegyzés: A résben lév  folyadékban h átmenet 
van, de mivel a rés mérete csak tizedmilliméteres 
nagyságrend , ezért az itt fellép  h átadás, akárcsak a 
szigetelt dugattyúfalé, elhanyagolható. 
 

 
3. ábra: I. Fázis, vagyis az alaphelyzet 

 
II. fázis 

 
Egy id  után, a h mérsékletemelkedés miatt, a 
munkatér nyomása eléri a szivattyúzandó közeg 
nyomóoldali nyomását. Ekkor a munkadugattyú 
megkezdi kiszorítani a szivattyúzott közeget a felette 
lév  térrészb l, vagyis megkezd dik a II. fázis. Ez 
mindaddig folytatódik, amíg el nem éri a fels  
holtpontot. (4. ábra) 

 
4. ábra: II. Fázis vége 

 
A dugattyú alatti térrészt a folyamatosan elforralt 
munkaközeg g z fázisa tölti ki. A folyadék fázis 
természetesen fogy, mert pótolnia kell a g zfázist, de 
mindvégig érintkezik a ház f tött falával. 
A munkadugattyú fels  holtpontjának helyét az 
határozza meg, hogy az egyre inkább feszül  rugó ereje 
mikor éri el a kiszorító dugattyút rögzít  mágnes erejét. 
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Ekkor a mágnes egy pillanatra elengedi a házat, majd 
pár milliméterrel feljebb újból rögzül. Emiatt a 
kiszorító dugattyú is pár milliméterrel feljebb kerül. Ez 
már elég ahhoz, hogy a résben lév  folyadékfázis 
szintje lecsökkenjen, olyannyira, hogy a h tött fal 
szabaddá váljon. (5. ábra) 
Természetesen a dugattyúk lökethossza, átmér je és a 
rés mérete, illetve a f tött és h tött szakaszok hossza, a 
munkaközeg mennyisége, valamint a rugó és a mágnes 
min sége össze van hangolva. 
 

III. fázis 
 
Mivel a kiszorító dugattyú fels  pozícióban van, a 
munkaközeg szintje lecsökkent, így szabaddá válik a 
ház h tött szakasza. Megkezd dik a g zfázisú közeg 
kondenzációja. A résben a folyadékszint emelkedni 
kezd, de nem lepi el a h tött szakaszt. 
 

 
5. ábra: III. Fázis kezdete 

 
El ször a h mérséklet és a nyomás is csökken, de 
ebben a fázisban még mindkét dugattyú mozdulatlan. 
Viszont id vel a g znyomás lecsökken annyira, hogy 
elérje a szivattyúzott közeg szívó oldali nyomását. 
 

IV. fázis 
 
Ha a bels  nyomás elérte a szívónyomást, a 
munkadugattyú megindul az alsó holtpont felé. A 
g zfázis kondenzációja folytatódik, szintje egyre 
magasabbra emelkedik a házban, de még mindig marad 
felette h tött, azaz kondenzáló felület. 
Viszont a rugó egyre jobban zömül, és ahol a benne 
halmozódó feszültség eléri a mágnes tapadóerejét. 
Ahol ez megtörténik, az lesz a munkadugattyú alsó 
holtpontja. (6. ábra) Ekkor a kiszorító dugattyú pozíciót 
vált, a résben felemelkedik a munkaközeg, az eddigi 
kondenzáció átvált forrásba, és megkezd dik az I. fázis. 

 
6. ábra: IV. Fázis vége 

 
A KÖRFOLYAMAT NYOMÁS-ENTALPIA 

DIAGRAMMJA 
 
A körfolyamat, az imént ismertetett 2 izochor és két 
izobár fázisra bontható (7. ábra). 
 

 
7. ábra: p-h diagram 

A pmax, pmin nyomó és szívóoldali nyomások, 
A vmax, vmin a fajtérfogatok széls értékei. 

 
Nem lett érzékeltetve az, hogy a kiszorító dugattyú 
váltása, és természetesen a folyadék, illetve a gép bels  
súrlódása a II. és a IV. fázist némileg magasabb, illetve 
alacsonyabb nyomásra helyezi, mivel ez 
elhanyagolható. 
 

A FIZIKAI JELLEMZ K VÁLTOZÁSA A 
KÖRFOLYAMAT SORÁN 

A körfolyamatot meghatározó fizikai jellemz k 
értékeit az 1. táblázat tartalmazza. 
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1. táblázat, a körfolyamat sarokszámai. 

 
A gép munkaközegének fizikai jellemz i láthatóan az 
egyes fázisokon belül folyamatosan változnak, de azok 
átlépésekor, a munkadugattyú elmozdulása, vagy a 
kiszorító dugattyú pozícióváltásakor megváltoznak a 
körülmények és törést szenvednek. 
 

 
8. ábra: A fizikai jellemz k változása 

 
A kísérleti gép (9. ábra) nem rendelkezik túl magas 
hatásfokkal. A számított érték mintegy 5%, de nem is 
ez a gép f  erénye, hanem az, hogy tág határok közti 
üzemi körülményekhez adaptálható. 
 

 
9. ábra: A kísérleti gép 

 
Az itt bemutatott esetben víz volt a munkaközeg, és 
adottak voltak a h mérsékletek, illetve a szívó és a 
nyomó oldal nyomásai, de ez változtatható. 
Változatos nyomáskülönbségekre és tetsz leges 
h mérsékletekre tervezhet  a megfelel  munkaközeg 
megválasztásával, természetesen, a szerkezeti anyagok 
adta korlátok között. 
Ha a leírtaktól is alacsonyabb a h forrás h mérséklete, 
munkaközegként alkalmazható etilalkohol, vagy 
metilalkohol, de extrém esetben propán vagy bután gáz 
is. Valójában minden, az adott h forráshoz és az adott 
nyomáskülönbségez illeszked  anyag megfelel, ha 
annak kicsi a viszkozitása, és nem okoz korróziót. 
 
 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A fentebb ismertetett újszer  gép, alkalmassá téve az 
oldatszivattyú feladatára, gyakorlatilag nullára 
redukálhatja az abszorpciós h szivattyúk elektromos 
áram fogyasztását. De nem csak erre a célra 
használható. Felszerelhet  forgattyús mechanizmussal 
is, és a tengelyr l levett teljesítmény változatos módon 
hasznosítható. De így, szabaddugattyús gépként is 
alkalmazható például napkollektorokban, kutakban, 
vagy bels égés  motorok h t víz szivattyújaként. 
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ENERGIA- ÉS ÉLETCIKLUS-ÉRTÉKELÉSI 
MODELLEK INTEGRÁLÁSA GYÁRTÁSI 

FOLYAMATOK KÖRNYEZETI TERHELÉSEINEK 
OPTIMALIZÁLÁSÁRA 

 
 

INTEGRATION OF ENERGY AND LIFE CYCLE ASSESSMENT 
MODELS TO OPTIMIZE THE ENVIRONMENTAL IMPACTS 

OF PRODUCTION PROCESSES 
 

Dr. Mannheim Viktória* 

 
ABSTRACT 

 
To take the major differences to identify good waste 
management processes, complex comparisons need to 
be discussed. This article discusses the advances and 
future directions of the given specific research area 
from the viewpoint of the author with a review of 
professional literature. This research work assesses and 
compares the environmental impacts of two end-of-life 
scenarios (landfilling and conventional incineration) in 
the European Union. To find the research answers, 
eight main environmental impact categories and 
primary energies were analysed using the GaBi 10.6 
software. Based on the results, it can be concluded that 
in the case of incineration, the emissions and the 
electricity power credit are higher. These research 
results can be used to compare waste treatment 
processes with lower environmental impacts, and to 
perform further research on these processes.* 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Gyártási folyamatoknál a hulladékcsökkentés elve - az 
integrált hulladékgazdálkodással összhangban - a gyors 
ipari fejl dés következtében folyamatosan növekv  
mennyiség  termelési hulladék minimalizálása kapcsán 
jelenik meg. Számos kutatási tanulmány (Stahel, 2016; 
Grosso és mtársai, 2017; Andersen és mtársai, 2022; 
Avató és mtársa, 2022) feltételezte és bizonyította azt az 
utóbbi években, hogy a körforgásos gazdaság támogatja 
a gyártási folyamatok hulladékainak csökkentését 
azáltal, hogy kihasználja az életciklus-értékelés (Life 
Cycle Assessment, LCA) által kínált lehet ségeket. Egy 
termék teljes életciklusa alapvet en három életciklus 
szakaszra (termelés, használat és életciklus-vége) 

 
* tudományos f munkatárs, Miskolci Egyetem Energetikai és 
Vegyipari Gépészeti Intézet 

tagolható, melyek vizsgálata során számos környezeti 
mutatót érdemes felismernünk és meghatároznunk. 
Környezetmenedzsment eszközként, az életciklus-
értékelésnek olyan technológiai megvalósításokra kell 
rámutatnia, melyek alacsonyabb környezeti terheléssel 
járó gazdasági és energetikai el nyökkel járnak. 
Következésképpen, a gyártási folyamatokat jellemz  
döntéshozatali modelleknél célszer  kombinálnunk az 
életciklus-értékelés eredményeit a gazdasági és 
energetikai mutatókkal. Egy optimális döntéshozatali 
modell f  szempontjává egy olyan holisztikus 
megközelítés válhat, ami magában foglalja a gyártott 
termék életciklusát anélkül, hogy megváltoztatnánk 
azokat a gyakorlatokat, amelyek közvetlen hatással 
vannak a környezetre. Napjainkban a különböz  
számviteli módszerek (Kharrazi és mtársai, 2014; 
Arbault és mtársai, 2014) és információalapú 
megközelítések (Santos és mtársai, 2020) életciklus 
elemzéssel történ  integrálása került el térbe. 
Gondoljunk csak az exergia-elemzésre és a BIM-alapú 
(Building Information Modelling) integrációkra. 
Civancik-Uslu és munkatársai (Civancik-Uslu és 
mtársai, 2019) már több komplex életciklus modellt 
állítottak fel termelési hulladékfrakciók kezelésére. 
Ta k n és Demir (Ta k n és Demir, 2020) kutatási 
eredményei alacsony emisszióval bíró 
energiamodelleket biztosítottak a hulladékgazdálkodási 
rendszerek számára. A gyártási technológiák és a 
gyártott termékek innovatív fejlesztése által, egyrészt, 
csökken a felhasznált anyag- és energiaigény, másrészt 
pedig a keletkezett hulladékáramok kezelési módjait egy 
kisebb környezetterhelés jellemzi. Ebb l kifolyólag, a 
sokszor költségnövekedéssel, de ugyanakkor a 
környezetterhelés és energiaigény redukálásával járó 
technológiai innováció érdeke kell, hogy legyen minden 
gazdasági szerepl nek. Az elmúlt években a 
környezetmenedzsment és a hulladékgazdálkodás egyre 
növekv  jelent sége felkeltette az életciklus-értékelés 
iránti érdekl dést. A kutatók világszerte b vítik az LCA 
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módszertanát a környezeti információk és a 
fenntarthatósági mutatók iránti megnövekedett igény 
következtében. 
 
 

2. GYÁRTÁSI FOLYAMATOK 
OPTIMALIZÁLÁSA LOOPING-MÓDSZERREL  

 
Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 
átfogó értékel  jelentéseket készít az éghajlatváltozással 
kapcsolatos tudományos, m szaki, társadalmi és 
gazdasági ismeretek állapotáról, annak hatásairól és 
jöv beli kockázatairól. Az IPCC jelenleg a hatodik 
értékel  jelentésen (AR6) dolgozik, ami három IPCC-
munkacsoport hozzájárulásából és egy összefoglaló 
jelentésb l (SYR) áll. Az IPPC egyik alapvet  
követelménye az „elérhet  legjobb technika” (Best 
Available Techniques, BAT) bevezetése, ami azokat a 
hatékony és innovatív eljárásokat foglalja magába, 
amelyek biztosítják a környezetterhelés minimalizálását. 
A terhelés- és hulladékcsökkentésre irányuló 
folyamattervezés innovatív és fenntartható technológiák 
kialakítása, vagy a már rendelkezésre álló technológiák 
fejlesztése által valósítható meg. A fenntartható és 
optimális gyártási folyamatok megtervezéséhez 
elengedhetetlen a pontos anyag- és energiamérlegek 
ismerete. Ugyan hulladékmentes technológiák 
megvalósítása teljesen lehetetlen, azonban 
optimalizálhatjuk azt, hogy milyen mérték  input 
anyag- és energiaáramok felhasználása mellett gyártunk 
terméket, illetve milyen mértékben hasznosítjuk a 
melléktermékekb l és gyártási selejtb l keletkezett 
termelési hulladékáramot. Fentiekkel összefüggésben, 
több lehet ség is kínálkozik: nyersanyagok és 
segédanyagok helyettesítése és kiváltása, hulladék 
visszaforgatása, fosszilis energiaáram kiváltása 
megújuló energiaforrásokkal, illetve megváltoztatott 
reakcióutak, eljárások és berendezések.  
Az életciklus-értékelés módszere els sorban az egymást 
helyettesít  anyagok, termékek és eljárások esetén 
ígéretes és célravezet . A különböz  életciklus-
értékelési modellek segítségével mérlegelhet k a 
feladásra kerül  anyagáramok, a felhasználásra kerül  
energiaforrások, valamint a gyártott termékek 
mennyiség és felhasználási kör szerint (Mannheim, 
2021). Azonban az életciklus elemzéseket és a 
döntéstámogató értékeléseket egy hárompontos 
szempontrendszer (környezetterhelési, 
energiahatékonysági és gazdaságossági aspektusok) 
függvényében célszer  elvégeznünk. Ez a hárompontos 
döntéstámogató-értékelési módszer egy új 
döntéshozatali irányt képezhet az ipari 
környezetvédelemben. A környezeti hatásértékelésnél a 
gyártási folyamatok input-output áramait 
hatáskategóriákba soroljuk a leltáreredményeinek 
hozzárendelésével. Minden egyes környezeti 
hatáskategóriára vonatkoztatva meghatározunk egy 
referencia egységet, majd normalizáljuk és súlyozzuk 

ket egy kiválasztott hatásvizsgálati módszerrel.  

Az ún. hurkolás módszerét (looping method) ma már 
egyre gyakrabban alkalmazzuk LCA tervek (LCA 
planek) felépítése kapcsán az életcikluselemz  
szoftverekben. E módszer alkalmazása során a szilárd és 
folyékony hulladékáramokat olyan mértékben forgatjuk 
vissza és hasznosítjuk újra az adott gyártási folyamaton 
belül, amely mérték még nem veszélyezteti a gyártott 
termékkel szemben támasztott követelményeket és az 
elvárt min séget. A looping-módszer egyértelm en a 
gyártási folyamatok optimalizálását szolgálja.  
A körkörös gazdaság (Circular Economy, CE) céljaival 
összefüggésben, alapvet en az er források fenntartható 
felhasználása, a hulladékképz dés minimalizálása, 
illetve a hulladék gyártási folyamaton belül történ  
visszaforgatása és újrahasznosítása kell legyen az 
els dleges célunk, mely alapcélokkal a gyártási 
folyamatok környezeti terheléseit egyértelm en 
optimalizálhatjuk. 
 
 

3. GYÁRTÁSI FOLYAMATOK 
OPTIMALIZÁLÁSA MEGFELEL  

HULLADÉKKEZELÉSI MÓDSZER ÁLTAL 
 

Az életciklus végi hulladékkezelés kihívást jelent 
valamennyi gazdasági szerepl  számára a különböz  
számítási megközelítések elérhet sége és a tudományos 
konszenzus hiánya miatt, amelyet az akadémiai 
kutatások és az ipari érdekek egyaránt táplálnak. Az 
optimális hulladékkezelési gyakorlatok megválasztása 
érdekében, komplex összehasonlításokat kell végeznünk 
és megvitatnunk. Az életciklus-értékelés a termelési 
hulladék kezelési eljárásainak helyes megválasztása 
kapcsán is egy hatékonyan alkalmazható módszer a 
környezetterhelés vizsgálatára, melynek eredményei 
felhasználhatók a kezelési technológiák mérlegelésére, 
segítve ezáltal a hulladékkezel  vállalkozások 
döntéshozatalát. A hazai hulladékgazdálkodásban 2013 
óta kap kiemelked  szerepet az életciklus-értékelés 
azáltal, hogy az új hulladékgazdálkodási törvényben 
(Ht.) már helyet foglal az életciklus-szemléletben 
történ  gondolkodásmód. Az integrált 
hulladékgazdálkodás alapvet en az életciklus végi 
kezelési eljárások megfelel  kiválasztására helyezi a 
hangsúlyt azáltal, hogy a hulladékképz dés 
megel zésére és a veszélyesség csökkentésére törekszik. 
Az életciklus végi modellezés egyik f  kihívása a 
megfelel  újrahasznosítás hiteles meghatározása nyílt és 
zárt hurkú rendszerekben. Napjainkban egyre több 
kutatási eredmény áll rendelkezésünkre az egyes 
hulladékkezelési eljárások kiértékelésére vonatkozóan, 
mérlegelve ezáltal az egyes módszerek környezeti 
hatásait.  A termelési hulladék leggyakoribb kezelési 
módszerei a lerakás és a hagyományos égetés. Genovesi 
és munkatársai (Genovesi és mtársai, 2022) szerint 
azonban a hulladéklerakás az emberi metánkibocsátás 
harmadik legnagyobb forrása. Ami a termikus kezelési 
eljárásokat illeti, a hulladékáramok energetikai célú 
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hasznosítási technológiáival javulást érhetünk el. 
Alternatív termikus kezelési technikaként számos 
kutatási tanulmány javasol gázosítást vagy 
plazmatechnológiát. Voss és munkatársai (Voss és 
mtársai, 2021) olyan integrált életciklus-modelleket 
vezettek be, melyek összehasonlítják a pirolízist és a 
gázosítást; megállapítva azt, hogy a gázosítás nagyobb 
emissziócsökkenéssel jár.  Korábbi kutatási 
eredményeim (Mannheim, 2014) is azt mutatják, hogy a 
gázosítás és a plazmatechnológia jobb környezeti 
teljesítményt nyújtanak az összes vizsgált 
hatáskategória tekintetében, mint a hagyományos 
égetés.  A hagyományos termikus technológiákhoz 
képest, plazmagázosítással a villamos energia 
hatékonyabban el állítható, illetve nem keletkezik 
dioxin és furán.  
 

4. HULLADÉK ÉLETCIKLUS VÉGI 
FORGATÓKÖNYVEINEK 

ÖSSZEHASONLÍTÁSA 
 
Amennyiben az életciklus-értékelés rendszerhatárait 
helyesen meghatározzuk, akkor egy megfelel  LCA 
szoftver segítségével pontos életciklus-leltárelemzést 
(Life Cycle Inventory, LCI) és életciklus-hatásértékelést 
(Life Cycle Impact Assessment, LCIA) tudunk 
felállítani az életciklus végi szakaszra. Ebben a 
tanulmányban a lerakás és a hagyományos égetés 
környezeti terheléseit és energia értékeit hasonlítottam 
össze, melynek keretében a funkcionális egységet 1 kg 
hulladékban határoztam meg.  A modellezéshez 
termékspecifikus információkat használtam és 
felállítottam egy magyarországi energiamix 
kördiagramot a GaBi szoftver adatai alapján a 2018. 
évre vonatkozóan (ld. 1. ábra).  
 
 

 
1.ábra. Hazai energiamix (Mannheim, V., Kruszelnicka, W.: 
Energy-Model and Life Cycle-Model for Grinding Processes 

of Limestone Products. Energies 15, 2022, no. 10: 3816.). 
 
A konzisztens életciklus-leltárelemzés magában foglalta 
és számszer sítette a vizsgált folyamatok input-output 
anyagáramlását és energiaellátását. Az életciklus-
modelleket csurgalékvízzel iszapkezeléssel és 
hulladéklerakó-gázfelhasználással egészítettem ki. 

Feltételeztem azt, hogy a keletkezett energia 
hasznosításra kerül és a hulladéklerakás újrahasznosított 
iszapot és szennyvizet is termel. Az életciklus-értékelés 
a kaputól a bölcs ig tartott azáltal, hogy a termék 
használati szakaszát követ en a termék életciklus-vége 
szakaszát vizsgáltam két különböz  forgatókönyv 
megválasztásának függvényében. A vizsgált 
rendszerben az energiaellátást és a hulladékkezelést a 
rendszerhatárok határozták meg. A berendezések, gépek 
és teherautók a vizsgált rendszerhatáron kívül estek.  A 
f tés, h tés és világítás energiamennyisége szintén. Az 
életciklus-vége megoldások környezeti hatáskategóriáit 
CML 2016 módszer segítségével számoltam GaBi 10.6 
szoftverrel. Nyolc f  környezeti hatáskategóriát - 
fotokémiai ózonképz dés (POCP), tengeri és szárazföldi 
ökotoxicitás (MAETP, TETP), emberi toxicitás (HTP), 
globális felmelegedés (GWP), eutrofizáció (EP), 
savasodás (AP) és fosszilis abiotikus kimerülés (ADPF) 
- emissziókat és primer energia értékeket vizsgáltam, 
melynek értékeit a 2. ábra szemléltet nanogrammban. 
Az alkalmazott normalizálási és súlyozási módszerek 
(CML 2016, Európai Unió) mindkét hulladékkezelési 
modellre azonosak voltak. 1 kg hulladék funkcionális 
egységre vonatkoztatva a hulladéklerakásnál 0.48 MJ 
hulladékh , 0.02 MJ primer energia és 0.3 MJ villamos 
energia (a lerakó gázhasználatából) keletkezik. A 
hagyományos égetés 1.23 MJ villamos energiát termel, 
ami visszanyerhet .  
 
 

 
 

2. ábra.  Hulladéklerakás (Scenario 1) és hulladékégetés 
(Scenario 2) vizsgált környezeti hatásainak normalizált és 

súlyozott értékei. (Mannheim, V.: Perspective: Comparison of 
end-of-life scenarios of municipal solid waste from viewpoint 

of life cycle assessment. Front. Built Environ. 2022, 
8:991589). 

 
Els dleges kutatási eredményeim szerint, a fotokémiai 
ózonképz dés, a fosszilis abiotikus kimerülés, az 
eutrofizáció, a globális felmelegedés és szárazföldi 
ökotoxicitás értékei magasabbak a lerakásnál, azonban 
hagyományos égetés teljes környezetterhelése 
kétszerese a lerakásnak. A tengeri ökotoxicitás az 
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égetésnél kiemelked . Az általam eddig áttekintett 
LCA-tanulmányok hasonlóképpen arra a 
következtetésre jutottak, hogy a hulladéklerakókban 
történ  hulladékelhelyezés kisebb hatást gyakorolt a 
környezetre. Égetésnél azonban a villamosenergia-
jóváírás értéke ötször magasabb. Azaz, itt olyan 
hulladékkezelési módról beszélhetünk, ami energia-
visszanyeréshez és energetikai hasznosításhoz 
kapcsolódik. 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Európa az európai zöld megállapodással, a fenntartható 
fejl dési célokkal és a körforgásos gazdaságra 
vonatkozó stratégiával összefüggésben 2050-re 
igyekszik elérni a klímasemlegességet (Kaczmarczyk és 
Urych, 2022). Következésképpen, fontos tényez  a 
termelési hulladék csökkentése és az életciklus végi 
lehet ségek mérlegelése. Kutatási eredményeim 
felhasználhatók hulladékkezelési folyamatok 
összehasonlítására, valamint életciklus-vége eljárások 
környezeti terheléseinek további kutatására. A 
döntéshozatalt támogató következtetések 
eredményeinek javítása érdekében el nyt jelenthet a 
technológiai jellemz k bizonytalansági elemzése és a 
hosszú távú hatások mérése. A bizonytalanság 
felméréséhez két megközelítés alkalmazható életciklus-
értékelés segítségével: érzékenységi elemzés hot 
spotokon keresztül vagy Monte Carlo szimuláció. A 
hosszú távú hatások mérésével az er források és a 
kibocsátások értékei választ adhatnak arra, hogy melyek 
a hulladékgazdálkodás gyenge pontjai és lehet ségei.  
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ABSTRACT 

 
When an explosion occurs in a closed vessel, its effect 

can be minimized with venting protection. To direct the 
released components, vent ducts can be used. However, 
this solution presents a backpressure to the flow, and 
has negative influence on the reduced pressure in the 
vessel. Based on the relevant standard relations, the 
authors performed a new relationship to calculate the 
increased reduced explosion overpressure that occurs 
when using a vent duct. The relation is applicable to the 
venting of propane-air mixtures between 2.8-6.3 vol.% 
from a 20 liter spherical vessel, besides using a straight 
vent duct of 30 mm diameter and l/d = 33,3 or shorter 
lengths, and a rupture disk with 0.49 barg activation 
pressure or less. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A por- és gázrobbanásveszély kielégít  kezelésének 
két alappillére a megel zés és a védelem. Mivel a 
veszélyes állapot a bekövetkezési valószín ségének 
zérusra csökkentése lehetetlen, ezért egy esetleges 
robbanás során keletkez  nyomáshullámokat és a lángot 
biztonságos határok közt kell tartani vagy elfojtani. Ez 
megoldható pl. robbanási nyomásálló építési móddal, 
lefúvásos védelem vagy elfojtás alkalmazásával [1]. 

Amennyiben a zárt térben bekövetkez  robbanás 
lefúvatásra kerül, annak kedvez tlen hatása 
minimalizálható. A hasadóelemek megfelel  méretezés 
esetén a robbanás korai szakaszában (névlegesen a Pstat 
statikus aktivációs nyomás elérésekor) kinyílnak, és 
elvezetik a lángokat, égéstermékeket, így mérsékelve 
biztonságos értékig a nyomást a készülék, berendezés 
vagy épület belsejében, a maximális redukált nyomás a 
készülék különböz  pozícióiban mérve is azonos 
értéken tartható [2][3]. 

Ahhoz, hogy a lefúváskor távozó anyagok elkerüljék 
a munkaterületet vagy a szomszédos készülékeket, 
például lefúvató csatornák alkalmazása ajánlott. Ez a 

megoldás azonban jelent s ellenállást jelent a lefúvatott 
közeg áramlásával szemben, amely kedvez tlen 
befolyással van a védend  szerkezetben mérhet  
redukált nyomásra is [4][5][6]. 

A lefúvató csatornában lejátszódó folyamatok igen 
összetettek, amelyek befolyásolják a lefúvatást és a 
készülékben mérhet  robbanási jelz számokat [7]. A 
közeg lefúvóvezetékben történ  áramlása közben 
fellép  ellenállások a következ k lehetnek (Russo [8] 
nyomán, kiegészítve): 
• súrlódási veszteségek, 
• sz kül  keresztmetszeten történ  kiáramlás a 

készülékb l a csatornába, 
• a csatornában lév  légtömeg tehetetlensége, 
• másodlagos robbanás a csatornában, 
• akusztikus oszcillációk. 

A lefúvató csatornákra vonatkozó vizsgálatok kevés 
kivételt l eltekintve kétféle irányba haladnak. A 
lefúvatásra érvényes számítási összefüggések többsége 
– így a szabványokban megtalálható számítási 
módszerek nagy része is – kiterjedt méréssorozatok 
eredménye, amelyekb l a megfelel  következtetéseket 
levonva empirikus vagy félempirikus egyenletek 
származnak. A másik kutatási irány a szimulációk 
segítségével végrehajtott vizsgálatokat takarja. 

 
2. MÉRÉSEK 

 
2.1. A mér eszközök bemutatása 

 
A szerz k a vizsgálataikhoz kapcsolódó méréseket a 

Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti 
Tanszékének DustLab laboratóriumában végezték. 

A vizsgálatok központi berendezése egy, az EN 
14034-1:2004+A1 szabvány [9] el írásainak megfelel  
20 liter rtartalmú, Kühner gyártmányú robbantókamra 
volt, amelyet az 1. ábra szemléltet.  
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1. ábra Gázmérésre szerelt 20 liter rtartalmú 

Kühner robbantókamra vázlata Cesana [10] nyomán 
 
F  egysége a gömb alakú, dupla korrózióálló acél 

fallal ellátott kamratest. Ennek két falrétege között víz 
áramoltatható a kontrollált teszth mérsékletek 
biztosítása, a robbanás közben keletkez  h  elvezetése 
és a kamra állandó h mérsékleten tartása érdekében. 

A gyújtóforrás a kamra középpontjában helyezkedik 
el. A vizsgálandó gázelegy gyújtását szikráztató csúcsok 
végzik, melyek távolsága 5 mm volt. Gázok 
gyújtóforrása 10 J energiájú folyamatos villamos ív.  

A felépül  nyomásprofil rögzítését két darab Kistler 
gyártmányú piezoelektromos szenzor végzi, továbbá 
lehet ség van egy harmadik távadó felszerelésére is. A 
kamra középs  övén kialakított karimára további 
mér egységek rögzíthet k. Az egység mérés utáni 
tisztítása a fels  csonkon át, gázzal (többnyire 
környezeti leveg vel) történ  átöblítése pedig az oldalsó 
gömbcsapon keresztül történik. 

A mérési program vezérlését, valamint a Kistler 
távadók által továbbított jel feldolgozását a KSEP 
számítógépes szoftver végzi.  

A mérés kezdetén, annak érdekében, hogy a kamra 
belsejében a robbanóképes elegy betöltése után légköri 
nyomás alakuljon ki, a kamra el zetes vákuumozása 
szükséges -0,6 barg értékre. Gázelegyek mérése esetén 
az adagolásért és a vákuumozásért felel s szerelvények 
kézi vezérlés ek. A betöltés után 60 ms id tartamú, 
szoftveresen vezérelt késleltetés után megtörténik a 
gyújtás. Az adott anyagpárra jellemz  robbanási 
karakterisztika felvételéhez több méréssorozatot is el 
kell végezni, el re meghatározott koncentrációk 
sorozata szerint. 

 
2.2. Lefúvatott robbanásokkal kapcsolatos 

mérések 
 

A lefúvatott robbanások vizsgálata a már bemutatott 
Kühner robbantókamrával és annak a szerz k által 
kidolgozott [11] töltési módjával történt. A Kistler 
távadókon kívül a nyomásértékek rögzítése küls  
távadókkal és HBM típusú mér -adatgy jt  egységgel 
valósult meg. 

A vizsgált propán-leveg  elegyek 2,8, 3,8, 4,8, 4,8, 
6,3 V/V\% propánt tartalmaztak. Minden egyes 
feltüntetett koncentrációhoz legalább három különböz  
mérés tartozik. 

Hasadóelemként a szerz k kereskedelmi forgalomban 
is elérhet  alumínium fóliákat alkalmaztak, amelyeket 
300°C-on 30 percig való h n tartással, majd leveg n 
való h téssel készítettek el . Az alkalmazott alumínium 
fólia m ködése során síktárcsaként viselkedik, 
amelynek az EN ISO 4126-6 jel  szabvány [12] által 
ajánlott maximális nyitási t rése ±50\%. 

A hasadóelemeket az ipari gyakorlatban alkalmazott 
hasadótárcsa-befogók mintájára tervezett befogókkal a 
kamrán kialakított kémlel nyílás helyére illesztették. A 
lefúvatásért felel s elemek mérési elrendezésének 
sémáját a 2. ábra szemlélteti. 

 

 
2. ábra A lefúvatott robbanások mérési 

elrendezésének vázlata 
 
Az ábra jelölései a következ k: 1: gáztölt  kamra, 2: 

20 liter rtartalmú robbantókamra, 3: hasadóelem a 
befogókkal, 4: 0,15 m hosszúságú lefúvató csatorna 
elem, 5: 0,85 m hosszúságú lefúvató csatorna elem, K1, 
K2: Kistler gyártmányú piezoelektromos távadó 
vezérlésre, maximumértékek rögzítésére, P1 – P6 
Hottinger gyártmányú nyomástávadó a teljes 
nyomásgöbék rögzítésére. 

Mind a hasadóelem nyílófelülete, mind a csatornák 
bel  átmér je 30 mm volt. A szerz k lefúvató csatorna 
nélkül (0 m hosszúságú csatorna), valamint 0,15 m és 1 
m hosszú csatornával végeztek méréseket, tehát a 
vizsgált csatornák l/d viszonya rendre 0, 5 és 33,3 
értékre adódott. 

A szerz k minden mérési adatsorból jelen vizsgálatok 
elvégzéséhez két f  paramétert határoztak meg: 
• a fólia nyitónyomását (Pset), 
• a propán-leveg  keverék maximális redukált 

nyomását (Pred,max). 
 

2.3. Mérési eredmények 
 

2.3.1 A hasadóelemek nyitónyomása 
 
A hasadóelemként használt fóliák nyitónyomása a 

robbanás során felvett nyomásgörbékb l állapítható 
meg, mind lefúvóvezeték nélküli, mind a 
lefúvóvezetékkel végzett esetben. A szerz k a 
nyitónyomást a készüléken elhelyezett P2 jel  
nyomástávadó jelében a robbanás kezdeti szakaszán 
bekövetkezett változásból határozták meg. Így a fóliák 
átlagos nyitónyomására Pset = 0,49 barg adódott, +8,81% 
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és -8,25% t résen belül, amely jóval az EN ISO 4126-6 
szabvány által megfogalmazott ±50%-os határ alá esik. 

 
2.3.2 Mért karakterisztikus jellemz k 

 
Az 3. ábra grafikusan szemlélteti a redukált nyomások 

átlagértékeit a kezdeti propántartalom függvényében.  
 

 
3. ábra A robbantókamrában mért redukált nyomások 

átlagos maximumértékei 
 
Megfigyelhet , hogy a csatorna alkalmazása és annak 

hossza jelent s hatással van a kamrában mérhet  
nyomásértékekre. Továbbá az is látható, hogy a 
tüzel anyagban szegényebb keverék kisebb hatást 
gyakorolt a kamrában mérhet  maximumokra. A 
2,8 V/V% propántartalom esetén a maximális redukált 
nyomások átlagértékei megegyeznek a csatorna nélküli 
és az l/d=5 hosszúságú csatorna esetén. Emelked  
propánmennyiségeknél a nyomások közötti különbségek 
is egyre jelent sebbé válnak. 

 
3. A SZABVÁNYI AJÁNLÁSOK 

ALKALMAZHATÓSÁGA 
 
A kamrában mérhet  redukált robbanási nyomás 

maximumértékének becslésére mind az EN 14994 [13], 
mind az NFPA 68 [14] szabvány közöl számítási 
módokat. A továbbiakban a szerz k azt vizsgálták, hogy 
az elvégzett mérések során ezek az ajánlások 
mennyiben feleltek meg a redukált nyomás értékének 
becslésére. 

Az EN 14994 szabványban szerepl  összefüggés 
szerint a csatorna redukált nyomást növel  hatása, 
amennyiben a lefúvóvezeték hossza 3 méternél 
rövidebb: 

, = 1,24 ,,  (1) 

Az NFPA 68 szabvány szerint, ha a lefúvóvezeték 
hossza 3 és 6 méter közé esik, vagy annál rövidebb, de a 
hossza a hidraulikai átmér  négyszeresénél nagyobb, a 
csatorna hatására megnövekedett redukált nyomás a (2) 
összefüggés segítségével számítható. 

, = 0,172 ,,  (2) 

A szerz k az (1) és (2) összefüggéseket alkalmazták 
az általuk vizsgált esetekre. A szabványok részletesen 
taglalják az összefüggések alkalmazhatósági feltételeit, 
amelyeknek a vizsgált mérési geometriák megfelelnek. 
Mivel az összefüggések nem tartalmazzák a 
csatornahossz hatását, ezért célszer  volt a 
nyomásemelkedés szempontjából kedvez tlenebb, 
l/d=33,3 hosszúságú lefúvató csatorna mérési 
eredményeivel összevetni ket. A számítási eredmények 
és a kamrában mért átlagos nyomásmaximumok 
összehasonlítását a 4. ábra, az eredményeket tételesen 
pedig az 1. táblázat tartalmazza. 

 

 
4. ábra A mért, valamint az EN 14994 és NFPA 68 

szabványok szerint meghatározott redukált 
nyomásmaximumok 

 
1. táblázat A megnövekedett redukált nyomás 

maximumértékei 
Propánt. 
[V/V%] 

Mért maximumok Szabványi számítások 
l/d = 5 l/d = 33,3 EN 14994 NFPA 68 

2,8 0,54 0,66 0,73 0,05 
3,8 3,9 4,23 3,93 2,3 
4,8 5,12 5,34 4,73 3,48 
5,8 3 3,35 2,89 1,18 
6,3 1,33 1,94 0,92 0,09 

 
Ahogyan a táblázatban szerepl  adatokból is látható, a 

legnagyobb különbségek a mért és a számított értékek 
között a 4,8 V/V\% kezdeti összetétel  keverék esetén 
adódtak. Ekkor az EN 14994 szabvány 11,46%-kal, míg 
az NFPA 68 szabvány 34,8%-kal becsülte alá az 
l/d=33,3 hosszúságú csatornához tartozó eredményt. A 
nagymérték  pontatlanságok a lezajló részfolyamatok 
összetettsége okán szokványosak a robbanásbiztonság-
technika területén, ám a szabványi számítások a 
legkritikusabb koncentráció esetén alulról közelítik a 
mérési eredményeket, amelyek önmagukban is 
kockázatot jelentenek a lefúvásos védelem tervezése 
során. 
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Az eltérések csökkentésének és a redukált 
nyomásmaximum megfelel  közelítésének érdekében 
szükségessé vált egy, az (1) és a (2) összefüggésekhez 
hasonló alakú egyenlet megalkotása. Az egyenlet az 
alábbi formában áll el : 

, = ,  (3) 

ahol a és b a keresett konstansok. Ezek értékét a szerz k 
az l/d=33,3 hosszúságú lefúvató csatorna esetén kapott 
redukált nyomásértékekhez igazították a legkisebb 
négyzetek módszerével úgy, hogy eközben az egyenlet a 
maximális nyomást eredményez  koncentrációnál is 
felülr l közelítse a mérési eredményeket. Így a 
következ  konstansok adódtak: a = 1,6953 és b = 
0,7384, amelyekkel az új közelít  egyenlet: 

, = 1,6953 ,,  (4) 

A (4) összefüggés segítségével kapott redukált 
robbanási nyomások a 5. ábrán láthatók. Az új 
összefüggés az elvárásoknak megfelel en a 
maximumértéknél 0%-os hibával közelíti a mérési 
eredményeket, valamint annak szomszédos értékeinél is 
felülr l burkolják a mérési eredmények görbéjét.  

 

 
5. ábra A mért redukált nyomásmaximumok 

összevetése a (4) egyenlet szerinti eredményekkel 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A használatban lév , vonatkozó szabványos 

összefüggések mintájára a szerz k megalkottak egy új 
összefüggést a lefúvató csatorna használata mellett 
fellép , megnövekedett redukált nyomásmaximum 
számítására. 

Az összefüggés 2,8–6,3 V/V\% kiindulási összetétel  
propán-leveg  keverékek lefúvatása esetén 
alkalmazható, 20 literes rtartalmú készülékb l, 30 mm 
vagy annál nagyobb átmér j  és l/d=33,3 hosszúságú 
vagy annál rövidebb egyenes lefúvató csatorna 
használatával, 0,49 barg vagy annál kisebb 
nyitónyomású hasadóelem alkalmazása mellett. 
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BORDÁSCSÖVES H CSERÉL  SZERKEZETEK 
KÍSÉRLETI VIZSGÁLATA 

 
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FINNED TUBE HEAT 

EXCHANGER STRUCTURES 
 

Petrik Máté 
 

 
ABSTRACT 

 
Finned tube heat exchangers are preferably used in 

heat transfer processes where one of the media, typically 
the heat receiving medium, is in gas phase. Due to the 
material properties, the resulting heat transfer 
coefficient is typically low, resulting in a low heat 
performance. To compensate for this, an extended 
surface is used, which, despite the relatively low heat 
transfer coefficient, results in a significant increase in 
heat performance. As in the case of other forms of heat 
transfer, empirical Nu numbers can be derived from 
experimental investigations, this test method is also 
widely used for fin-tube heat exchangers. This paper 
presents the feasibility of experimental studies and the 
conclusions that can be drawn. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A h cserél  berendezések az egyik legszélesebb 
körben alkalmazott berendezések a vegyiparban és rokon 
iparágakban, például az energiaiparban és 
élelmiszeriparban. Az esetek többségében közvetett 
h csere megy végbe a fluidumok között (kivételek 
lehetnek például a h t tornyok, ahol a közvetlen 
h átadást alkalmazzuk), a két áramló közeget a 
berendezés szilárd fala választja el egymástól.  

A h cserél  szerkezetek egyik nagy csoportját a 
bordáscsöves h cserél k alkotják. Ezekr l 
általánosságban elmondható, hogy olyan h tési 
rendszerekben alkalmazzák, ahol a nagyobb 
h mérséklet  folyadék entalpiájának egy részét a 
berendezésen keresztüláramló leveg nek adja át. A 
csövek belsejében áramló folyadék fázisú közeg 
rendszerint a többi h cserél nél tapasztalt h átadási 
tényez t fog eredményezni. A gáz- vagy leveg oldalon 
viszont a kalorikus anyagjellemz k miatt a kialakuló 
h átadási tényez  értéke több nagyságrenddel is kisebb 
lehet, nem ritka itt a 15-20 W/(m2K)-s érték sem. Mivel 
a h átviteli tényez  ett l az értékt l is kisebb érték  lesz, 
az épített berendezés h teljesítménye is alacsony érték  
lesz. Ezt a jellemz t kompenzálandó a h átadási felületet 
érdemes megnövelni, melynek következtében 
kialakultak a bordáscsöves h cserél k [1,2].  

2. BORDÁZOTT CSÖVEK 
 

Megjegyzend , hogy a bordák jelent s hatással vannak 
az áramlási viszonyokra is, mind a geometriai 
viszonyokra, mind a hidraulikai átmér  vonatkozásában. 
Ezt a számításokban úgy vehetjük figyelembe, hogy a 
sima, vagyis bordátlan cs re számított h átadási tényez t 
egy korrekciós tényez vel, a bordahatásfokkal 
módosítjuk. Ez a kiterjesztett felület többféleképpen is 
kialakítható, melyek mind gyártástechnológiai 
szempontból, mind felhasználási szempontból eltérnek 
egymástól. Továbbá a bordák ezekben az esetekben más-
más hatással lesznek a h átadási tényez  nagyságára [3].  

 
1. ábra Radiális bordák 

 
Az 1. ábra kör alakú radiális bordák ábráját mutatja. 

Ezek a típusok nevezhet k a legáltalánosabb 
bordatípusnak. A bordák jellemz en egyenl  
távolságokra vannak egymástól elhelyezve és egyenl  
falvastagságúak. Sok esetben passzív h tésekhez is 
alkalmazhatóak, például számítógépek tápegységeit 
ilyen bordázattal látják el. A jó h vezetési tényez j  
szerkezeti anyag nagy felületen érintkezik a leveg vel, 
így a szabadkonvekcióra jellemz  rendkívül kicsi 
h átadási tényez  ellenére is egy viszonylag nagy 
h t teljesítmény érhet  el [4]. 

Gyártástechnológiai szempontból is ezt a 
legegyszer bb elkészíteni; a bordákat lemez 
alapanyagból valamilyen vágási technológiával kivágják 
(pl. lézersugár, vízsugár, plazma), majd a hagyományos 
cs re felhúzzák és a szabad oldaláról összehegesztik. 
Ilyen technikával gyakorlatilag bármilyen s r ség  
bordázás elkészíthet . Megjegyzend , hogy bármilyen 
alakú bordák elkészíthet ek, de jellemz en a kör és 
négyszög alakzat a preferált. Ilyenkor azonban minden 
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borda küls  és bels  profilját is el kell készíteni. Van 
olyan lehet ségünk is, amikor a bels  anyagrészt nem 
távolítják el, hanem keresztben bevágják, és egy cs vel 
megegyez  átmér j  munkadarabra ráhúzzák a bordát. 
Ilyenkor a felhajtott élek távtartóként m ködnek, ami a 
h vezetésre lesz pozitív hatással, mert nem lesz varrat, 
nem lesz h hatásövezet, melyek h vezetési tényez je 
jellemz en kisebb, mint az alapanyagé [5]. Ilyen 
kialakításra mutat példát a 2. ábra.  

 
2. ábra: Bevágással készített borda ábrája 

 
A másik gyakran alkalmazott bordázási lehet ség a 

spirálbordák alkalmazása, melyet a 3. ábra mutat. Ebben 
az esetben a bordákat nem egyenként kell kialakítani, 
hanem egyetlen szalagból kerülnek kialakításra. 

 
3. ábra Spirálbordák 

 
Többféle technika is létezik az el állításukra, melyek 

közül a leggyakrabban alkalmazottak: 
• a szalagot kézi vagy gépi er vel a cs re tekercselik, 

ilyen esetben nem szükséges hegeszteni, 
• a cs be a bordázásnak megfelel en a szalag 

lemezvastagságával megegyez  szélesség  hornyot 
munkálnak, és a szalagot ebbe tekercselik be. 
Ilyenkor a szalag két végét hozzá kell hegeszteni a 
cs höz. 

• Hegesztéssel vagy keményforrasztással is 
összeköthet k az elemek, ilyenkor el készületekre 
nincs szükség. 

Ilyen bordázást kazánokban, kemencékben, 
h hasznosítókban alkalmaznak [6], de a társasházak 
lépcs házának jellemz  f tési berendezése is.  

 
A 4. ábrán a hosszirányú bordákkal ellátott cs  látható. 

Jellemz en ezen bordázási típus a legkevésbé elterjedt. A 
bordák ilyenkor is lehetnek egyenes szalagok (ahogy az 
ábrán is látható), de sok esetben a szalagokból U-alakú 
profilokat alakítanak ki, majd ezeket a profilokat lábaival 
kifelé rögzítik hozzá a cs höz. 

 
4. ábra: Axiális bordák 

 
A hozzáférhet ség axiális bordák esetén korlátozott, 

így szinte kivétel nélkül ellenállás hegesztéssel 
készülnek. Jellemz en cs  a cs ben h cserél kben, 
tartályf t  h cserél kben alkalmazzák. Kialakítása miatt 
célszer  függ legesen beépíteni az üríthet ség és a 
korróziós problémák miatt [7].  

A negyedik bemutatásra kerül  típus a rácsos bordás 
h cserél k tématerülete, melyet az 5. ábra mutat. 

 
5. ábra Lamellás kialakítás 

 
Míg az eddig bemutatott bordázott csöveket olyan 

területeken alkalmazzák, ahol az üzemelés során 
szabadkonvekciós h átadás alakul ki, addig a rácsos 
bordás h cserél k esetén mindkét h cserében részt vev  
közeg kényszeráramoltatott, viszont a beépítési térfogat 
korlátozott. Ennek megfelel en két leggyakoribb 
alkalmazási területük a gépjárm vek és a 
számítástechnika. A m ködési elvük teljesen azonos, 
mindössze a beépített méretükben van különbség: a 
h tend  térfogat és a leveg  között a h csere a 
h t közeggel valósítható meg. Gépkocsik esetén a 
hagyományos és elektromos meghajtással épített típusok 
esetén is jelent ségük van (el bbi esetben a bels  égés  
motorblokkot, utóbbi esetben az akkumulátor egységet 
szükséges h teni), a számítógépek esetén pedig a 
processzor h tésében játszik szerepet. 

Az ábrán látható vékony csatornákban párhuzamosan 
áramlik a h t közeg, a leveg  pedig a bordák közötti 
réseken áramlik keresztül. Bátran kijelenthet , hogy ez 
az a h cserél  típus, amelynek a h átviteli tényez je a 
legnehezebben határozható meg, mert ez tartalmazza a 
legtöbb geometriai adatot és számítási bizonytalanságot 
[8-10]. Néhány, a bizonytalansági faktort növel  
tényez : 
• a h t közeg csatornái jellemz en nem kör 

keresztmetszet ek, hanem lekerekített téglalap 
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alakúak, és míg a kis méretek miatt az áramlást 
jellemz  Reynolds szám a lamináris tartományba esik, 
addig a valóságban szinte bizonyosan az átmeneti 
áramlásra jellemz  áramlási kép alakul ki. 

• A berendezések a cs oldalon kétjáratúak, viszont 
mindkét közeget tekintve keresztáramban áramlik 
egymáshoz képest a leveg  és h t folyadék. 

• A csatornák jellemz en 15-28 sorban és 2-3 oszlopban 
kerülnek kialakításra. Az osztókamra és a belép  csonk 
geometriai kialakítása függvényében a csatornákban 
tapasztalt eltérés a 10-15%-ot is meghaladhatja. 

• A berendezések négyszögletesek, a légáramlást 
biztosító ventilátorok azonban kör alakúak, így a 
leveg  áramlási sebessége is a pozíciótól függ  érték 
lesz. 
Az el z  felsorolásból látható az analitikus számítás 

komplexitása. Ahogy a többi h átadási formánál, ezek 
esetében is a kísérleti vizsgálatokból levont 
következtetések fogják a tapasztalati összefüggéseken 
szerepl  konstansokat eredményezni. Jelen cikk célja, 
hogy a kísérleti vizsgálatok megvalósítása során milyen 
szempontokat kell szem el tt tartani. 

 
3. KÍSÉRLETI BERENDEZÉS ÖSSZEÁLLÍTÁSA 

 
A kísérleti vizsgálatok elvégzéséhez olyan mér kört 

szükséges kialakítani, melyben négy egység 
összehangolt m ködése valósul meg: a melegvíz kör, a 
h t leveg  kör, a vizsgált berendezés és adatgy jtés. 
Egy ilyen mér kör sematikus kialakítását mutatja a 
6. ábra. 

 
6. ábra: Mér kör sematikus kialakítása 

 
3.1. A melegvíz kör 

 
A melegvízkör feladata a nagyobb h mérséklet  

(jellemz en 85-95°C) h t folyadék szerepének 
betöltése. A kör megépítéséhez négy berendezés 
szükséges. Egy nagyobb térfogatú nyomástartó edényre, 
mely valamilyen elektromos vagy termikus módon 
f thet ; egy keringtet  szivattyúra, mely a melegvíz 
szállítását biztosítja; egy áramlásmér re, hogy 
információt kapjunk a keringtetett mennyiségre, 
valamint az ezeket összeköt  cs vezetékre és 
szerelvényeire. Az edény méretét a vizsgált h cserél  

teljesítményének függvényében kell meghatározni, 
mérés során biztosítani kell, hogy 5-10 percnyi mérés 
során nem szabad számottev en leh lnie, mert ezzel a 
stacioner m ködésre vonatkozó feltételek nem 
teljesülnének.  

 
3.2. Leveg kör 

 
A leveg kör feladata, hogy biztosítsa a berendezésen 

keresztüláramló leveg  mozgását. Ez esetén célszer  
olyan áramlási viszonyokat biztosítani, amilyen 
viszonyok a m ködés közben ébrednek. Alapvet en két 
módszer alkalmazható: szélcsatornában végzett mérések, 
amivel a mozgó gépjárm  haladása modellezhet , 
valamint ventilátorral történ  légszállítás. Utóbbi esetben 
akkor járunk el a legjobban, ha azzal a ventilátorral 
hozzuk létre az áramlást, amit üzem közben is alkalmazni 
fogunk. Itt visszautalnánk a pozícionálási problémákra 
is; annak is jelent sége lesz, hogy a ventilátor tengelye a 
h cserél höz képest hol helyezkedik el. 

 
3.3. Adatgy jtés és feldolgozás 

 
A vizsgálat gyakorlatilag legfontosabb elemei. A 

kísérletek során mind a leveg körre, mind a melegvíz 
körre vonatkozóan információt kell kapnunk az áramlási 
sebességekre vagy térfogatáramokra, a be- és kilép  
h mérsékletekre, valamint a melegvízkör nyomására. 
Célszer  a vizsgálatokat tiszta közegekkel elvégezni így 
javasolt a melegvízkörnél a tiszta víz alkalmazása, de 
desztillált víz alkalmazása még pontosabb eredményt 
szolgáltat. A leveg  esetén a páratartalom ismerete 
feltétlen szükséges, mely zárt laboratóriumban 
jellemz en nem változik pillanatszer en, így ennek a 
folyamatos detektálása nem szükséges.  

A nyomás, h mérséklet, páratartalom ismeretében a 
vizsgált közegek anyagjellemz i meghatározhatóvá 
válnak. Javasolt a kiértékelés során a mérés h mérséklet 
tartományában az anyagjellemz kb l egy 
polinomfüggvényt meghatározni [11].  

A h mérséklet detektálására K-típusú h elemek 
ajánlottak [12]. Ezek a legszélesebben alkalmazott 
h elemek közé tartoznak, több el nyös tulajdonságuk 
miatt is: 
• a h mérséklet tartományuk -270°C és +1260°C 

között változik, 
• hosszú élettartammal rendelkeznek, 
• olcsók, 
• gyors visszajelzést szolgáltatnak, 
• pontossága ±2,2°C vagy ±0,75%. 

A közegek áramlási sebessége lesz a másik fontos 
paraméter a kiértékelés során. Mivel a h átadási 
tényez k a Re szám függvényeként értelmezhet k, ezért 
a vizsgálatok során az egyik közeg és a hajtóer t 
szolgáltató h mérséklet-különbség változatlansága 
mellett vizsgálhatóvá válik a h átadási tényez  értéke. 
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Mivel a víz zárt cs vezetékben, a leveg  pedig szabadon 
áramlik, így a mérési módjuk és eszközeik is 
különböznek egymástól. A cs vezetéki áramlás 
indukciós, ultrahangos turbinás készülékekkel vagy 
rotaméterrel mérhet , míg légáramlás esetén 
szárnykerekes légsebességmér vel történhet.  
 

4. KIÉRTÉKELÉS 
 

A kísérleti vizsgálatok során a h mérséklet értékeket 
elegend  1-5 Hz mintavételezési frekvenciával 
detektálni. A mért értékek ismeretében a kalorikus 
anyagjellemz k meghatározhatóvá válnak, az áramlási 
viszonyok és a h átadó felület pedig a vizsgált 
berendezés és cs vezetéki elemek geometriai méreteib l 
adódnak.  

A kísérleti berendezéssel így gyakorlatilag egy 
egyszer sített modell alkotható meg. A kapcsolatot a 
h átadásra jellemz  fizikai paraméterek között 
különböz  hasonlósági kritériumokkal lehet felállítani. A 
h átadás hasonlósági kritériuma a Nu szám, mely 
empirikus összefüggése jellemz en az alábbi alakban 
fejezhet  ki: 
 

0,14

Nu Re Prn m

w

C , (1) 

ahol 
• C egy konfigurációtól függ  tényez  [-], 
• Re a vizsgált közeg Reynolds száma [-], 
• Pr a vizsgált közeg Prandtl száma [-], 
•  a közeg közepes h mérsékleten vett dinamikai 

viszkozitása [Pa·s], 
• w a közeg dinamikai viszkozitása a fal 

h mérsékletén [Pa·s], 
• n,m empirikus kitev k [-]. 
A C, m, n konstansok meghatározásához a legkisebb 
négyzetek módszere alkalmazandó [13]. 
 

A vázolt mérési összeállítással nem csupán a stacioner 
h átadási folyamatokat, hanem az id ben változó 
folyamatokat is lehet modellezni. Ekkor a felf tési és 
leh lési folyamat során a h cserél  berendezés 
viselkedésére kapunk mért értékeket.  

Egy valós autóh t  radiátor a saját ventilátoraival 
végzett kísérletei alapján a Nu számra vonatkozóan a 
következ  összefüggést határoztam meg [14]: 
 

0,39
0,6

0

Nu 0,817 Re Prm

t

A
A

, (2) 

 
ahol A a teljes h átadó felület, At0 pedig a bordázatlan cs  
h átadó felület.  
 
 

5. IRODALOM 
 

[1] SADEGHIANJAHROMI, A., & WANG, C.-C.: Heat 
transfer enhancement in fin-and-tube heat exchangers – A 
review on different mechanisms. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, 137, 110470. (2021). 
[2] KOCUREK, R., & ADAMIEC, J.: Manufacturing 
Technologies of Finned Tubes. Advances in Materials Sciences, 
13(3). (2013). 
[3] PETRACCI, I., MANNI, L., & GORI, F.: Numerical 
simulation of the optimal spacing for a radial finned tube 
cooled by a rectangular jet. I – Average thermal results. 
International Journal of Thermal Sciences, 104, 54–67. (2016). 
[4] TAHSEEN, T. A., ISHAK, M., & RAHMAN, M. M.: 
An overview on thermal and fluid flow characteristics in a plain 
plate finned and un-finned tube banks heat exchanger. 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 43, 363–380. 
(2015). 
[5] FENG, Z., MA, N., LI, W., NARASAKI, K., & LU, 
F.: Efficient analysis of welding thermal conduction using the 
Newton–Raphson method, implicit method, and their 
combination. International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, 111(7–8), 1929–1940. (2020). 
[6] PONGSOI, P., PIKULKAJORN, S., & 
WONGWISES, S.: Heat transfer and flow characteristics of 
spiral fin-and-tube heat exchangers: A review. International 
Journal of Heat and Mass Transfer, 79, 417–431. (2014). 
[7] NÓBREGA, C. R. E. S., ISMAIL, K. A. R., & LINO, 
F. A. M.: Solidification around axial finned tube submersed in 
PCM: Modeling and experiments. Journal of Energy Storage, 
29, 101438. (2020). 
[8] ZHANG, X., HUANG, Y., SONG, J., MA, Z., 
CHEN, L., & LI, T.: Numerical investigation of the air-side 
performance of louver fin-and-tube radiators having 
rectangular, tapered and airfoil section configuration. Energy 
Reports, 8, 11799–11809. (2022). 
[9] PETRIK, M., & SZEPESI, G.: Experimental and 
numerical investigation of the air side heat transfer of a finned 
tubes heat exchanger. Processes, 8(7). (2020). 
[10] SALEEM, A., & KIM, M.-H. Airside Thermal 
Performance of Louvered Fin Flat-Tube Heat Exchangers with 
Different Redirection Louvers. Energies, 15(16), 5904. (2022). 
[11] CUNIS, T.: The pwpfit Toolbox for Polynomial and 
Piece-wise Polynomial Data Fitting. IFAC-PapersOnLine, 
51(15), 682–687. (2018). 
[12] MANJHI, S. K., & KUMAR, R.: Performance 
assessment of K-type, E-type and J-type coaxial thermocouples 
on the solar light beam for short duration transient 
measurements. Measurement, 146, 343–355. (2019). 
[13] JIANG, B.-N.: On the least-squares method. 
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 
152(1), 239–257. (1998). 
[14] PETRIK, M., ERD S, A., JÁRMAI, K., SZEPESI, 
G.: Experimental Investigation of the Air-Side Heat Transfer 
Coefficient on Louver Finned Tube Automotive Radiator, 
Lecture Notes in Mechanical Enginnering, 22 pp. 401-416. 
(2021) 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022. 595. SZÁM



__________________________ 
* egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Áramlás- és H technikai Gépek Intézeti Tanszék 

NAPENERGIÁT HASZNOSÍTÓ, KÖZVETETT 
PÁROLOGTATÁSOS ELVEN ÜZEMEL  

LÉGKONDICIONÁLÓ BERENDEZÉS - ELVEK ÉS EGY 
LEHETSÉGES MEGVALÓSÍTÁS 

 
INDIRECT EVAPORATIVE AIR CONDITIONING SYSTEM 
WITH SOLAR ENERGY UTILIZATION – PRINCIPLE OF 

OPERATION AND A POSSIBLE IMPLEMENTATION 
 

Szaszák Norbert* 
 

 
ABSTRACT 

 
Both the industrial and the residential air 

conditioning systems are spreading year after year. The 
overwhelming majority of these systems uses 
compressors to produce the suitable pressures which 
are required for the applied heat-pump cycle. These 
compressors are driven by electric motors which – 
despite of the relative high efficiency of the thermal 
cycle – consume a significant amount of electrical 
energy. A remarkable portion of this energy required 
for the condensation of the evaporated cooling agent 
(compression work required) which circles around in 
the closed system. An alternative cooling method is that 
where the evaporation of clean water is applied to 
extract energy from the treated air which hence cools 
down. In this case the energy consuming compression 
along with the condensation of the water vapor is not 
required. However, the reduction of the humidity of the 
treated air is necessary by using desiccant in a closed 
loop. This process requires heat input for regeneration 
which – in this case – can be originated from solar 
thermal energy which is supposed to be eco-friendly and 
is cheaper than electrical energy. This paper shows the 
basic principles and a possible implementation of this 
kind of air conditioning system. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A komfortelméleti szempontokat figyelembe véve 
mind az ipari-, mind pedig a lakóépületekben fontos 
biztosítani az emberi komfortnak megfelel  leveg -
paramétereket [1]. Ez magában foglalja a hideg 
évszakokban a zárt terek leveg jének f tését, továbbá a 
meleg id szakokban a leveg  h tését. Emellett továbbá 
a kellemes klíma biztosításához még a leveg  
páratartalmát is megfelel , az ember számára komfortos 
szinten szükséges tartani. Ez f tés esetén jellemz en a 

leveg  párásítását, míg h tés esetén annak szárítását 
jelenti. E dolgozatban a h tést és az ezzel egyidej  
légszárítást megvalósító, közvetett párologtatáson 
alapuló berendezés lehetséges kialakításával továbbá a 
m ködés elméleti hátterével foglalkozunk.  

Több irodalmi forrás szerint az emberek számára a 
legalkalmasabb bels  tér h mérséklet – szellemi 
munkavégzés esetén – 20-26°C között változik, továbbá 
az ideális relatív páratartalom 40-60% [2, 3, 4]. Ezek az 
értékek azonban függenek az emberi tényez t l (nem, 
életkor, lakóhely stb.), továbbá az aktivitás típusától is. 
Egy NASA tanulmány [5] szerint a munkakörnyezet 
h mérsékletének növelésével jelent sen megn  a 
munkahibák el fordulási lehet sége is: 35°C esetén akár 
a 7-szeresére is n het ennek értéke az optimális h fokon 
(itt 24°C) mérthez képest. Elmondható, hogy magasabb 
h mérsékletek akkor komfortosak, amennyiben 
alacsonyabb a leveg  relatív páratartalma.   

Az el z ekben már említett relatív páratartalom jele 
, és értéke megadja a nedves leveg ben található 

vízpára parciális nyomásának ( , í á ) és az azonos 
h mérséklet  ( ) és nyomású ( ), vízpárával telített 
leveg ben lév  pára parciális nyomásának ( í á ) 
arányát: 
 = , í áí á ( ,  ) · 100%     (1) 

 
Teljesen száraz leveg  esetén a relatív páratartalom 
zérus, míg vízg zzel telített leveg  esetén = 100%. 
Az ilyen leveg  az adott h fokon több párát már nem 
tud felvenni, viszont h tés hatására megindul a 
párakicsapódás: a leveg  h mérséklete csökken, bel le 
cseppfolyós (harmat) vagy szilárd halmazállapotú vízjég 
(dér) válik ki, miközben relatív páratartalma továbbra is 
100% marad. Ebb l következik, hogy szükséges egy 
olyan mennyiség bevezetése is, amely együtt változik a 
páralecsapódással és így megadja azt, hogy a leveg  
egységnyi tömegében mekkora tömeg  vízg z van 
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jelen. Ezt fajlagos páratartalomnak nevezzük és x-szel 
jelöljük (kg vízpára/kg száraz leveg ): 
 = í áá         (2) 

 
E mennyiségnek a klimatizálásnál fontos szerep jut, 
hiszen a leveg  h lésekor kialakuló kondenzáció esetén 
a kicsapódott víz mennyisége egységnyi tömeg  száraz 
leveg re (dry-air; d.a.) vonatkoztatva éppen megegyezik 
a fajlagos páratartalom csökkenésével.  

Az emberek számára komfortos leveg  tartománya 
kijelölhet  egy pszichrometriai diagramon, amely a 
leveg -vízg z elegy fizikai és termodinamikai 
tulajdonságai közötti kapcsolatot ábrázolja. Egy ilyen 
diagram látható az 1. ábrán, amelyen bejelöltük a 
komfort-tartományt is.  

 

 
1. ábra A nedves leveg  termodinamikai 

tulajdonságai, továbbá az emberi komfort-zóna 
(módosított diagram, eredeti [6]) 

 
Az el z  ábra ért  ismerete nélkülözhetetlen a 
klimatizálás folyamatának megértése szempontjából. 
Látható a diagramon, hogy az emberi komfortzóna egy 
sz k tartományt jelöl ki, így az azon kívül es  
jellemz kkel bíró leveg t kezelni szükséges. Ez 
jelenthet párásítást vagy szárítást, továbbá h tést vagy 
éppen f tést.  

A jelen cikkben bemutatandó klimatizáló egység 
szempontjából a leveg  h tésének és szárításának 
folyamata a releváns, így ennek ismertetésére 
hagyatkozunk. A kompresszoros klímaberendezésekt l 
eltér en a víz párologtatásán alapuló h t egységek nem 
tartalmaznak kompresszort, mivel nem szükséges az 
elpárolgott vizet újra cseppfolyós állapotba hozni; az 
pótolható frissvízzel. Ebb l következik, hogy az ilyen 
rendszerek esetében a kompressziómunka 
megspórolható, azonban hátrányos tulajdonságuk is 
megemlítend : az elérhet  h tött-leveg  h mérséklet 
függ a környezeti paraméterekt l (mindig a környezeti 
leveg  harmatponti-h mérséklete feletti), ami jóval 
magasabb érték, mint a kompresszoros klímák esetében 
(ott a minimális h fok az alkalmazott h t közegnek a 

párologtatóban kialakuló nyomásához tartozó 
forráspontja közelébe esik). Azonban megfelel  
környezeti viszonyok mellett ezzel a megoldással is 
jelent s mértékben csökkenthet  a h tött légtér 
h mérséklete, ilyen módon a komfort-tartományba 
vihet  a légh mérséklet. 

 
 

2. PÁROLOGTATÁS ELVÉN ÜZEMEL  
LÉGH T  BERENDEZÉSEK 

 
A víz párolgásának h elvonó hatása alapján m köd  

berendezések között megkülönböztetünk direkt és 
indirekt módon üzemel  berendezéseket.  

A direkt, azaz közvetlen párologtatást megvalósító 
egységek közvetlenül a h tend  légtérbe párologtatnak, 
így m ködésük független a küls  környezet 
paramétereit l. Ennek a gyakorlatban két módja terjedt 
el: az egyik a porlasztásos párologtatás, a másik pedig a 
folyadékfilm-párologtatás. A porlasztás esetén a cél 
minél kisebb méret  vízcseppek létrehozása, így pedig a 
leveg vel érintkez  minél nagyobb – a folyadéktömegre 
vonatkoztatott – folyadékfelület biztosítása az intenzív 
párolgás elérése céljából. A másik megoldás olyan 
anyagok alkalmazása, amelyeknek nagy a fajlagos 
felületük, s azt folyadékkal nedvesítve egy folyadék-
film alakul ki. A nedves felület felett, vagy porózus 
anyag esetén az azon keresztül biztosított légáramlás 
segítségével intenzív párolgás valósítható meg, azonban 
ehhez a leveg  számára megfelel en átjárható 
szerkezet  közeg szükséges [7, 8]. Direkt párologtatás 
esetében a h tend  légtér h mérséklete közvetlenül a 
párolgó víz párolgásh je miatt csökken, ennek elvi 
folyamata tekinthet  meg a 2. ábrán, ahol az 1-es 
állapotú meleg és alacsony páratartalmú leveg  a benne 
történ  párologtatás hatására izentalpikus (h=áll.) 
módon a 2-es állapotba jut. 

 

 
2. ábra Közvetlen párologtatás során végbemen  

légállapot-változás (módosított diagram, eredeti [6]) 

Megfigyelhet , hogy az entalpia állandósága mellett a 
leveg  páratartalma =20%-ról =90%-ra emelkedett, 
miközben annak fajlagos páratartalma 7-r l 13 g/kg-ra 
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n tt (jobb oldali tengely). Tehát száraz-leveg  kg-
onként 6 g víz elpárolgása történt meg. Egyébként az 
elméletileg maximálisan elpárologtatható vízmennyiség 
akkor adódna, ha a páratartalmat 100%-ig növelnénk, 
hiszen attól nagyobb mennyiség  vízg z felvételére 
nem képes a leveg . A víz párolgásának energiaigénye 
számos tényez t l függ, de közelít leg a 3-as, igen 
egyszer  összefüggéssel adható meg:  

 = í í   ,     (3) 
 
ahol í 2436 kJ/kg a víz párolgásh je 27 °C-on. 
Ennek alapján a 6 g víz elpárolgása 16,62 kJ h t von el 
minden kilogrammnyi száraz leveg b l, amely 
eredményeképpen a kezdetben 35°C-os leveg  20°C-ra 
h l le (a 2. ábrán a „száraz h mérséklet” tengelyén való 
elmozdulás). Az ilyen elven m köd  légh t  
berendezések m ködési elvének matematikai modelljét 
Camargo et al [9] írták le, majd a vizsgálataikkal [10] 
igazolták is a modellt. Kés bb a folyamat numerikus 
modellezését, majd annak validálását Kovacevic és 
Sourbron [11] végezte el. A közvetlen párologtatás 
legnagyobb hátránya is látszik az ábrán: a leh tött 
leveg  relatív páratartalma megn . Ez a magas érték (a 
példában 90%) messze az emberi komfortérték felett 
van: az ilyen leveg ben nedvesnek érezzük testünket, 
ruházatunk a b rünkhöz tapad. Ebb l adódóan nem 
célszer  az ilyen elven m köd  berendezések emberi 
életterekben történ  alkalmazása, azonban az ilyen 
gépek gyártói jellemz en nem hívják fel a vásárlók 
figyelmét e hátrányos tulajdonságra. Mindazonáltal ezek 
a berendezések igen jó hatékonysággal alkalmazhatók 
például üvegházak leveg -jellemz inek beállítására 
[12]. 

A fajlagos páratartalom növelése nélkül valósítható 
meg légh tés a közvetett típusú berendezés 
segítségével. Ekkor a víz párologtatása nem a h tend  
légtérbe, hanem a küls  környezetbe történik. A 
h tend  tér h mérsékletét – a részleges párolgása miatt 
leh lt – víz egy folyadék-leveg  h cserél n keresztül 
csökkenti. Ezt a folyamatot tekinthetjük meg a 3. ábrán. 

 

 
3. ábra Közvetett párologtatás során végbemen  

légállapot-változás (módosított diagram, eredeti [6]) 

A h lés során a relatív páratartalom a telítésig (1-1’) 
konstans marad: x=áll., azonban további h elvonás 
esetén megkezd dik a kicsapódás (1’-2), aminek 
eredményeként a h tött leveg  fajlagos 
nedvességtartalma csökken (x2<x1’), miközben 

=100%=áll. Ezzel a megoldással a kezelt leveg  – a 
bels  és küls  légparaméterek függvényében – akár 
alacsonyabb h fokúra is h thet , mint direkt 
párologtatás esetén, azonban itt is párával telített leveg t 
kapunk.  

A magas páratartalom csökkentése tehát 
elengedhetetlen a komfort-tartomány eléréséhez: e célra 
higroszkopikus (vízfelvev ) anyagokat alkalmazhatunk. 
Egy légszárításra alkalmas és könnyen elérhet  
anyagkeverék például a kalcium-klorid vizes oldata. A 
tömény oldatot tartalmazó folyadékfilmmel vagy 
folyadékcseppekkel érintkez  leveg  páratartalmának 
egy részét felveszi az oldat, miközben a leveg  
páratartalma csökken, az oldat pedig hígul. A felhígult 
oldatot regenerálni szükséges, amely eredményeként 
ismét tömény oldat jön létre. Ehhez az oldat melegítése 
szükséges, majd a meleg oldatot tartalmazó nagy 
felület  folyadékfilm és/vagy folyadékcseppek – a 
megnövekedett vízg z-nyomás miatt – a küls  
környezet leveg jébe adják le víztartalmuk egy részét, 
miközben töménységük n . Az indirekt evaporatív 
légh t  berendezés el nye éppen abban rejlik, hogy a 
regenerációhoz szükséges h igényt a napenergia 
segítségével napkollektorban el állított meleg 
h hordozó közeg segítségével is biztosíthatjuk. 

Egy ilyen elven m köd  légh t  és -szárító 
berendezés vázlatát mutatja be a 4. ábra, amely 
felépítéséhez és a m ködésének részleteihez Robert 
Heron videója [13] szolgált hasznos információkkal. 

 

 
4. ábra Közvetett párologtatást és légszárítást 
megvalósító berendezés vázlata. T: torony, V: 

ventilátor, SZ: szivattyú, HCS: h cserél . 
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A berendezés m ködése a következ . A T1 toronyban 
találkozik a kezelend  leveg  a telített és hideg 
sóoldattal, aminek hatására a leveg  h mérséklete és 
fajlagos páratartalma is csökken, tehát ez maga a 
légkezel  rendszer célja. A HCS1-ben a napkollektorból 
érkez  forró közegt l átvett h  miatt a beérkez  
felmelegedett és hígabb sóoldat felhevül, majd a T3 
regeneráló-toronyba kerül. Itt a környezeti leveg vel 
szembe áramoltatva víztartalmának egy része elpárolog 
miközben h foka csökken. A környezett l még 
melegebb, de már nagyobb koncentrációjú oldat a HCS2 
h cserél ben tovább h l – közel a környezeti h fokig –, 
majd ezt követ en a víz párolgása miatt leh lt leveg vel 
h tött HCS3 h cserél ben (T2 tetején) a környezeti 
h fok alá h l. Ezt követi a HCS4 ellenáramú 
h cserél ben történ  h elvonás, ahol a tömény oldat jó 
közelítéssel a h t víz h fokára h l le. Innen már ismét a 
T1 toronyba kerül, s a ciklus újraindul. A h t víz 
alacsony h mérsékletét a T2-es párologtató-toronyban a 
környezeti leveg  által okozott intenzív párolgás 
biztosítja (lásd a (3) összefüggést). E toronyban a 
h t víz folyamatosan kering a felfelé áramló leveg vel 
szemben (folyadékfilm és folyadékcseppek a nagy 
párolgási felület céljából), miközben egy része 
elpárolog (ezt lágyvízzel pótolni szükséges), továbbá a 
megmaradó rész pedig leh l. 

A cikk írásának idején a 4. ábrán vázolthoz hasonló 
rendszer összeállítása már megkezd dött. A berendezés 
laboratóriumi vizsgálatát klímakamrában kívánjuk 
elvégezni, ahol biztosítható a m ködési jellemz k 
állandó légparaméterek melletti meghatározása. A 
vizsgálatokhoz szükséges állandó érték  paraméterek 
biztosításához egy elektromos folyadékf t  rendszerrel 
helyettesítjük a napkollektort, mivel így valósítható meg 
a konstans h bevitel. Sikeres vizsgálatok és a rendszer 
alkalmas továbbfejlesztését követ en már 
napkollektorral kívánjuk azt üzemeltetni, így a 
villamosenergia-fogyasztása csupán a szivattyúk és a 
ventilátorok energiafogyasztására fog korlátozódni. 
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SZELEP HIRTELEN ZÁRÁS OKOZTA 
NYOMÁSLENGÉS VIZSGÁLATA 

 
INVESTIGATION OF PRESSURE SWING IN CASE OF 

SUDDEN CLOSURE OF VALVE 
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ABSTRACT 

 
This article shows the effect that sudden closure of a 
valve has on the pressure in the system. It uses CFD 
simulations to investigate the phenomenon at different 
pressure levels. It points out that safety fittings in the 
system (in particular the rupture discs) may not function 
as intended. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A vegyipari és élelmiszeripari környezetben a 
közegek szállítása cs vezetékeken keresztül történik. 
Különböz  technológiai folyamatok, beavatkozások 
elvégzéséhez elzáró, szabályozó szerelvényeket 
alkalmaznak. Ezen szerelvények alapvet en lehetnek 
szelepek, csapok, tolózárak. Szelepek esetében az 
áramlás iránytörést szenved, míg csapok esetében 
alapvet en nem. Mindkét elzárószerelvény számos 
kedvez  és kedvez tlen tulajdonságokkal rendelkezhet, 
de mindkét típusnak megvan a célzott felhasználási 
területe. Szabályozási feladatokra szelepeket, izolálásra 
csapokat használhatunk alapvet en. A kisméret  
szerelvények (ha nem automatizált eszközr l van szó) 
lehet közvetlen kézi m ködtetés , a nagyobb dimenziók 
esetében valamilyen hajtóm  alkalmazásával szükséges 
ezeket mozgatni. Az izolálásra használt kézi 
gömbcsapok egyik legnagyobb hátránya, hogy a teljesen 
nyitott állapotból rövid id  alatt teljesen zárt állapotba 
lehet állítani, ami a cs vezetékrendszerben 
nyomáslengéseket okozhat [1]. Hasonló jelenséget 
mutathat szivattyúk hirtelen indulása és leállása [2]. Az 
ilyen módon kialakuló nyomáshullámok amplitúdója, 
id beli lefutása számos geometriai paramétert l, közeg 
jellemz t l és a cs vezeték anyagától függ. 

Li Jingpin et al [3] kísérleti berendezés segítségével 
elemezte a cs vezetékben kialakuló sebességlengéseket, 
majd igazolta, hogy a SIMPLE nyomáskorrekciós 
algoritmus alkalmas a folyamat CFD szimulációjára. 

Nikpour et al [4] szintén kísérleti és szimulációs 
módszereket alkalmazott cs szakaszban kialakuló 
nyomáslengések vizsgálatára. CFD környezetnek a 
FLUENT-et használták, ahol íves cs szakaszokkal 

tartalmazó modellt elemeztek. A szimulációs és kísérleti 
eredmények összevetése során megállapították, hogy a 
csúcsnyomások közötti eltérés maximálisan 2,64%, 
mely igazolja, hogy a CFD módszerekkel megbízható 
eredmények érhet ek el. Továbbá rámutattak arra, hogy 
a k-eps turbulenciamodellel kapott eredmények álltak a 
kísérleti méréshez legközelebb. Zhang és társai [5] 
gravitációs kialakítású cs vezetékben vizsgálták a 
nyomáslengést 2s-ig tartó zárási folyamat során. 
Kutatásukban kimutatták, hogy leveg  jelenléte a 
rendszerben jelent s hatást gyakorol a kialakuló 
nyomáslengésre. 

 
2. NYOMÁSLENGÉS KIALAKULÁSA 

 
Az elzárószerelvény hirtelen zárásakor kialakuló 

nyomáshullám a zárási helyt l indul el egy 
meghatározott sebességgel. A hullámfront sebességének 
a meghatározásához szükséges ismerni a cs fal anyagát, 
a folyadék anyagjellemz it, a folyadék sebességét. A 
folyadékelem hirtelen záráskor összenyomódik, melyet 
a Hooke-törvénnyel írhatunk le: 

 

f

h p
h E

, (1) 

ahol 
 h  - a folyadékelem összenyomódása, 
 h  - a folyadékelem eredeti hossza, 
 p  - a kialakuló nyomásváltozás, 

 fE  - a folyadék rugalmassági modulusa. 

Ha feltételezzük, hogy a cs fal is rugalmas, akkor a 
folyadékelem által kifejtett nyomás hatására a cs fal 
kitágul, amit szintén a Hooke-törvénnyel tudunk leírni: 

 

2 p

D p D
D E

, (2) 

ahol 
 D  - a cs fal kitágulása, 
 D  - a cs  átmér je, 
  - a cs  falvastagsága, 
 pE  - a cs fal rugalmassági modulusa. 
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1. ábra Nyomáshullám kialakulása hirtelen zárás esetén 

 
 

A fenti egyenletekb l definiálhatunk egy redukált 
rugalmassági modulust, mely figyelembe veszi mind a 
cs fal, mind a folyadék rugalmasságát: 

 
1 1 1

/r f pE E E D
, (3) 

 
A hullámsebesség terjedését a redukált rugalmassági 

modulus segítségével meghatározhatjuk: 
 

rE
a , (4) 

 
A cs vezeték hirtelen zárásakor fellép  

nyomásemelkedés a Zsukovszki-összefüggéssel 
határozható meg. 

 
p a v , (5) 
 
ahol 
 p  - nyomásváltozás, 
 - áramló közeg s r sége, 
 a  - visszaáramlási sebesség, 
 v  - sebességváltozás. 
 
Abban az esetben, ha a zárás sebessége az alábbi 

összefüggés által számolt értéknél kisebb, akkor hirtelen 
zárásnak min sül, ellenkez  esetben nem, így a 
kialakuló maximális nyomás kisebb lesz. A kritikus 
zárási id : 

 
2 l
a

, (6) 

ahol 
 l – a vizsgált egyenes cs szakasz. 
 
A Joukowksy összefüggés felhasználja azt, hogy a 

folyadék áramlási sebessége nagyságrendekkel kisebb, 
mint a hullám terjedési sebessége. 

 
Az 1-es ábrán szemléltetésre került, hogy a hirtelen 

záráskor milyen módon épül fel a nyomásemelkedés. Ez 

a nyomáshullám a folyadékáramlással ellentétes irányba 
indul meg, visszaver dik az elzárás helyét l. A 
nyomáshullám mögött depresszió is kialakulhat. A 
folyadék bels  súrlódása csillapítja a jelenséget. 

 
3. HASADÓTÁRCSA KONSTRUKCIÓK 

CS VEZETÉKEK TÚLNYOMÁS ELLENI 
VÉDELMÉRE 

 
A cs vezetékek, készülékek és egyéb rendszerek 
túlnyomás elleni védelmét alapvet en egy önm köd en 
nyíló biztonsági szerelvénnyel lehet kivitelezni. Az 
ilyen eszközök két típusba sorolhatóak: 1 – 
visszazáródó, 2 – nem visszazáródó. A m ködés után 
visszazáródó berendezések a biztonsági szelepek, míg a 
m ködés után nyitottan maradó eszközök a 
hasadótárcsák. Olyan esetekben, amikor egy veszélyes 
zavar következtében a nyomásnövekedés sebessége 
nagy, nem alkalmazható biztonsági szelep, mert a benne 
mozgó alkatrészek tehetetlensége miatt a nyitás 
sebessége nem tudja követni a nyomásemelkedés 
karakterisztikáját. Ilyen esetekben kivétel nélkül 
hasadótárcsákat szükséges alkalmazni. 
A hasadótárcsa konstrukcióknak két típusa van: 

 hagyományos típus, 
 átbillen  típus. 

 
A hagyományos típusú tárcsák lehetnek sík vagy 
el domborított kivitel ek. (lásd 2. ábra, jobb oldali kép) 
Korlátok nélkül alkalmazhatóak folyadékos 
rendszerekben. Ezzel szemben az átbillen  típusú 
tárcsák csak abban az esetben alkalmazhatóak 
folyadékos rendszerben, ha a tárcsa el tti térfogatban 
található egy gáztér. 

 
2. ábra Hasadótárcsa típusok 

 
Ennek az az oka, hogy egy esetleges nyomáslengés az 

átbillen  hasadótárcsát átbillenti a neutrális 
pozíciójából, de akkora energiával nem rendelkezik, 

1 1 1
/r f pE E E D

, 

 

rE
a , 

 
p a v , 
 
ahol 

 
2 l
a

, 

ahol 

 p  - nyomásváltozás, 
 - áramló közeg s r sége, 
 a  - visszaáramlási sebesség, 
 v  - sebességváltozás. 
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hogy a hasadótárcsát ki is szakítsa. Ebben az új átbillent 
állapotban a hasadótárcsa nyitónyomása nem egyezik 
meg a bizonylatolt értékkel, hanem a biztonság rovására 
nagyobb értéken fog hasadni, ezáltal álbiztonságot 
teremt. Ezt leszámítva az átbillen  konstrukció számos 
el nnyel bírnak a hagyományos típussal szemben. A 
m szaki gyakorlatban, ahol lehetséges, gyakorlatilag 
kivétel nélkül ilyen, átbillen  (reverse) hasadótárcsákat 
alkalmaznak. A vizsgált rendszerben, mivel teljesen 
folyadékkal töltött rendszerr l van szó, hagyományos 
típusú tárcsát vettem figyelembe. 

 
 3. NYOMÁSHULLÁM VIZSGÁLATA 

SZIMULÁCIÓVAL 
 
A szerelvény hirtelen zárása következtében kialakuló 

nyomáshullám hatására a cs vezeték túlnyomás elleni 
védelmét biztosító hasadótárcsa kiszakadhat. Arra 
kerestük a választ, hogy ilyen esetben milyen nyomás 
fog hatni a hasadótárcsára, elérheti-e a hasadótárcsa 
nyitónyomás értékét. 

A numerikus szimuláció során alkalmazott geometriai 
modellt a 3. ábra szemlélteti. 

 

 
3. ábra Vizsgált cs szakasz 

 
A 3-as ábrán látható modell a numerikus áramlástani 

szimulációhoz egyszer sítésre került, a szeleptestet nem 
került modellezésre, az egy egyszer  falként volt 
kezelve. A számítási háló kialakításához tetraéder 
elemek kerültek alkalmazásra. A hálófüggetlenségi 
vizsgálat elvégzése után kijelenthet , hogy a 101449 
elemet tartalmazó modell numerikusan megfelel . 

 

4. ábra Az alkalmazott numerikus háló 
 

 
5. ábra Elemek min sége az alkalmazott hálón 

 
Az 5. ábrán látható az elemek min ségét jellemz  

„skewnewss” értékek eloszlása. Jól látható, hogy a 
maximális érték 0,69, mely az elemek torzultságát 
jelenti (gyakorlatban a 0,8 alatti értékek megfelel ek).  

 
A számítás elvégzéséhez a preprocesszálás során 

id ben változó esetet volt szükséges vizsgálni, hiszen a 
tranzienseket kívántam meghatározni. A választott 
id lépték 3x10-5 s volt. Az áramló folyadékot 
összenyomható víznek volt feltételezve, ahol a víz 
rugalmassági modulusa 2,2 x 109 Pa. A kezdeti és 
peremfeltételek az alábbiak szerint alakultak: 

 a belépési keresztmetszetben nyomás 
peremfeltétel található, melynek értéke 
101325 Pa, 

 a kilépési pontban sebesség peremfeltétel 
található az id  függvényében. A szimuláció 
kezdetén 2 m/s a sebesség, mely, 0,2 s alatt 
nullára csökken, 

 a cs vezeték falként volt figyelembe véve. 
 
A számítások elemzéséhez szükséges volt egy felületet 
kijelölni, ahol a keletkez  nyomásváltozás került 
regisztrálásra az id  függvényében, ez a modellben 
„rupturedisk” néven szerepel, valamint az elzárás 
közvetlen környezetében is regisztrálásra kerültek a 
kialakuló változások. 

 
6. ábra Nyomásváltozás a hasadófelület közelében - 

szimulációs eredmények 
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7. ábra Nyomásváltozás a hasadófelület és az elzárás 

közelében - szimulációs eredmények 
 
A 6. ábrából jól látható, hogy a 0,2s-nál bekövetkez  
hirtelen zárás milyen nyomásváltozást okoz. 
Egyértelm en kijelenthet , hogy a közel 4,5-szeres 
nyomásváltozás már a hasadótárcsa nyitónyomását 
meghaladhatja, ezért az nem tervezett veszélyforrás 
bekövetkezésének hatására fog kiszakadni. Jól látható 
továbbá, hogy milyen nyomáslengés fog a 
cs vezetékben kialakulni. Elképzelhet , hogy a 
nyomáslengési csúcs hatására esetleg még nem éri el a 
nyomás a hasadótárcsa nyitónyomását, azonban a lengés 
a hasadótárcsa anyagában kisciklusú kifáradáshoz 
vezethet, mely szintén a hasadótárcsa indokolatlan 
nyitását fogja eredményezni. 
 
A szimulációk különböz  nyomások esetén kerültek 
elvégézsre. A 6. ábrán 1 barg-os a vízrendszer 
alapnyomása, míg a 7. ábrán látható eredmények esetén 
a rendszer nyomása 10 barg volt. Ezen az ábrán látható, 
hogy az elzárás helyén és a hasadófelület között milyen 
nyomásváltozás tapasztalható, ahogyan várható volt a 
hasadófelület közelében kis mértékben csökkent a 
kezdeti nyomáshullám maximum. A görbék közötti 
különbségb l meghatározható a hullámterjedés 
sebessége, mely összevethet  a (4)-es összefüggéssel. 
 
Az elemzések eredménye rámutatott arra, hogy nem 
elegend  önmagában az áramlásból származó, 
folyadékban kialakuló nyomáslengést meghatározni, 
hanem a folyadékot körülvev  cs vezeték és 
hasadótárcsa szilárdságtani állapotváltozását is 
szükséges vizsgálni. Ezért a kutatás a jöv ben ebbe az 
irányba mutat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A bemutatott szimuláció egy, a m szaki gyakorlatban 
nagyon sokszor el forduló problémára világít rá. 
Számos esetben okozhat problémát szerelvények 
hirtelen zárása folyadékos környezetekben. Jelen cikk 
rámutat arra, hogy nem csak a hirtelen zárás, hanem 
szivattyú indulások is kiválthatnak ilyen folyamatokat. 
A nemkívánatos nyomáshullámok kialakulását 
megel zend en a cs vezetékrendszerbe építhet k 
csillapító elemek, vagy más típusú elzárószerelvények 
alkalmazása válhat szükségessé.  
A folyamatok teljes érték , szimulációs elemzéséhez ún. 
kapcsolt szimulációs eljárások elvégzése szükséges.  
A kapcsolt szimulációhoz ugyan azt a modellt 
szükséges alkalmazni, mint a tisztán áramlástani 
modellhez. A szimuláció során az áramlástani 
szimulációval kapott eredmények megosztásra kerülnek 
a mechanikai, alakváltozást és feszültségeket leíró 
modellek eredményeivel is és ez visszafelé is érvényes.  
A kapcsolt szimuláció létrehozására (FSI – Fluid 
Structure Interaction) az ANSYS környezet lehet séget 
biztosít. 
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ABSTRACT 

 
A significant proportion of the world's wind turbines, 

more than 30%, are installed in cold climates. Ice 
accretion on turbine structures can lead to a severe 
reduction in turbine energy production. The ice accretion 
increases the structural load and can also cause safety 
problems due to large ice particles falling off rotating 
turbine blades. Therefore, the study of wind turbine icing 
is receiving increasing attention. The modelling of icing 
and its effects is a complex task. By reviewing the 
relevant literature, we present the meteorological 
background and the factors influencing the formation of 
ice shapes. Simulation and empirical investigation 
options are described.  
 

1. BEVEZETÉS 
 

A világon egyre nagyobb számban telepített 
szélturbinák jelent s része, több mint 30%-a hideg 
éghajlaton üzemel [1]. Ezen kívül a mérsékelt égövi 
szélturbinák esetében is kialakulhatnak jegesedést okozó 
id járási körülmények. A turbinaszerkezeteken kialakult 
jégfelhalmozódás a turbinák energiatermelésében 
komoly csökkenést eredményezhet [2-5]. A kialakult jég 
szerkezeti terhelés növekedést jelent és biztonsági 
problémákat is okozhat a forgó turbinalapátokról leváló 
nagy méret  jégdarabok lezuhanása miatt [6-8]. Ezért 
egyre nagyobb figyelmet kap a szélturbinák 
jegesedésének vizsgálata. A jegesedés és hatásának 
modellezése összetett feladat. A vonatkozó irodalom 
áttekintésével bemutatjuk a jégrétegek kialakulásának 
meteorológia hátterét és a befolyásoló tényez ket. 
Ismertetjük a szimulációs és empirikus vizsgálati 
lehet ségeket.  
 

2. JÉGKÉPZ DÉS A FELÜLETEKEN 
 

Jég akkor képz dik, amikor a túlh tött vízcseppek 
vagy köd ráfagy a felületekre. A szélturbinák jegesedési 
problémáit légköri jegesedési szituációk közül a 
felszínközeli jegesedés jelenti. A légköri jegesedést 
hagyományosan kétféle képz dési folyamat alapján 
osztályozzák: felh n belüli jegesedés és csapadékból 

származó jegesedés. A mi esetünkben a csapadékból 
származó felszín közeli jegesedést kell figyelembe venni. 
Felszíni jegesedés alatt értünk minden olyan esetet, 
amikor a felszín tereptárgyain mikro- vagy 
makrocsapadék által jeges lerakódás képz dik. A 
csapadék lehet zúzmara, köd, ónos es  vagy tapadó hó. 
A kialakuló jég fajtája függ a szélsebességt l és a 
környezetei h mérséklett l is, ez látható a 1. ábrán [9]. 
 

 
1. ábra: A kialakuló jég fajtái [9] 

 
Meteorológiai szempontból három alapvet  jégtípust 

különböztetnek meg, melyek fizikai tulajdonságaikban is 
különböznek egymástól: 

- A finom zúzmara képz dmények fehér jégt k és 
pikkelyek megjelenését mutatják; törékenyek és könnyen 
lerázhatók a tárgyakról. 

- A durva zúzmara akkor képz dik, amikor a 
ködben lév  vízcseppek a tárgyak küls  felületéhez 
fagynak. 

- A síkjég, vagy mázas jég, sima, átlátszó és 
homogén jégbevonat, amely akkor keletkezik, amikor 
fagyos es  vagy szitálás esik a felületre. 

A zúzmarás jeget a nemzetközi szakirodalom rime ice-
nak nevezi, míg a mázas jeget glaze ice-nak. A jégfajták 
közti különbség látható az 2. ábrán. A földfelszín 
közelében a mázas jég a fagyos es cseppek felületre 
fagyásából alakul ki, míg a zúzmarás jégképz dést 
általában a túlh tött köd okozza. A mázas jégképz dés 
egyik tipikus megjelenési formája látható az ábra bal 
oldalán, amikor a repül gép szárny, vagy a szélturbina 
lapát belép  élér l a csapadék egy része az áramlás 
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irányába folyva fagy meg. Az ábra jobb oldalán a 
zúzmarás jég látható.  
 

 
2. ábra: jégformák szárnyprofilokon (NewScientist) 

 
3. A SZÉLTURBINA ROTORLAPÁTOK 

JEGESEDÉSÉNEK KÖVETKEZMÉNYE 
 

A jég lerakódása a turbinalapátokon jelent s 
mértékben megváltoztatja annak áramlástani profilját, 
ezáltal drasztikusan befolyásolja a m ködés 
szempontjából kiemelten fontos aerodinamikai 
jellemz ket. A felhajtóer  csökkenését és az 
ellenálláser  növekedést idéz el , ami a hideg éghajlati 
turbinák esetében éves szinten akár 50%-os termelési 
veszteséget eredményezhet [10]. Ezenkívül az 
egyenetlenül eloszló jégszerkezet többlet terhelést 
jelenthet a turbina szerkezetére, illetve élrezgések és 
kiegyensúlyozatlanság léphet fel, ami lerövidítheti a 
szélturbinák élettartamát [11, 12]. Egy 2014-ben 
megjelent átfogó értékelés a jég okozta 
teljesítménycsökkenésr l és szerkezeti degradációról egy 
szimulált NREL 5 MW-os turbináról készült [13]. A 
tanulmány akár 35%-os összteljesítményveszteséget és a 
névleges teljesítmény 11 m/s szélsebességr l 19 m/s-ra 
történ  eltolódását mutatta ki, hasonlóan más 
tanulmányokhoz [2, 14]. 
 

4. A TURBINALAPÁTOK JEGESEDÉSÉNEK 
SZIMULÁCIÓJA 

 
A jegesedési jelenségek megismerésének és 

modellezhet ségének fontos szerepe van többek között 
az egyre elterjedtebb széler m parkok villamos energia 
termelésének veszélyeztetése miatt. A kutatások a XXI. 
század elején kaptak nagyobb lendületet. A kezdeti 
kutatások L. Makkonen és E. P. Lozowski nevéhez 
f z dnek, akik több publikációban is összefoglalták a 
megel z  évtizedek jegesedésre vonatkozó el rejelzési 
kísérleteit [15-17]. A pontosabb szimulációs modellek 
fejl dését szintén L. Makkonen és E. P. Lozowski 
munkája indította jegesedés folyamatának fizikai 
részleteit is figyelembe vev  modellek fejlesztésével [9]. 
  
4.1. Jegesedés szimulációja a szélturbina lapátokon 

 
A turbinalapátok jegesedésének hatásit tapasztalati 

úton vagy szimuláció segítségével lelet meghatározni. A 

lapátgeometria változtatása esetén a különböz  
jegesedési körülmények sokrét sége miatt a teljes 
tapasztalati adatgy jtés szinte kizárt. A szimulációs 
vizsgálatok helyességének megállapítása nehéz feladat. 
Bár a hasonló problémát jelent  repül gépszárnyak 
jegesedésvizsgálata jóval korábban kezd dött és jelent s 
mennyiség  empirikus tapasztalat áll rendelkezésre – a 
különbségek miatt azok az eredmények nem 
használhatók fel maradéktalanul a turbinalapátok 
vizsgálatai során. Ilyen különbség például a jég 
kialakulásának helye. Míg a turbinalapátokon kialakuló 
jég a felszín közeli környezetben jön létre, addig a 
repül gép szárnyakon megjelen  jég többségében a 
felh kben lév  túlh tött csapadék miatt alakul ki. A 
lapátprofilok geometriai mérete és alakja sem egyezik 
meg. A modern szélturbina lapátok profiljai jelent s 
mértékben aszimmetrikusak, valamint a szárnyprofil 
körüli áramlási sebesség is jelent sen eltér. Ezen kívül a 
turbinalapátokra érkez  jegesedést okozó csapadék 
relatív becsapódási szöge a forgó lapátozás miatt 
folyamatosan változik. Mindezen különbségek 
indokolják a turbinalapátok külön vizsgálatát.  

Jelenleg a probléma irodalmának áttekintése alapján 
elmondhatjuk, hogy a jég okozta hatások vizsgálatai 
túlnyomóan numerikus szimulációkra alapulnak. 
Azonban a valós méret  és pontos lapátgeometria mellett 
végzett teljes turbina szimulációk reálisan nem oldhatók 
meg annak jelent s anyagi és id beli ráfordítás igénye 
miatt. A jég miatt érdessé váló felület közelében lév  
tartomány pontos áramlástani megoldása technikailag 
problémás a nagy méret , de finom szerkezet  háló 
generálása és használata miatt. Kezdetben a 
szárnyprofilok hengermetszeteinek 2D, vagy kvázi 3D 
modelljein végeztek numerikus szimuláció segítségével 
jegesedés vizsgálatokat.  A kapott eredmények alapján 
vizsgálják a szárnyprofilokat jegesedés szempontjából.  

A jégakkumuláció kiszámítására leggyakrabban a 
FENSAP-ICE, a LEWICE, a TURBICE és hasonló 
jégképz dés szimulációra alkalmas programokat 
alkalmazzák. Ezek használatával állítják el  az adott 
környezeti beállítások esetén kialakuló jégalakokat [18]. 
A különböz  jegesedési körülmények mellett kialakuló 
szimulációval el állított jégalakok láthatók NACA 
profilokon a 3. ábrán.  

A jegesedés szimulációjában a légköri jegesedési 
körülmények a meghatározása a legfontosabb. Ezek 
határozzák meg a jég típusát és a jegesedés intenzitását. 
Három meghatározó környezeti paraméter van:  

 a csapadékcsepp közepes átmér je (MVD),  

 a fajlagos nedvességtartalom (LWC), 

 a leveg  h mérséklete. 

Amint már említettük a kialakuló jég fajtája függ a szél 
sebességét l is, így ezt is változó paraméternek kell 
tekintenünk. További adat a turbinalapát kerületi 
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sebessége és a jégakkumulációs id , azaz a jég 
fejl désére rendelkezésre álló id . A lapátprofilok és a 

megfúvási szögek ismeretében a jégképz dési 
szimulációk elvégezhet k.  

.

3. ábra: Különböz  jégalakok NACA profilok belép  élén – szimuláció [18] 
 

 
4.2. Az aerodinamikai jellemz k meghatározása 

szimulációval 
 

A vizsgálat szempontjából fontos áramlástani 
jellemz ket, a felhajtóer  tényez t, illetve az 
ellenálláser  tényez t a jeges lapátalak meghatározását 
követ en CFD szimulációk segítségével számítják ki. A 
legnagyobb problémát a jegesedett felület finom hálózása 
okozza, amely nélkül nem tudjuk pontosan számítani a 
profil körüli nyomáseloszlást. Erre a problémára 
különböz  megoldások születtek az elmúlt id szakban. 
Ezen kívül a szimulációban használt turbulencia modell 
kiválasztása is nehéz, mivel nincs egyértelm  álláspont 
arra vonatkozóan, hogy melyik modell adja a legjobb 
eredményt. A különböz  hengermetszeteken kapott 
eredmények a lapátelem-impulzus (BEM) elmélet 
alkalmazásával tovább integrálódik a turbinák 
teljesítményadataiba [2, 14].  

Azonban a turbinák jegesedésének er teljes 
szimulációs er feszítései ellenére még a legkorszer bb 
modellezések esetében is jelent s eltérés van a 
szimulációban használt beállítások és a turbinák terepen 
történ  jegesedéséhez kapcsolódó beállítások között. A 
jelenlegi szimulációk els sorban a jég 
felhalmozódásának és a kapcsolódó aerodinamikai 
paraméter romlásoknak a 2D-s modellezését használják, 
elhanyagolva a felhajtóer  és a légellenállás becslésére 
gyakorolt fontos 3D-s áramlást és turbulens hatást. De 
még ilyen egyszer sített modellezés mellett is túl 
magasak a számítási költségek ahhoz, hogy a turbina 
jegesedési folyamata során az id ben felbontott 
teljesítményt meg lehessen adni. 
 

5. A SZIMULÁCIÓS EREDMÉNYEK 
VALIDÁLÁSA 

 
Jelenleg a legtöbb kísérletet a turbinák jegesedési 

szimulációinak validálására modellméret  turbinákkal 
végzik laboratóriumban, ellen rzött jegesedési 
körülmények között. Ilyen vizsgálatok folytak például az 
Iowa Állami Egyetem jegesedési kutatóalagútjának 
felhasználásával [19-21]. A kísérletsorozatban 3D 

jégakkumulációs profilokat kaptak a lapátrészeken és 
meghatározták a megfelel  aerodinamikai 
paramétereket, amelyek beépíthet k a jegesedési 
körülmények között m köd  turbinák 
energiaveszteségének becslésére szolgáló BEM-
modellekbe [4]. Egy másik vizsgálat során egy 100 W-os 
modellturbina 7,8 m × 11,6 m-es mesterséges 
klímakamrába helyezésével [22, 23] szisztematikusan 
jellemezték a turbina terhelési teljesítményének, rotor-
fordulatszámának és tengelynyomatékának változását 
egy 8 perces jegesedési folyamat során. Eredményeik azt 
mutatták, hogy a terhelési teljesítmény és a 
rotorfordulatszám 90%-ban csökken az els  4 percben. 
Azonban mind a turbina, mind a környezeti feltételek 
ezekben a laboratóriumi tesztekben lényegesen eltérnek 
a terepen m köd  turbinákétól. Ezért e numerikus és 
laboratóriumi jegesedési vizsgálatok végs  értékelésének 
biztosítása és a turbinák jegesedésére való gyakorlati 
alkalmazhatóságuk javítása érdekében kívánatos volna a 
turbina m ködésének részletes jellemzése a terepen, 
reális jegesedési körülmények között.  

Sajnos az irodalomban ilyen információ nagyon ritka, 
els sorban a széler m -tulajdonosok által nyilvánosan 
hozzáférhet  adatok hiánya miatt. A publikált 
irodalomban eddig szinte minden terepi mérés a jég által 
kiváltott teljesítménycsökkenés vizsgálatára irányult a 
SCADA rendszer adataival.  
 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A szélturbina lapátokon kialakuló jégréteg hatása az 
energiatermelésre jól dokumentált. A folyamat 
szimulációjára rendelkezésre állnak megfelel  
módszerek, illetve szoftverek. A jegesedett lapátok teljes 
3D-s CFD szimulációja azonban a szélturbinák 
lapátjainak mérete miatt még nem általánosan használt 
megoldás. Ha különválasztjuk a jegesedés szimulációját 
és az áramlástani jellemz ket meghatározó CFD 
szimulációt, akkor látható, hogy a jegesedés modellezése 
2D metszeteken nem ad elegend en pontos eredményt. A 
jégképz dés 3D szimulációja azonban jó egyezést mutat 
a tapasztalati értékekkel. A létrejött felületek további 
áramlástani vizsgálata az érdes és nagyon összetett 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022.70 5. SZÁM



jégfelületek miatt három dimenzióban költséges és 
nehezen kivitelezhet , illetve nem elegend en pontos. 
Ezért az a megoldás t nik járhatónak, hogy a 3D 
szimulációval el állított jegesedett felületekr l készült 
2D metszeteket vetjük alá jobban kezelhet  CFD 
számításoknak. Az eredmények alapján a vizsgált 
profilokat összehasonlító elemzésnek vethetjük alá a 
jegesedési körülmények között kialakuló jégalak 
aerodinamikai tulajdonság módosító hatása szerint.  
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ABSTRACT 

 
The aim of this article is to define the CFD simulation 

setup parameters for airfoil simulation in the free flow. 
We intend to use this model in further research to 
investigate the effects of different ice layers on airfoils. 
The NACA series 4412 airfoil was investigated at  
Re = 106. We have defined the domain, the mesh 
considering the boundary layer and the convergence 
criteria. Our results were compared with published 
computational data.  
 

1. BEVEZETÉS 
 

A szélturbinák széls séges üzemi körülmények között 
m ködnek. A jegesedési körülmények drasztikusan meg 
tudják változtatni a turbinák alapvet  m ködési 
paramétereit. Amennyiben a lapátok felületén jég 
képz dik, az lerontja a turbinalapátok aerodinamikai 
jellemz it. A megváltozott jeges kontúr körül kialakult 
áramlás kisebb felhajtóer t termel, az ellenállása viszont 
nagyobb lesz. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatják, 
hogy az er s jegesedés a turbina teljes leállását 
eredményezheti és hogy a jég jóval tovább maradhat a 
lapátokon, mint a jegesedési állapotok kialakulása. 
Ennek következtében a zord helyszíneken az éves 
teljesítményveszteség akár 20-50%-ra is n het [1-5]. 
Kutatásunk témája a lapátprofilok jegesedésre való 
érzékenységének vizsgálata. Els  lépésként a jegesedés 
nélküli profil vizsgálatával foglalkoztunk. 
 

2. A SZÁRNYPROFILOK SZIMULÁCIÓS 
MODELLJÉNEK F BB PARAMÉTEREI 

 
A vizsgálatokhoz az ANSYS Fluent 19R3 szoftver 

akadémiai verzióját használtuk. A vizsgálatot 2-D 
modell-vizsgálat formájában végeztük. A Reynolds-
szám értéke Re = 106, a referencia megfúvási szög 10° 
volt. A geometria rögzítése után meghatározásra kerül a 
vizsgálati tartomány. Kialakítjuk a feladat jellegének 
leginkább megfelel  hibrid hálót: a profil közelében 
strukturált hálót használunk, a tartomány további 

részében strukturálatlan hálót alkalmazunk. Ezt követ en 
meghatározzuk a peremfeltételeket, majd kiválasztásra 
kerül a turbulencia modell, amihez az irodalmi 
ajánlásokat vesszük alapul, saját szimulációkat végzünk, 
melyek eredményeit a publikált számítási adatokkal 
összevetjük. 
 

2.1. A vizsgált geometria 
 

Kiválasztottuk a NACA4412-es profilt L = 1 m 
húrhosszal. Választásunk azért erre a profilra esett, mert 
az általunk kiindulásként használt Kollár és Mishra [6] 
féle jegesedési vizsgálatnak is ez a profil volt a tárgya. 
 

2.2. Hálókészítés 
 

A feladat megoldásához el ször meg kell határoznunk 
azt a 2-D tartományt- domaint -, ahol a számításokat el 
kívánjuk végezni. A szakirodalmi ajánlások alapján egy 
„D” alakú tartományt alakítottunk ki a vizsgálandó profil 
körül, melynek geometriai méretei a húrhosszhoz 
viszonyítva lettek meghatározva [7, 8]. A tartomány 
köríves belép  élének sugara 12,5L, a tartomány hossza 
a félkör tartomány után szintén 12,5L. A profil a körív 
origójában van pozícionálva. A tartomány köríves határa 
a vele tangenciális párhuzamos határoló egyenesekkel 
alkotja a belép  felületet, az inlet-et. A tartomány hátsó 
függ leges lezáró egyenese pedig a kilép  felületet, az 
outlet-et. A tartományon belül kialakítottunk egy közel-
környezetet is, amelynek alakja szintén D, sugara 5L, 
hossza pedig a tartomány hosszával megegyez  12,5L. 
Ez a résztartomány tehát a kilép  felületig tart. A 
vizsgálati tartomány hálókialakítása az 1. ábrán látható. 
A vizsgálandó esetekben a Reynolds-szám értéke 106, így 
számolnunk kell a turbulencia kialakulásával. A 
turbulencia a határrétegben alakul ki, a mi esetünkben a 
szabad áramlásba helyezett profil felülete mentén. Mivel 
a profil körül kialakuló nyomáseloszlás és az ebb l 
származó felhajtóer , valamint ellenálláser  számunkra 
értékes adat, a lehet  legjobban kell számítanunk a 
határrétegben kialakuló nyomásértékeket. 
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1. ábra: A vizsgálati tartomány 

 
A számítási kapacitások optimális kihasználása is 

fontos a kutatás szempontjából, mivel a jöv ben számos 
jeges profil vizsgálatát tervezzük különböz  
körülmények és megfúvási szögek mellett. Ezért 
keressük a szóba jöhet  megoldások közül a 
leghatékonyabb módszert. A számítások m veletszáma 
nagymértékben függ a háló méretét l. Az eredmények 
pontossága pedig a háló min ségével áll szoros 
összefüggésben. Elkerülhetetlen a profil felülete mentén 
a háló szerkezetének finomítása. A határréteg 
vizsgálatához többréteg  prizmatikus elemekb l 
felépített háló szükséges. A rétegek száma és azok 
vastagsága csak komoly megfontolás után adható meg, 
mivel az függ a határréteg vastagságától, annak 
szerkezetét l, és a határrétegben kialakuló viszonyokat 
modellez  módszert l is. 
 

2.2.1. A határréteg kezelése a szimulációban 
 

A határréteg alapvet en két részre bontható, a bels  
határrétegre, illetve a küls  határrétegre [9, 10]. A bels  
határréteg tovább osztható a falhoz közvetlenül 
kapcsolódó viszkózus rétegre (viscous sublayer), és a 
küls  határréteg fel l található turbulens határrétegre 
(log-layer) illetve a két réteget összekapcsoló rétegre 
(buffer layer). Ez a felbontás figyelhet  meg a 2. ábrán. 
Az áramlásba helyezett profil esetében a határrétegben 
azt tapasztalhatjuk, hogy a fal közvetlen közelében a 
viszkózus rétegben az áramlás lamináris, majd átlépve a 
buffer rétegbe megjelenik a turbulens áramlás. A bels  
réteg további tartományában teljesen turbulens áramlást 
tapasztalhatunk, majd a küls  rétegben a turbulencia 

mértéke csökken. A határréteg vastagsága azonban függ 
a Reynolds-számtól, valamint a profil állásszögét l. 

 
1. ábra: A határréteg felbontása [10] 

 
A határrétegben a faltól mért távolság és a sebesség 

között a falhoz közel lineáris kapcsolat van, a faltól 
távolabb pedig logaritmikus. A két jelleg elvi határa a 
szakirodalomban használt y+ dimenziótlan faltávolsággal 
megadva az y+ = 11,067 értéknél lenne, ami a „buffer 
layer” tartományba esik. A viszkózus réteg ugyanis 
megközelít leg az y+ = 5 távolságig tart, míg y+ = 25 
fölött már a logaritmikus faltörvény érvényesül. A bels  
réteg határa y+ = 200 körül található. A gyakorlatban két 
alapvet  megoldás terjedt el a határréteg kezelésére: a fal 
funkciók használata és a viszkózus réteg megoldása. 
 

2.2.1.1. Fal funkciók használata 
 

A 2. ábrán látható határréteg profilt használja ez a 
módszer. A fal melletti cellákra érvényes értékek, mint 
például a nyírófeszültség meghatározásához a cella 
középpontjának a „log-layer” tartományba kell esnie. 
Ahhoz, hogy ez teljesüljön az els  csomópontot y+ = 30 
és 300 között kell felvennünk (a cella középpontja így y+ 
= 15 és 150 között lesz, ami az ábrán is láthatóan biztosan 
a „log-layer” tartományba esik). A mi esetünkben ez a 
módszer nem adna elegend en pontos megoldást, bár 
sokkal kevesebb cellaszámot kívánna. 
 

2.2.1.2. A viszkózus réteg megoldása 
 

 
2. ábra: Hálóstruktúra a profil közelében 
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Ahhoz, hogy a háló képes legyen a gradiensek 
megfelel  kezelésére, az els  rácsméretnek y+ = 1-nek 
kell lennie és a rács növekedési faktora nem lehet 
nagyobb 1,2-nél. Ez a módszer sokkal több cellaszámot 
követel, így a számítási id  is jelent sen megnövekedik. 
A mi esetünkben azonban ez a módszer a javasolt a falon 
ébred  er k kiszámítására. Kutatásunk célja a jegesedett 
profilok vizsgálata, ezért a viszkózus réteg megoldást 
fogjuk alkalmazni. Az ezzel a módszerrel kialakított 
profil közeli prizmatikus háló a 3. ábrán látható. 
 

2.3. Peremfeltételek és a szimuláció beállításai 
 

A szárnyprofil kontúrján a sebesség értékeire Dirichlet 
típusú peremfeltételt írtunk el , a nyomásra pedig 
Neumann típusú peremfeltételt adtunk meg. Az áramlás 
belépési felületét sebesség bemenetnek definiáltuk, a 
kilép  felületet pedig nyomáskimenetnek. Az áramló 
közeg leveg . Nyomás alapú megoldósémát 
alkalmaztunk, mivel az áramlás Mach száma 0,3 alatti. 
Valamennyi transzport-változó csillapítási faktorát 0,8 
értékre állítottuk. A megoldás inicializálása a belép  
felülett l kezdve került kiszámításra. Az egyenletek 
megoldására 10-5 konvergencia kritériumot írtunk el , 
melynek valamennyi maradványértékre teljesülnie kell. 
 

3. A TURBULENCIA MODELL 
KIVÁLASZTÁSA 

 
A szabad áramlásba helyezett profil körül kialakuló 

áramlás modellezésére magas Reynolds-szám mellett is 
különböz  turbulencia modellt javasol a szakirodalom. 
Valamennyi modell rendelkezik bizonyos el nyökkel a 
többivel szemben a számítási kapacitás, a futásid , az 
eredmények pontossága alapján. Az általunk vizsgált 
turbulencia modelleket röviden ismertetjük. 
 

3.1. A RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
Simulation) ismertetése 

 
A RANS szélese körben alkalmazott megközelítés az 

ipari áramlások modellezésére, amely alkalmas a 
turbulens mozgás megjelenítésére. Az id átlagolt 
áramlás és turbulenciaszint elegend  információt 
szolgáltat a számunkra fontos felhajtóer - és 
ellenállástényez k kiszámításához [11]. A RANS 
módszeren belül több különböz  modell is elérhet  az 
ANSYS Fluentben. 
 

3.1.1. A Spalart-Allmaras modell 
 

A Spalart-Allmaras modell egy-egyenletes modell, 
amit els sorban repül gép alkalmazásokhoz terveztek, 
hatékonyan modellezi az áramlást a szárnyprofil körül. A 
Spalart-Allmaras módosított kontinuitási egyenlet a 
turbulens viszkozitásra van felírva, ami azonban nem 

érvényes a falhoz közeli zónára. Megjegyzend , hogy 
ebben a modellben a turbulens kinetikus energiát nem 
számítják ki, ezért a transzportegyenlet utolsó tagját 
figyelmen kívül hagyják [11, 12]. 
 

3.1.2. A k–  modell 
 

A két-egyenletes k–  modell a turbulens kinetikus 
energiát (k), illetve az örvény disszipációt ( ) számolja. 
A módszer a faltól távolabbi helyeken hatékony és 
pontos. A fal közelében nem ad jó eredményt, ezért 
valamilyen technikával ki kell egészíteni a módszert a fal 
közeli állapotok számításához. Ilyen technika lehet 
például a falfüggvények alkalmazása. A turbulens 
viszkozitás a k és az  ismeretében számítható [11]. 
 

3.1.3. A k–  modell 
 

A szintén két-egyenletes k–  modell a turbulens 
kinetikus energia (k) mellett a specifikus szóródási rátát 
( ) állítja el . Ez a módszer a fal közelében jó értékeket 
ad, azonban a faltól távolabbi terek feltérképezésére nem 
elég hatékony. A turbulens viszkozitás a k és az  
ismeretében számítható [11, 12]. 
 

3.1.4. Az SST k–  módszer 
 

Az SST k–  (shear-stress transport - nyírófeszültség 
átvitel) módszer hatékony kombinációja a standard k–  
modell robusztusságának és pontosságának a fal közeli 
régióban és a k–  modell faltól távolabbi független 
szabad áramlási szimulációjának. Lényege, hogy a 
turbulens viszkozitás meghatározását úgy módosítja, 
hogy a turbulens nyírófeszültség transzportját is 
figyelembe veszi [11]. 
 

1. táblázat A vizsgált turbulencia modellek 

   Turbulencia modell 

1. id ben állandó (Steady) Spalart-Allmaras 

2. id ben állandó (Steady) Standard k–  

3. id ben változó (Transient) Spalart-Allmaras 

4. id ben változó (Transient) Realizable k–  

5. id ben változó (Transient) Standard k–  

6. id ben változó (Transient) SST k–  

 
Vizsgálataink során hat különböz  modellt 
alkalmaztunk a profil körüli nyomáseloszlás és az 
együtthatók megállapítására. A tesztelt modellek az 1. 
táblázatban láthatók. Két id ben állandó beállítást is 
teszteltünk. 
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4. A SZIMULÁCIÓK ÖSSZEHASONLÍTÁSA 
 

Vizsgálatunk tárgya a NACA4412 jel  szárnyprofil  
1 m húrhosszal [13]. A szimulációs vizsgálatokat 2-D 
szimulációként végeztük, a Reynolds-szám értéke  
Re = 106, a megfúvási szög  = 10° volt. A referenciaként 
a NACA4412 szárnyprofilnak a nyilvános Airfoil Tools 
portál XFOIL program segítségével készült szimulációs 
eredményei szolgáltak [13, 14]. Az adatok közt 
megtalálható az Re = 106 értékhez tartozó felhajtóer  
tényez  és ellenállástényez . A tranziens szimulációkhoz 
5·10-3 s id lépést állítottunk be, 20.000 lépéssel. A steady 
szimulációkat pedig 5000 iterációig futtattuk. A tranziens 
szimulációknál a reziduálok értékét 10-5-re állítottuk. A 
szimulációs vizsgálatokat sorra elvégeztük, az 
eredményeket a referencia adatokkal együtt a 2. 
táblázatban összesítettük. 
 

2. táblázat Az eredmények összehasonlítása 
Reynolds-szám: 106 
megfúvás szöge: 10° 
 turbulencia modell Cd Cl 

id ben 
állandó 

Spalart- Allmaras 0,0364 1,212 
k-  Standard 0,0396 1,171 

id ben 
változó 

k-  realizable 0,0343 1,160 
Spalart - Allmaras 0,0327 1,230 
k-  Standard 0,0305 1,369 
k-  SST 0,0368 1,179 
XFOIL (ref.) [14] 0,0175 1,432 

 
A szárnyprofil körül kialakult sebességeloszlás nagyon 

hasonló képet mutat minden általunk vizsgált módszer 
esetén.  
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Tapasztalataink alapján valamennyi beállítás 
konvergált Cl és Cd értékekhez és értékelhet  eredményre 
vezetett. A további vizsgálatainkhoz a referencia 
értékekhez leginkább közel es  3 modellt választottuk, 
melyek a tranziens modellek közül a Spalart-Allmaras, a 
k-  standard és a k-  SST módszer. További 
vizsgálatainkat Re = 3·106 mellett végezzük és mérési 
adatokkal is összevetjük azokat, hogy a kés bbi 
jegesedés vizsgálatokhoz kiválasszuk a turbulencia 
modellt. 
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SHOCK INDUCED STRESSES IN A REACTOR PRESSURE 
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ABSTRACT 
 

The APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock 
(PTS) Analysis for Long-Term Operation (LTO)) project 
was launched in October 2020 for four years with 
funding from the European Union’s HORIZON 2020 
program. This project contains 7 work packages (WP), 
the article introduces some of the results from WP3 
where structural calculations for the determination of 
strain, stress and temperature in the RPV wall were 
carried out for a selected reference case.  
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Az APAL projekt f  célkit zései egy korszer  
valószín ségszámítási módszer kifejlesztése a nyomás 
alatt lév  termikus sokk értékelésére, a hosszú távú 
üzemeltetés javítására szolgáló biztonsági tartalékok 
számszer sítése és a legjobb gyakorlatra vonatkozó 
útmutatás kidolgozása. A projekt a reaktortartályok 
(RPV) biztonsági értékelésével kapcsolatos 
multidiszciplináris és multifizikai kihívásokkal 
foglalkozik a termikus sokk (PTS) enyhítése 
tekintetében. Az e célok elérése érdekében öt technikai 
munkacsomag (WP) került kialakításra: 
• WP1: kiterjedt szakirodalmi áttekintés és 

tapasztalatgy jtés, célja az LTO-fejlesztések 
(hardver és szoftver) jelenlegi állásának azonosítása, 
amelyek kedvez  vagy kedvez tlen hatással 
lehetnek a PTS-elemzés eredményeire. 

• WP2: termohidraulikai (TH) értékelés. Az LTO-
fejlesztések és az emberi tényez  TH vizsgálatra 
gyakorolt hatásának számszer sítése, majd a 
kés bbi szerkezeti és törésmechanikai benchmarkok 
(WP3 és WP4) segítségével értékelése.  

• WP3: determinisztikus szerkezeti és 
törésmechanikai elemzések, célja az LTO-
fejlesztésekhez kapcsolódó biztonsági tartalékok és 
a TH-elemzés bizonytalanságainak számszer sítése.  

• WP4: valószín ségi törésmechanikai elemzésen 
alapuló valószín ségi határértékelés. Ez lehet vé 
teszi a biztonsági tartalékok számszer sítését a 
meghibásodás kockázatának szempontjából. 

• WP5: az elvégzett munkából származó ajánlások és 
következtetések összegy jtése a legjobb hosszútávú 
üzemeltetés korszer  PTS-elemzési módszereinek 
meghatározásához. 

Jelen cikk a hármas munkacsomagban végzett 
feladatok és eredmények egy kis részét foglalja magába. 
A termohidraulikai vizsgálatok elvégzését követ en a 
következ  lépés a numerikus (pl. végeselemes) 
számítások voltak, amelyek segítségével a feszültség és 
a h mérséklet eloszlások meghatározhatók a 
reaktortartály falában, és felhasználhatók a 
törésmechanikai értékeléshez. Azonban ennek eléréséhez 
szükséges a TH adatok megfelel  átvihet ségének a 
meghatározása, mivel a determinisztikus vizsgálatok 
nagy része 1D vagy tengelyszimmetrikus modell 
segítségével kerülnek megvalósításra. A következ kben 
a WP2-ben meghatározott TH terhelések végeselem 
modellre történ  implementálása kerül bemutatásra.  

 
 

2. A MODELL FELÉPÍTÉSE 
 
A számításokat egy 4870 mm bels  átmér j  és 

249 mm falvastagságú reaktortartályon végeztük el. A 
nyomástartó edény falán egy 6 mm vastag bevonat 
helyezkedik el. A szimulációk MSC.Marc Mentat 
végeselem szoftverben kerültek megoldásra. 

 
 

2.1. Anyagtulajdonságok 
 

Az alapanyag 22NiMoCr37 ferrites acélból, míg a 
bevonat 1.4551 ausztenites korrózióálló acélból készült. 
Ezek releváns h mérsékletfügg  tulajdonságait az 1. és a 
2. táblázat mutatja be. A szimulációk során lineárisan 
rugalmas anyagmodell lett alkalmazva. 
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1. táblázat Az alapfém (22NiMoCr37) 
 anyagjellemz i [1] 

T [°C] 20 100 200 300 350 
Rugalmassági 
modulus [GPa] 

206 199 190 181 172 

Poisson tényez  0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
H vezet képesség 
[W/(m K)] 

44,4 44,4 43,2 41,8 39,4 

Fajh  [J/(g K)] 0,45 0,49 0,52 0,56 0,61 
H tágulási tényez  
[10-6/K] 

10,3 11,1 12,1 12,9 13,5 

 
2. táblázat Az ausztenites bevonat (1.4551) 

 anyagjellemz i [1] 

T [°C] 20 100 200 300 400 
Rugalmassági 
modulus [GPa] 

200 194 186 179 172 

Poisson tényez  0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
H vezet képesség 
[W/(m K)] 

16 16 17 17 17 

Fajh  [J/(g K)] 0,5 0,5 0,54 0,54 0,59 
H tágulási tényez  
[10-6/K] 

15 16 17 19 21 

 
 

2.2. Terhelések 
 
A reaktortartályra gyakorolt termikus terhelések a 

RELAP5 kódban [1] végzett szimulációkból 
származnak, amely a vízh téses atomer m vekben és a 
kapcsolódó rendszerekben bekövetkez  tranziensek és 
balesetek elemzésére, valamint a korszer  reaktortervek 
elemzésére használható. Azonban annak érdekében, 
hogy ezek alkalmazhatók legyenek egy 
tengelyszimmetrikus modellben, egyszer sítések 
kerültek bevezetésre. Ezáltal úgynevezett 0D/1D/2D TH 
adatokat generáltunk, amelyeket a 3. táblázat részletez. A 
0D a TH adatok magasság és kerület menti átlagolását, 
az 1D az adott magasságnál a kerület menti átlagolását, 
míg a 2D az adatok egzakt pontból való kinyerését 
jelölik. A számítások során a reaktortartályon található 
két körvarratnál ébred  feszültségek meghatározása volt 
a cél, mivel ezek képezik a tartály leggyengébb pontjait. 
Ezáltal a hét verzióból három a magvarratra (CW) három 
pedig a peremnél található varratra (FW) vonatkozik. 

A generált TH bemenetek és a magasságok 
eloszlásának jobb megértése érdekében a 4. táblázat és 2. 
ábra fels  része a be- és kimeneti csonkok 
elhelyezkedését mutatja be. A 2. ábra alsó fele a reaktor 
csomóponti elrendezését, az 5. táblázat pedig a 
létrehozott térfogatok magasságát szemlélteti. A 

kiválasztott ágakat és térfogatokat szürke színnel jelöltük 
a táblázatokban. 

Ezeket az átlagolásokat mind a folyadék 
h mérsékletére, mind a h átadási tényez kre 
elkészítettük, amelyeket kés bb a szimulációkba 
implementáltunk. 

 
3. táblázat RELAP5 adat variációk [1] 

Elnevezések RELAP adat helye 
 Magasság Kerületi szög 
0D – átlag átlag átlag 
1D – CW 2638 mm (V05) átlag 
2D – CW/CL 2638 mm (V05) 202,5° (CL3) 
2D – CW/ambient 2638 mm (V05) 337,5° (CL4) 
1D – FW 1130 mm (V03) átlag 
2D – FW/CL 1130 mm (V03) 202,5° (CL3) 
2D – FW/ambient 1130 mm (V03) 337,5° (CL4) 

*CW: magvarrat, CL: hidegág FW: peremvarrat 
 

 

 
2. ábra A reaktor nodalizálása [1] 
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4. táblázat Be- és kimen  ágak orientációja 
Csonk CL1 HL1 HL2 CL2 CL3 HL4 HL4 CL4 
Kerületi szög 22,5° 67,5° 112,5° 157,5° 202,5° 247,5° 292,5° 337,5° 

 
5. táblázat DC térfogatok magassága 

Térfogat V01 V02 V03 V04 V05 V06 V07 V08 V09 V10 V11 
Magasság +0,5725 0,0 -1,13 -2,083 -2,638 -3,3215 -3,9745 -4,6275 -5,2809 -5,9335 -6,5155 

 
A reaktortartály küls  oldalát adiabatikusnak 

feltételeztük, itt a küls  nyomást 0 MPa-nak vettük fel. 
Továbbá a bels  oldalon egy id ben változó nyomást 
helyeztünk el, amelyet hasonlóan a termikus adatokhoz a 
RELAP5 kód biztosított. Végezetül a fal végén jelen 
lév , tengelyirányú feszültség figyelembevételéhez az 
egyik végére felkerült a bels  nyomásból származó 
kompenzáló nyomás, a másikra pedig egy megfogás 
(3. ábra).  

A számítások során a bevonatban jelen lév  maradó 
feszültségeket a kezdeti tranziens h mérséklet 
megadásával lehet figyelembe venni, amely 291,042°C. 
Az 1. és 2. táblázatban szerepl  adatok referencia 
h mérséklete 20°C, ezáltal ennek az átváltása szükséges 
volt. 

 

 
3. ábra Terhelések 

Annak érdekében, hogy a két varratnál a feszültség 
profilok ellen rizhet k legyenek 3D-s szimulációkat is 
készítettünk, melynek során a bels  falon az egyes 
esetekb l származó adatok kerültek elhelyezésre, így 
vizsgálhatóak voltak a geometria hatások. A 3D modellt 
a 4. ábra szemlélteti. 

 

 
4. ábra 3D modell 

3. SZIMULÁCIÓS EREDMÉNYEK 
 
A munkacsomagban az els  lépés a 3. táblázatban 

bemutatott esetek közül a legrosszabb, vagyis a 
legnagyobb feszültségekkel járó egyszer sítés 
kiválasztása volt. Az 5. és a 6. ábra a hét verzió esetén 
kapott h mérséklet, illetve kerületi feszültség eloszlást 
szemlélteti 300 s-nél. Az eredményekb l megállapítható, 
hogy a teljes átlagolás (0D eset) és az adott magasságnál 
a kerületi irányú átlagolás (1D TH adatok) során a 
h mérséklet és a feszültségprofilok jelent sen eltérnek az 
adott pontban jelen lév  terhelésekb l származóktól. 
Továbbá látható, hogy a legnagyobb feszültségekkel a 
202,5°-os kerületi szögnél kivett adatok rendelkeznek 
mind a CW mind a FW esetében. 

 
5. ábra A hét vizsgált eset fal menti h mérséklet 

eloszlása 300 másodpercnél 
 

 
6. ábra A hét vizsgált eset fal menti kerületi feszültség 

eloszlása 300 másodpercnél 
A következ  lépés a geometriai hatások vizsgálata volt, 

amelynek során a tengelyszimmetrikus és a 3D 
modellekb l származó eredmények kerültek 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022.78 5. SZÁM



összehasonlításra. A CW-re vonatkozó, id ben változó 
feszültségeloszlásokat a 7. ábra, míg a FW-re 
vonatkozókat a 8. ábra szemlélteti a reaktortartály bels  
sugarától 16 mm-re. Ez a távolság a kés bbiekben 
vizsgált repedések repedéscsúcsát jelöli. 

A 7. ábrából jól látható, hogy a két szimuláció között 
csak egy kis mérték  eltérés tapasztalható, továbbá az 
egyszer sített modell a biztonság irányába téved, így 
kijelenthet , hogy a tengelyszimmetrikus kialakítás a 
feszültségek meghatározásához jól alkalmazható. 

 
7. ábra Geometriai hatás vizsgálata a CW esetében 

Ezzel ellentétben a peremnél lév  varratnál jelent s 
mértékben eltér a tengelyszimmetrikus és a 3D-s 
szimulációból származó eredmény. A szimuláció els  
2000 másodpercében még együtt halad a két görbe, 
azonban a maximum elérését követ en a kett  közötti 
különbség egyre nagyobb. Mivel a kett  között csak és 
kizárólag a geometria eltér , ezáltal az egyszer sítés 
ilyen formában nem alkalmazható, mivel a keletkez  
feszültségeket alul becsüli. Ehhez hasonlóan a 9. ábra a 
10 000 másodpercnél lév  feszültségeloszlás jól 
szemlélteti a geometriai kialakításból származó 
eltéréseket. 

 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A cikk az APAL projekt hármas munkacsomagjában 
végzett feladatok egy töredékét részletezi, amelynek 
során meghatározásra került, hogy a termohidraulikai 
adatok milyen módon vehet k figyelembe 
tengelyszimmetrikus szimuláció során. Továbbá a 
reaktortartályon található két körvarrat esetében a 3D-s 
szimulációk bebizonyították, hogy a CW-nél a geometria 
egyszer sítések nem befolyásolják nagy mértékben az 
eredményeket, azonban a FW-nél a geometria hatása 
számszer síthet en érvényesül, így ennek a 
tengelyszimmetrikus modellezéssel történ  
egyszer sítése további vizsgálatokat igényel. 

A projekt következ  szakaszában az el z ekben 
bemutatott módszer segítségével meghatározott 
feszültség és h mérséklet eloszlások kerülnek 
felhasználásra adott kialakítású repedéseknél keletkez  
feszültségintenzitási tényez k meghatározásához. 

 

 
8. ábra Feszültségmez  összehasonlítása 

 

 
9. ábra Geometriai hatás vizsgálata a FW esetében 
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APAL (Advanced Pressurized Thermal Shock Analysis 
for Long-Term Operation) projekt részeként készült. Az 
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ABSTRACT 
*** 

As the Management of Chemical Machinery Council, 
we are proudly present our organization on the 60th Ju-
bilee Anniversary of the Department of Chemical Machi-
nery.  

 
 

TÖRTÉNETI ÁTTEKINTÉS 
 

A Vegyipari Gépész Tanács (VGT) 1979-ben alakult, 
az akkori Gépészmérnöki Kar els , diákok által szerve-
zett öntevékeny csoportjaként. Éves rendszerességgel 
megrendezett Szakestélyeivel, valamint szakmai prog-
ramjai segítségével hamar jelent s szerepet töltött be a 
vegyipari gépész hallgatók, valamint a szakmában dolgo-
zók életében. 

 
 

M KÖDÉSÜNK 
 

Míg a Vegyipari Gépészeti Intézet Tanszék nagyobb 
üzemekbe (MOL Petrolkémia Zrt., Paksi Atomer m  
Zrt., BorsodChem Zrt stb.) irányuló szakmai kirándulá-
sokkal, ipari igényeknek megfelel  tan-
anyagfejlesztéssel, meghívott szakembe-
rek órai el adásaival teszi lehet vé a 
vegyiparral kapcsolatos ismeretek és ta-
pasztalatok elsajátítását, addig a Szakta-
nács segít a frissen szakosodott hallga-
tók, tanárok továbbá már végzett hallga-
tók közötti kapcsolatok kiépítésében, ez-
által egy szorosabb köt dés alakulhat ki 
a vegyipari gépészeti szakirány tagjai 
között, amely az Egyetem falain túl is el-
kíséri a nálunk végzetteket.  

Szakmai fejl désünk érdekében, számos iparban dol-
gozó mérnökkel és céggel tartunk fent szakmai kapcsola-
tot, valamint ápolunk barátságot. Ennek segítségével 
szakmai napok keretén belül megpróbáljuk hallgatótársa-
inkat a vállalatok minél jobb megismerésében támogatni 
és minél kedvez bb állásajánlatok, ösztöndíjak megszer-
zését el segíteni. Az említett célok elérése érdekében 

 
* A Vegyipari Gépész Tanács elnöke 

iparban dolgozó vendégel adók segítségével tesszük szí-
nesebbé a rendezvényeinket. 
 

RENDEZVÉNYEINK 
 

A téli vizsgaid szak végén, a végz s hallgatók bú-
csúztatására és a Szaktanács tisztségeinek átadására 
évente Vegyipari Tisztségátadó Szakestélyt tartunk, 
amelyen minden vegyipari gépészt, kari oktatót, továbbá 
más karokon tanuló hallgatókat is szívesen látunk. A 
Szaktanáccsal párhuzamosan 1998-tól m ködik a Prizma 
Klub is, melyen a tanszéki dolgozók és jelenlegi, vala-
mint a volt hallgatók vesznek részt, és amely során egy 
kötetlen beszélgetés keretein belül vitatják meg a Tanszé-
ket érint  témákat, továbbá mindenki megoszthatja ta-
pasztalatait, egyetemi és gyakorlati élményeivel kapcso-
latban. Az esemény egyik különlegessége, hogy a részt-
vev  személyeknél nem feltétel az egyetemi hagyomá-
nyok szerinti megkeresztelkedés. A mindenkori Szakta-
nács tagok, a Tanszéki kollektíva és a Valéta Bizottság 
együttm ködésének köszönhet en mind a mai napig fon-
tos eseménynek számítanak a Szaktanács által szervezett 
programok. Minden évben két alkalommal kerül megren-
dezésre a Vegyipari Gépész Szakmai Napok, melynek 

programjai szakmai el adásokat, csa-
patépít  rendezvényeket és hagyomá-
nyos Szakestélyt is magában foglal. 
Karunk hallgatóit büszkeség tölti el, 
amikor az évr l-évre megrendezett 
szakestélyeinken a legkülönböz bb te-
rületeken dolgozó mérnökökkel együtt 
ápolhatjuk az Alma Mater hagyomá-
nyait. Egyedül álló programjaink közé 
tartozik az évente több alkalommal is 
megrendezésre kerül  Film Klub, célja, 
hogy az esetlegesen nem megkeresztel-

kedett hallgatók is közelebb kerülhessenek a hozzánk egy 
igazán kellemes filmezés keretein belül, ezzel is népsze-
r sítve a Szaktanácsot. 

** A Vegyipari Gépész Tanács pénztárosa 
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ÉGÉS- ÉS ROBBANÁSVESZÉLYES ANYAGOK VÁRHATÓ 
SZIVÁRGÁSAINAK ROBBANÁSVÉDELMI SZEMPONTÚ 
MEGKÖZELÍTÉSE NORMÁL ÜZEMI KÖRÜLMÉNYEK 

KÖZÖTT ATOMERŐMŰVEKNÉL 
 

EXPLOSION PROTECTION APPROACH TO ANTICIPATED 
LEAKS OF COMBUSTIBLE AND EXPLOSIVE MATERIALS 
UNDER NORMAL OPERATING CONDITIONS IN NUCLEAR 

POWER PLANTS 
 

Tugyi Levente*, Prof. Dr. Siménfalvi Zoltán**, Dr. Szepesi L. Gábor*** 
 

ABSTRACT 
 

Nuclear power plants can play a vital role in the 
energy supply of a country or region. On the other hand, 
they also represent a major source of danger to human 
society if they do not comply with strict regulations 
during export and operation. The nuclear threat caused 
by a malfunction or human action can pose a serious 
problem for the population. The formation of potentially 
explosive hydrogen atmospheres in some parts of 
nuclear power plant technology units, assumed under 
normal operating conditions, cannot be avoided. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A nukleáris ipar kapcsán a társadalom először a 
radioaktív sugárzásból eredő veszélyekre gondol [1], 
[2]. Az atomerőműveknél azonban jelen vannak olyan 
veszélyes területek is, ahol a robbanásveszélyes légkör 
alakulhat ki akár olyan mennyiségben normál üzemi 
körülmények között, amely műszaki és szervezési 
intézkedéseket tesz szükségessé a munkavállalók 
biztonságának védelme érdekében. Ez a gyúlékony gázt 
tartalmazó légkörökre vonatkozik, és eltér a nukleáris 
vagy havária veszélyeitől. Atomerőművek esetében 
fokozott kockázatott jelent, hogy a hidrogén okozta 
potenciálisan robbanásveszélyes környezet képes 
kialakulni. 
 
 

2. HIDROGÉN SZEREPE 

ATOMERŐMŰVEKNÉL 
 

A hidrogén esetlben a potenciálisan robbanásveszélyes 
térségeg a nyomottvizes reaktorok (PWR esetében az 
alábbi esetekben alakulhat ki: 

 A szekunder kör berendezéscsoportjába tartozó 
generátorok hűtésére használják a gáznemű 
hidrogént, jelentős fajlagos hőkapacitása miatt 

 Hidrogént a reaktor hűtőközegrendszerében (RCS) 
lévő oxigénkoncentráció csökkentésére is 
alkalmazzák. 

  A fővízkörben a reaktor működése során is 
keletkezhet üzemi körülmények között hidrogén 

A hidrogén szivárgásának lehetősége több kibocsátó 
forrás eseténben is megvalósulhat, mint például a 
csővezetékek és/vagy peremes kötéseknél, vagy az 
akkumulátorok üzemi és tároló helyiségeiben lévő 
szellőzőrendszerek meghibásodása során. A hidrogént a 
nukleáris épületeken kívül tárolják, jellemzően 
fekvőhengeres tartályokban, amelyeket közúti 
járművekből töltenek és közvetlenül a generátor 
hűtőrendszerébe, valamint az RCS-be kémiai és 
térfogatszabályozó rendszeren (CVCS) keresztül 
juttatják be a hűtőberendezésekbe, amelyet az 1. ábra 
szemléltet. A közúti jármű vagy tartálykocsi egy további 
veszélyforrást képez a lefejtési művelet során. Az 
elsődleges keletkező szennyvizeket az atomerőmű 
reaktor- és segédépületeiben gyűjtik, a gáznemű 
hulladékokat pedig külön tárolják az erre a célra 
szolgáló tartályokban, mielőtt a légkörbe bocsátható 
állapotba hozzák és visszaengedik oda.. Ennek 
következtében az erőmű normál működése során a 
hidrogén cirkulációja a nukleáris segédépületben, a 
reaktorépületben és a turbinacsarnokban történik, külön 
erre a célra kialakított körökön keresztül [3]. A hidrogén 
koncentrációja ezekben a körfolyamatokban az 
üzemállapottól függ, de akár 100 %-ot megközelíthető 
is lehet, különösen a hidrogéntároló tartályokhoz 
közvetlenül csatlakozó csővezeték rendszerek esetében. 
Ezenkívül hidrogént állítanak elő az elektromos 
akkumulátorok is, amelyek az erőmű további különálló 
elektromos épületeiben találhatóak. Az akkumulátorok 
töltése során az akkumulátorok celláiban a töltőáram 
által végzett vízhidrolízis eredményeként gázok (oxigén 
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és hidrogén) keletkeznek. Ezenkívül hidrogén 
keletkezhet a tengervíz szivattyúállomásokon az 
elektroklórozás kezelése során is. Ezt az elektrokémiai 
eljárást nátrium-hipoklorit el állítására is használják, 
amelyet a szivattyúállomás h t rendszerébe 
fecskendeznek, továbbá csökkenti a biológiai mikrobák 
kialakulását. Ez az eljárás csak a tengerparti 
helyszíneket érinti. 

 
1. ábra: A hidrogén körforgását érint  f  rendszerek 

PWR reaktorok esetében [3] 
 
 

3. ROBBANÁSI KOCKÁZAT ÉRTÉKELÉSE 
 

A robbanás kockázat értékelése több lépésb l áll [3]. 
Legel ször a hidrogén kiáramlási sebességének és a 
helyiségen belüli hidrogénfelhalmozódás lehet ségeinek 
vizsgálata. Ezt követ en a kockázatcsökkent  eszközök 
hatékonyságának vizsgálata, amely atomer m ben a 
hidrogénrobbanás elleni két f  védelmet jelenti a 
szivárgás- és a szell z rendszerek automatikus 
elszigetelése, ahol a f  hidrogénvezetékek 
elzárószelepekkel vannak felszerelve, és az I&C [4] 
automatikusan elküldi a lezárási parancsot, ha a 
helyiségben a hidrogénkoncentráció elér egy bizonyos 
küszöbértéket. Végül a robbanás gyakoriságának 
számszer sítése egyszer  eseményfák segítségével 
történik, figyelembe véve az esetlegesen hatékony (a 
törés nagyságától függ ) védelmi rendszerek 
megbízhatóságát. A legfontosabb pont a szivárgás 
gyakoriságának értékelése a méret függvényében. 
 
 

4. SZIVÁRGÁS PEREMES KÖTÉSEKNÉL 
 

A peremes kötések (szelepen, karimán stb.) vagy 
közvetlenül a csövön keletkez  szivárgás (lyuk) a 
helyiségben hidrogén felhalmozódásához vezet. Ebben 
az esetben a hidrogén áramlási sebessége a kibocsátási 
pontnál az MSZ EN 60079-10-1 [5] szabvány alapján 
két helyzetet kell figyelembe venni aszerint, hogy 
kritikus áramlás alatti vagy feletti esetr l van szó. Ezt a 

kritikus nyomás értéke határozza meg a rendszer bels  
nyomásnak a függvényében. 
 

  (1) 
 
ahol:  

  az atmoszférikus nyomás , 
  az adiabatikus expanzió politrop indexe 

, mely a (2) egyenlettel határozható meg. 
 
  (2) 

 
Ahol 

 M a moláris tömeg , 

 cp az állandó nyomás vett fajh  , 

 R az univerzális gázállandó . 

Kritikus áramlás alatti eset: 
 

  (3) 

 
Kritikus áramlás feletti eset: 
 

  (4) 

 
a változók a következ ket jelentik: 

  a kibocsátás együttható , 
  a lyuk keresztmetszete , 
  a berendezés bels  nyomása , 
  a moláris tömeg , 
  az összenyomhatósági tényez  , 
  az anyag h mérséklete , 
  az adiabatikus expanzió politrop indexe 

a (2) egyenlet alapján, 
  az atmoszférikus nyomás . 

 
 

5. SZIVÁRGÁS AKKUMULÁTOROKNÁL 
 

Az akkumulátorok helyiségeiben a hidrogéntermelés 
az akkumulátorok töltésének köszönhet . Két 
üzemmódot kell figyelembe venni: a lebeg  töltés 
üzemmódot és az akkumulátorok töltését. 
Az úgynevezett csepptöltés üzemmódban az 
akkumulátor természetes önkisülését az önkisülési 
áramnál nagyobb tápfeszültségi árammal kompenzálják. 
Az akkumulátorok önkisülési árama id ben változó 
(öregedési hatás), függ a h mérséklett l és az 

Nagy
szennyvíz tároló
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akkumulátor állapotától. Ennek következtében a 
lebeg áram nem állandó, hanem milliamper/Ah 
nagyságrendben marad. 
Az akkumulátorok használata alternatív tápforrás, vagy 
vészeseti tápellátást biztosít, amikor az elektromos 
áramkimaradás fennáll vagy egy id szakos teszt során. 
Az atomer m vi rendszereknél a hosszabb id t felölel  
áramkimaradás jelent s problémával járhat. 
A hidrogén felhalmozódása az épületben található 
akkumulátorhelyiségek állandó szell ztetésének 
meghibásodásából eredhet. Normál h mérsékleti és 
nyomásviszonyok mellett, feltételezve, hogy az 
akkumulátorra adott teljes elektromos áramot 
hidrogéntermelésre használják (ami nagyon óvatos 
feltételezés). 
A helyhez kötött akkumulátorok és akkumulátor telepek 
robbanásvédelmi térségbesorolását az MSZ EN IEC 
62485-2:2018 szabvány [6] alapján lehet elvégezni, 
amely az ólomsavas, nikkel-kadmium (NiCd), nikkel-
metál-hibrid (NiMH) és egyéb lúgos akkumulátorokra 
vonatkozó biztonsági el írásokat tartalmazza. A 
robbanóképes hidrogén gázközeg kialakulásának 
megel zése érdekében mesterséges vagy természetes 
szell zéssel kell gondoskodni a kilép  hidrogén 
megfelel  hígításáról (koncentráció csökkentés) és 
elvezetésér l. A minimális légáramlási térfogatáram 
kiszámítását a szabvány szerinti következ  
összefüggéssel határozható meg. 
 
  (5) 
 
ahol:  

  a szell zési térfogatáram , 
  a cellák száma , 
  a kigázosító áramer sség , 
  a 10 órás kapacitás . 

 
Az MSZ EN IEC 62485-2:2018 szabvány értelmében az 
akkumulátorok közvetlen közelében a 
robbanásveszélyes gázok hígulása nem mindig 

biztosított, celláinak közvetlen környezetében, ezért a 
kilép  hidrogén gáz alsó robbanási határérték (ARH) alá 
történ  hígulása nem biztosítható, ezért az 
akkumulátorok környezetében véd távolságot 
szükséges meghatározni A meghatározott 
véd távolságon belül potenciális gyújtóforrások vagy 
forró felület, amely a 300°C maximális felületi 
h mérsékletet meghaladja nem helyezhet  el. 
 
  (6) 
 
ahol:  

  a véd távolság , 
 
 
6. SZIVÁRGÁS SZIVATTYÚ ÁLLOMÁSOKNÁL 

 
A tengervíz elektroklórozással történ  kezelése a 

szivattyútelepeken a tengervíz elektrolíziséb l áll: a 
vízmolekulák a katódon H2- és OH- ionokra bomlanak, 
az anódon pedig a vizes Cl- ionok Cl2 gázzá egyesülnek. 
Az eljárás által termelt hidrogén áramlási sebessége 
elérheti az óránkénti több köbmétert. 
 
 

7. ROBBANÁS GYAKORISÁGÁNAK  
SZÁMSZER SÍTÉSE EGYSZER   
ESEMÉNYFÁK SEGÍTSÉGÉVEL 

 
A helyiségen belüli robbanási gyakoriság 

számszer sítése eseményfák segítségével történhet, 
mely során a kiváltó esemény lehet a cs vezeték 
szivárgás. Ez ilyen jelleg  eseteknél a különböz  
kárelhárító rendszerek megbízhatóságát pedig 
klasszikus hibafák segítségével modellezhet ek A 
nukleáris kiszolgáló létesítmények minden helyiségére 
három különböz  típusú eseményfát lehet készíteni, a 
szivárgás áramlási sebességét l függ en, melyet a 2. 
ábra mutat be. 

  

 
2. ábra: Eseményfák a robbanási gyakoriság számszer sítéséhez [3]
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A legkisebb szivárgások esetén a robbanás elkerülése 
érdekében mind a légtelenítés, mind az automatikus 
elszigetelés figyelembe vehet . Ebben az esetben az 
alsó robbanási határértékt l magasabb koncentráció 
csak nagyon hosszú id  után alakulhat ki. 
Ha a szivárgás kiáramlási mértéke jelent sebb, az 
elszívó rendszer nem lesz képes megakadályozni a 
robbanásveszély tér lehet ségét. Bizonyos id  elteltével 
eléri az alsó robbanási határ értékét. 
A legnagyobb szivárgásoknál az alsó robbanási 
határérték olyan gyorsan elérhet , hogy az automatikus 
leválasztás túl kés n következik be a robbanás 
elkerülése érdekében. A valószín ségi elemzésnek a 
célja, hogy bemutassa azokat a helyzetek, amikor a 
rendszer nem hatékony, ritkák el forduló esetek 
történnek és nem járnak jelent s következményekkel. 
Természetesen adott atomer m nél az egyedi 
jellemz kt l függ en a szell z rendszer bármilyen 
méret esetén hatékony lehet. Egyes helyiségek esetében 
az elszigetelés bármilyen törésb l adódó szivárgás 
esetén is hatékony lehet. Bizonyos különleges 
helyzetekben az automatikus leválasztás nem vehet  
figyelembe, például amikor az érintett hidrogénvezeték 
nincs felszerelve leválasztó szelepekkel vagy a 
helyiségben nincsen gázérzékel  a hidrogén gázra 
kalibrálva. Ezen szempontokat fel kell sorolni minden 
egyes nukleáris segédépület helyiségére vonatkozóan. A 
robbanás gyakoriságának számszer sítése nemcsak az 
biztonsági rendszerek megbízhatóságától függ (amelyet 
a klasszikus hibafák segítségével értékelnek), hanem a 
kiváltó esemény, nevezetesen a szivárgás gyakoriságától 
is, amelyet minden törésb l adódó szivárgás esetén meg 
kell határozni. 
 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Atomer m vek esetében robbanásveszélyes légkör 
kialakulhat normál üzemi körülmények között, illetve 
üzemzavarok során. A f vízkörben a reaktor m ködése 
során kis mennyiség  hidrogén képes keletkezni, melyet 
a robbanásveszély megel zése érdekében egy izzó 
f t testen átvezetve elégetik. Számottev en a hidrogén 
megjelenését lehet vizsgálni a közúti járm vek 
lefejtésénél, tárolásánál és generátorokhoz kapcsolódó 
cs vezeték rendszereknél vagy az elektromos 
akkumulátorok helyiségében, továbbá hipotéziseket is 
lehet elemezni a szell zés elvesztése esetén. Jellemz en 
meg kell kérd jelezni azt a feltételezést, hogy a 
hidrogénfelszabadulás nem terjed át más helyiségekre, 
mint ahol a szivárgás található. A nukleáris segédépület 
különböz  helyiségei általában a szell z rendszeren 
keresztül vannak összekötve. Ezt a hatást a jelen 
tanulmány nem veszi figyelembe, és nehéz eldönteni, 
hogy ez az egyszer sített feltételezés konzervatív-e 
vagy sem. A hidrogénnek a szell z rendszerrel 
összekapcsolt helyiségekben történ  hígításával 
elkerülhet  a robbanásveszélyes közeg kialakulása, 

másrészt azonban, ha a hidrogénszivárgás jelent s, az 
alsó robbanási határ több helyiségben is kialakulhat. 
Ritkák azok a helyzetek, amikor az atomer m  
biztonsági rendszer nem elégséges és robbanás 
történhet, ami esetleg a következménye 
magkárosodáshoz lehet. A legfontosabb helyiségek 
esetében a meglév  kockázatértékeléseket ki lehet 
egészíteni például az er m  hidrogénkockázattal 
szembeni értékeléssel, ha a védelmi rendszerekre 
vonatkozóan szell ztetés, hidrogén gázérzékelés stb. 
konkrét szabályokat vesznek figyelembe. Ezek lehetnek 
meghibásodási kritériumok. Az általános üzemeltetési 
szabályokat is figyelembe lehet venni néhány 
fokozottabb m szaki követelménynél. A legfontosabb 
helyiségekre vonatkozó m szaki el írásokot, a 
szell z rendszer id szakos ellen rzését és 
karbantartását stb. Üzemzavar, veszélyhelyzeti 
állapotok esetén különböz  fizikai és vegyi folyamatok 
nagy mennyiség  hidrogén felszabadulással járhatnak, 
ezáltal a robbanásveszélyes megel zésére a 
hermetikusan védett térben katalitikus elven m köd  
hidrogén rekombinátorokat telepítenek. 
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For the occasion of the 70th anniversary of the foundation of the 
Department of Fluid and Heat Engineering 

and the 60th anniversary of the foundation of the Department of Chemical Machinery
at the Institute of Energy Engineering and Chemical Machinery of the Faculty of 

Mechanical Engineering and Informatics of the University of Miskolc

Peaceful uses of Nuclear Energy started in the same period as the 
notable anniversaries of the University. 

Second generation nuclear power plants, developed in the 1960s on 
the basis of the fi rst designs of the 1950s, were built in the 1970s and 
began their 30-year lifetime in the 1980s - including the four units of 
the Paks Nuclear Power Plant. The 1990s were a decade of increasing 
output and improving nuclear safety. In the fi rst decade of the new 
millennium, we established the basis for extending the lifetime of the 
nuclear power plant units by 20 years, in 2014 the Parliament decided 
on the construction of new Paks units, and in the current decade we 
started to lay the foundations for extending the lifetime of the Paks 
units by an additional 20 years.

Each element of the life cycle of a Nuclear Power Plant requires a series of profound 
professional analyses and studies. All this is based on a thorough knowledge of the raw 
materials for the equipment and the improvement of the manufacturing technology. Without 
tensile testing of the test pieces irradiated in the casks, it would be impossible to determine the 
remaining lifetime of the reactors in the existing Paks Nuclear Power Plant. As we all know, the 
Paks reactor vessels were built to Russian specifi cations and applying Russian manufacturing 
technology by Czechs with Czech engineering precision. At the Paks site, the vessels and other 
equipment were then transferred and committed under the supervision of Hungarian engineers.

However, the Hungarian engineers could not go without the technical, chemical and 
metallurgical knowledge of the engineers and metallurgists trained in Miskolc. The knowledge 
acquired at the University of Miskolc transformed into useful experience in Paks, which is now 
indispensable in laying the foundations for the future. The University is an irreplaceable partner 
for the Nuclear Power Plant in the training of specialists, in the knowledge of the properties 
of raw materials and in the provision of professional advice in this fi eld, in supporting future 
nuclear developments through basic research and technological development, and in the 
service of the Hungarian Energy Sector in general, and nuclear energy in particular.

This journey is not over as nuclear reactors continue to be used not only for power 
generation, but also for maritime transport, the establishment of a hydrogen economy, heat 
production and the development and production of microreactors for space exploration. These 
challenges require skilled engineers, experimental laboratories as scientifi c research bases 
- trusted partners in the fi eld of nuclear energy. Such a dependable partner for Paks is the 
Department of Fluid and Heat Engineering and the Department of Chemical Machinery at the 
University of Miskolc.

As a professional and policy leader who has been working in the fi eld of energy for almost 
35 years and who was in charge of energy issues for two governmental terms, I wish all the 
respected members of the Departments a successful future and the professionals trained by 
you a successful career and outstanding professional achievements in the fi eld of energy in 
Hungary and especially in the nuclear energy industry!

Budapest, 21 November 2022.

              Pál Kovács 
           Vice President

Hungarian Energy and Public Utility Regulatory Authority
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