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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 
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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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