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Fizikai és Elektrotechnikai Intézet - Miskolci Egyetem 

ELŕSZč 

 

A Miskolci Egyetem minden évben számos közleményt jelentet meg, melyek évtizedek óta 

hozzájárulnak a tudom§nyos ®let fejlŖd®s®hez. Ehhez csatlakozik a Fizikai és Elektrotechnikai 

Szeminárium 2025 c²mŤ konferencia elŖad§saib·l k®sz¿lt publik§ci·k elektronikus kiadv§nya. 

A Szeminárium SzervezŖ Bizottsága fontos feladatának tekinti, hogy a k¿lºnbºzŖ tudomány-

területeken folyó tudományos publikációs tevékenységnek sz²nvonalas publik§l§si lehetŖs®get 

biztosítson. 

 

A színvonalat a SzervezŖ Bizottság azzal is biztosítani kívánta, hogy a kºtetben megjelenŖ va-

lamennyi cikk alapos lektorálási folyamaton és SzerkesztŖ Bizottsági értékelésen ment keresz-

tül. A lektorálás alapos és szakmailag igényes elvégzése nem kis feladatot rótt a felkért lekto-

rokra, amiért ezúton is köszönetünket fejezzük ki valamennyi kºzremŤkºdŖ lektornak. 

 

A kiadvány jól tükrözi azt a szerteágazó tudományos tevékenységet, amely a villamos- és gé-

pészmérnöki tudományok területén folyik. A folyóiratban közreadott cikkek egyaránt lefedik a 

klasszikus villamosmérnöki területeket, így a villamos- ®s erŖmŤenergetik§t, az elektronikai 

tervez®st ®s gy§rt§st, az automatiz§l§st ®s infokommunik§ci·t, valamint a j§rmŤ- és teljesít-

m®nyelektronika legk¿lºnbºzŖbb ter¿leteit, de sz§mos cikket tal§lunk a kºrnyezetv®delem ®s 

a g®p®szeti tudom§nyok t®makºreibŖl is. 

 

Felt®tlen¿l meg kell eml²ten¿nk, hogy a kiadv§ny kiemelt c®lja lehetŖs®get teremteni a villamos 

és gépészm®rnºki tudom§nyok ter¿let®n tev®kenykedŖ, mŤszaki tudom§nyos kutat§st folytat· 

egyetemi hallgat·k, oktat·k ®s a tudom§nyter¿letet mŤvelŖ szakemberek sz§m§ra az aktu§lis 

munk§ik, kutat§si eredm®nyeik bemutat§s§ra, ezzel elŖseg²tve a szakmai fejlŖd®s¿ket. 

 

Jelen kiadványban a Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 c²mŤ konferencia 2025. 

december 12-én elhangzott elŖad§sok ²r§sos anyagai olvashat·k. A Szeminárium a Magyar Tu-

domány Ünnepe 2025. évi rendezvénysorozatának részeként került megrendezésre. 

 

Kelt: Miskolc, 2025. december 15. 

 

 Prof. Dr. Bodnár István és Dr. Kovácsné Dr. Molnár Judit 
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MÉG NEM TALÁLTAM KI, DE MÁR RAJTA VAGYOK... AVAGY A 

SZELLEMI KIÉGÉS KONTRA PUBLIKÁCIÓS KÖTELEZETTSÉG 
 

I HAVEN'T FIGURED IT OUT YET, BUT I'M ALREADY ON IT... OR INTELLEC-

TUAL BURNOUT VERSUS PUBLICATION OBLIGATION 
 

BODNÁR István 

 
Ph.D., int®zetigazgat·, int®zeti tansz®kvezetŖ, egyetemi tan§r, istvan.bodnar@uni-miskolc.hu 

Miskolci Egyetem, Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,  

Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék 
 
Kivonat: A tanulmány a szellemi kiégés és a publikációs kényszer kapcsolatát vizsgálja az egyetemi oktatók és 

kutatók életében. Rávilágít arra, hogyan torzulhat a motiváció az oktatói és kutatói szerepek közötti egyensúly 

hiánya miatt. Bemutatja a klasszikus és modern motiv§ci·elm®leteket, valamint azok alkalmazhat·s§g§t a felsŖ-

oktat§si kºrnyezetben. K¿lºn figyelmet szentel a Ăpublish or perishò jelens®g pszichol·giai ®s szakmai kºvetkez-

m®nyeinek. A cikk c®lja a ki®g®s megelŖz®s®t ®s a fenntarthat· tudom§nyos teljes²tm®ny elŖseg²t®s®t t§mogat· 

szemléletformálás. 

 

Kulcsszavak: szellemi ki®g®s, motiv§ci·, publik§ci·s k®nyszer, felsŖoktat§s, mesters®ges intelligencia 

 

Abstract: The study investigates the relationship between intellectual burnout and the pressure to publish in the 

academic environment. It explores how motivation can deteriorate due to the imbalance between teaching and 
research roles. Classic and modern motivation theories are reviewed, highlighting their relevance to higher edu-

cation. Special attention is given to the psychological and professional impacts of the ñpublish or perishò phe-

nomenon. The paper aims to promote awareness and strategies for preventing burnout and ensuring sustainable 

academic performance. 

 

Keywords: intellectual burnout, motivation, publication pressure, higher education, artificial intelligence 

 

1. BEVEZETÉS 

 

Napjaink felgyorsult, rohan· vil§g§ban szinte soha sincs semmire annyi idŖnk, mint ameny-

nyire szükségünk lenne. Emiatt gyakran szelektálunk a feladatok között és csak azokat végez-

zük el, amelyek magasabb prioritást kapnak. Amik pedig nem fontosak, vagy az elvégzésének 

hiánya nem jár következményekkel, azokat halogatjuk, vagy el sem végezzük. Egy egyetemi 

oktat· ®let®ben az elsŖdleges ®s lenagyobb priorit§s¼ feladat a minŖs®gi oktat§s, annak minden 

velejárójával együtt. Ilyen például a saját tudásának fejlesztése, a tananyagok folyamatos aktu-

aliz§l§sa, ¼j m·dszerek bevezet®se a v§ltoz· tud§sh§tterŤ hallgat·k fejleszt®se ®rdek®ben. Az 

oktatáson túl a kutatás és az elért eredmények publikálása tartozik még egy oktató alapfeladatai 

közé. A mérnökképzésben a kutat·munka nagyban hozz§ tud j§rulni az oktat§s minŖs®gi fej-

leszt®s®hez ®s a korszerŤ tud§s §tad§s§hoz. A tapasztalt oktat·k feladata az ut§np·tl§s nevel®s 

is hiszen a tapasztalataik §tad§sa n®lk¿l ¼j oktat·gener§ci·k nem nevelhetŖk ki. Ezen ñfelada-

tokò ar§nya jellemzŖen az oktat·i rangl®tra szerinti beoszt§st·l f¿gg. Nem mindenkitŖl lehet 

ugyanazt elvárni, ezért szükséges az egyensúlyra való törekvés. Ugyanakkor az oktatás, kutatás 

és utánpótlásnevelés mellett számos kötelezettség társul egy oktatóra, amelyek sokszor a hasz-

nos feladatokt·l veszik el az idŖt. Tipikus p®lda erre az adminisztrat²v feladatok. 

Az oktatók életében is eljön az a pillanat, amikor a feladatok aránytalanná válnak és a min-

dennapi munk§juk eltol·dik az ®rtelmetlen feladatok teljes²t®s®nek ir§ny§ba. Ezt jellemzŖen 

demotivációként élik meg, amely hosszú távon kiégéshez vezet. Ugyanez az eredménye annak 

is, ha valaki túlhajszolt. A kiégés hatása megjelenhet az oktatásban, kutatásban és publikálásban 

is. Tekintve, hogy egy oktat· elsŖdleges feladata az oktat§s, ez®rt legink§bb a kutat§s ®s publi-

kálás fog háttérbe szorulni. Ilyenkor a mesterséges intelligenciához fordulunk, amely az utóbbi 
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h·napokban napi szintŤ r®sz®v® v§lt az ®let¿nknek.  

 

A mesterséges intelligencia a kiégést az alábbiakban definiálta: 

ñA ki®g®s (burnout) egy fizikai, ®rzelmi ®s ment§lis kimer¿lts®ggel j§r· §llapot, amely hosz-

szan tartó stressz, túlterheltség vagy folyamatos frusztráció következtében alakul ki ï leggyak-

rabban a munk§val kapcsolatban, de nem kiz§r·lag ott.ò 

 

2. SZELLEMI KIÉGÉS 

 

A tudós google-ben a ñszellemi ki®g®sò sz·p§rra 16.000 db tal§latot kaptam, mindºsszesen 

0,1 m§sodperc alatt. Ezen sz§mokb·l j·l l§that·, hogy kiterjedt magyar nyelvŤ irodalma van a 

t®m§nak. R§kerestem a ñburnoutò sz·ra is. 2.100.000 db tal§lat 0,08 m§sodperc alatt. K²ván-

csis§gb·l r§kerestem az ñenergiav§ls§gò sz·ra is. Itt mindºsszesen csak 1.260 db tal§latot kap-

tam 0,1 m§sodperc alatt. A ñpublik§l§sò sz·ra 4.510 db tal§lat sz¿letett 0,11 m§sodpercen bel¿l. 

Az ñoktat§sò sz·ra 101.000 db tal§lat 0,05 m§sodperc alatt. A ñmesters®ges intelligenciaò sz·-

pár 0,08 másodpercen belül 13.900 db találatot hozott.  

 

Kiégés definíciója (emberi szinten): A kiégés egy olyan állapot, amelyben az ember úgy érzi, 

hogy kimerült, cinikussá vagy közönyössé válik a munkája (vagy más fontos tevékenysége) 

ir§nt, ®s ¼gy ®rzi, hogy csºkken a hat®konys§ga ®s teljes²tŖk®pess®ge. Ez nem puszt§n f§radts§g 

vagy rossz hangulat ï hanem egy mélyebb, tartós és káros állapot, ami testi és lelki egészségre 

is kihat. 

 

A ki®g®s h§rom fŖ jellemzŖje: 

1. Kimerültség ï Fizikai ®s ®rzelmi szinten is. Đgy ®rzed, hogy Ănincs tºbb bennedò, m®g 

akkor sem, ha alszol vagy pihensz. 

2. Deperszonalizáció / cinizmus ï Az illetŖ elidegenedik a munk§j§t·l, m§s emberektŖl, kº-

zönyössé vagy cinikussá válik. 

3. Csökkent hatékonyság ï A személy úgy érzi, hogy semmit nem ér el, amit csinál, csökken 

az önértékelése, és nem látja értelmét a tevékenységének. 

 

Fontos megjegyezni: A ki®g®s nem gyenges®g, ®s nem is csak Ălustas§gò vagy Ăpanaszko-

d§sò. Az Eg®szs®g¿gyi Vil§gszervezet (WHO) m§r hivatalosan is elismeri a ki®g®st, mint mun-

kahelyi eredetŤ szindr·m§t. 

 

Ajánlott irodalmak ehhez a témához [1-5]: 

- Ed¼ Valsania, S.; Lagu²a, A.; Moriano, J. A.: ñBurnout: A Review of Theory and Meas-

urement.ò Int. J. Environ. Res. Public Health 19(3):1780, 2022. Ćttekinti a ki®g®s elm®-

let®t, dimenzi·it, m®rŖeszkºzeit. PMC 

- Monsalve Reyes, C. S. ®s mtsai: ñBurnout syndrome and its prevalence in primary care 

nursing: a systematic review and meta analysis.ò BMC Family Practice, 2018. A ki®g®s 

elŖfordul§s§r·l, k¿lºnºsen alapell§t§sban dolgoz· §pol·k kºr®ben. BioMed Central 

- Tsou, M T. ®s mtsai: ñBurnout and metabolic syndrome among healthcare workers: Is 

subclinical hypothyroidism a mediator?ò Journal of Occupational Health, 2021. K¿lºnºs 

összefüggés a kiégés és fizikai egészségi állapotok között. OUP Academic 

- InŞŁ, R F.: ñA Literature Review About Burnout Syndrome and How it Can Be Preven-

ted.ò Acta Medica Transilvanica 26(4), 2021. Irodalmi §ttekint®s a ki®g®s prevenci·j§r·l. 

Paradigma 

- Weber, A.; Jaekel Reinhard, A.: ñBurnout Syndrome: A Disease of Modern Societies?ò 

Occupational Medicine 50(7):512 517, 2000. Kor§bbi, de klasszikus §ttekint®s a ki®g®s, 
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mint társadalmi probléma. 

 

Más megközelítésben a kiégés a motiváció hiányaként fogható fel. A mesterséges intelligen-

cia szerint:  

A motiv§ci· legegyszerŤbben ¼gy defini§lhat·, mint az a belsŖ vagy k¿lsŖ erŖ, amely cse-

lekvésre készteti az embert és meghatározza, milyen irányba, milyen intenzitással és mennyi 

ideig tart ki a viselkedésében. Másképp fogalmazva: a motiváció az, amiért valamit csinálunk 

ï legyen az tanulás, munka, sport vagy bármilyen más tevékenység. 

 

Egy kicsit részletesebben: 

- BelsŖ (intrinzik) motiváció: amikor valamit önmagáért csinálunk, mert érdekesnek, élve-

zetesnek vagy értékesnek tartjuk (pl. valaki azért tanul zenét, mert szereti a zenét). 

- K¿lsŖ (extrinzik) motiv§ci·: amikor a cselekv®s mºgºtt valamilyen k¿lsŖ jutalom vagy 
elvárás áll (pl. fizetés, elismerés, büntetés elkerülése). 

 

Pszichol·giai ®rtelemben teh§t a motiv§ci· a viselked®s Ămotorjaò ï elindítja, irányítja és 

fenntartja a célorientált tevékenységet. Másképp fogalmazva: a motiváció az a pszichikus álla-

pot, amely a szükségletek, vágyak, célok és ösztönök által vezérelve aktiválja és fenntartja az 

egyén cselekvéseit egy adott cél eléréséig. 

 

Ezt gyakran h§rom fŖ komponenssel ²rj§k le: 

1. Irány (direction) ï mit választunk, mire irányul a cselekvés (pl. tanulás vs. szórakozás). 

2. Intenzitás (intensity) ï mennyi energiát fektetünk bele. 

3. Kitartás (persistence) ï meddig tartjuk fenn a viselkedést a cél eléréséig. 

 

Példák: 

- Egy di§k belsŖleg motiv§lt, ha az®rt tanul, mert ®rdekli a t®ma ®s fejlŖdni akar. 

- Ugyanez a di§k k¿lsŖleg motiv§lt, ha az®rt tanul, hogy j· jegyet kapjon vagy elker¿lje a 
szidást. 

- Egy sportol· motiv§ci·j§t fokozhatja a siker v§gya, de csºkkenheti a kudarc®lm®nytŖl 
való félelem. 

 

3. A MOTIVĆCIč FŕBB ELEMEI 

 

3.1. Maslow-féle szükséglethierarchia (1943) 

 

Abraham Maslow szerint a motivációt szükségletek hierarchiája irányítja, amelyek piramis-

szerŤen egym§sra ®p¿lnek: 

1. Fiziológiai szükségletek ï éhség, szomjúság, alvás stb. 

2. Biztonsági szükségletek ï védelem, stabilitás, biztonság. 

3. Szociális szükségletek ï szeretet, hovatartozás, kapcsolatok. 

4. Elismerés iránti szükségletek ï megbecsülés, önbecsülés. 

5. Önmegvalósítás ï saját potenciálunk kiteljesítése. 

 

Az elm®let szerint az als·bb szintŤ sz¿ks®gletek kiel®g²t®se ut§n jelenik meg az ig®ny a ma-

gasabb szintek iránt. 
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3.2. Herzberg k®tt®nyezŖs elm®lete (1959) 

 

Frederick Herzberg szerint a munkahelyi motiv§ci· k®t k¿lºn t®nyezŖbŖl §ll: 

1. Higi®n®s t®nyezŖk ï a munkakºrnyezethez kºtŖdnek (pl. fizet®s, biztons§g, vezet®s mi-

nŖs®ge). Ezek hi§nya el®gedetlens®get okoz, de ºnmagukban nem motiv§lnak. 

2. Motivátorok ï a munkatartalomhoz kºtŖdnek (pl. elismer®s, felelŖss®g, fejlŖd®s). Ezek 

növelik az elégedettséget és a teljesítményt. 

 

Teh§t a j· munkakºrnyezet nem motiv§l, csak megelŖzi az el®gedetlens®get; az igazi moti-

v§ci· a munk§ban rejlŖ ®rtelmes kih²v§sb·l fakad. 

 

3.3. Deci és Ryan ï Önmeghatározás-elmélet (Self-Determination Theory, 1985) 

 

Az egyik legmodernebb és legelfogadottabb motivációelmélet. Azt állítja, hogy az emberek 

akkor a legmotiv§ltabbak, ha h§rom alapvetŖ pszichol·giai sz¿ks®glet¿k kiel®g¿l: 

1. Autonómia ï szabad döntés, önirányítás érzése. 

2. Kompetencia ï a hat®konys§g ®s fejlŖd®s megtapasztal§sa. 

3. Kapcsolódás ï másokhoz való tartozás, elfogadás érzése. 

 

Ha ezek teljes¿lnek, belsŖ motiv§ci· jºn l®tre; ha nem, akkor a motiv§ci· k¿lsŖv® vagy 

k®nyszerŤv® v§lik. 

 

3.4. McClelland-féle motivációs szükségletek (1961) 

 

David McClelland három kulcsfontosságú motívumot különböztetett meg: 

1. Teljesítménymotívum (nAch) ï vágy a kiválóságra, a sikerre. 

2. Hatalommotívum (nPow) ï befolyás, irányítás igénye. 

3. Kapcsolatmotívum (nAff) ï társas kapcsolatok, elfogadás vágya. 

 

Minden embernél más dominál és ez befolyásolja, hogyan reagál a kihívásokra vagy jutal-

makra. 

 

3.5. Vroom ï Elváráselmélet (Expectancy Theory, 1964) 

 

Victor Vroom szerint a motiváció racionális döntési folyamat eredménye. H§rom t®nyezŖ 

határozza meg: 

1. Elvárás (expectancy) ï hiszem, hogy erŖfesz²t®sem sikerhez vezet. 

2. Instrumentalitás ï a siker tényleg jutalmat hoz. 

3. Valencia (valence) ï a jutalom értékes számomra. 

 

Ha ezek mind magasak, a motiv§ci· is erŖs; ha b§rmelyik hi§nyzik, csºkken. 

 

Összegzés tehát a motiváció: 

- egy belsŖ hajt·erŖ, ami ir§nyt, energi§t ®s kitart§st ad a viselked®snek, 

- lehet belsŖ (ºnmag§®rt) vagy k¿lsŖ (jutalom®rt), 

- ®s k¿lºnbºzŖ elm®letek m§s-m§s szempontb·l magyar§zz§k, mi®rt tesz¿nk erŖfesz²t®se-

ket egy célért. 
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Magyar ajánlott irodalmak ehhez a témához [6-10]: 

- Atkinson, R. L., Atkinson, R. C., Smith, E. E., & Bem, D. J. (1995). Pszichológia. Buda-

pest: Osiris Kiadó. Átfogó pszichológiai tankönyv, külön fejezet foglalkozik a motiváció 

és érzelem témájával. 

- Bagdy EmŖke ï Telkes J·zsef (1988): Szem®lyis®gfejlesztŖ m·dszerek az iskol§ban. Bu-

dapest: Tankönyvkiadó. Gyakorlatorientált, pedagógiai szempontból vizsgálja a motivá-

ciót. 

- Klein Sándor (2004): Munkapszichológia. Budapest: Edge 2000 Kiadó. A munkahelyi és 

szervezeti motiváció egyik legfontosabb magyar szakirodalma. 

- Nagy J·zsef (2000): Az iskola belsŖ vil§ga. Budapest: OKKER Kiad·. Az iskolai moti-
váció és tanulási motiváció részletes elemzése. 

- Rókusfalvy Pál (1997): Motiváció és személyiség. Budapest: Akadémiai Kiadó. Klasszi-

kus magyar pszichol·giai mŤ, elm®leti ®s empirikus megkºzel²t®sekkel. 

 

Angol nyelvŤ aj§nlott irodalmak ehhez a t®m§hoz [11-16]: 

- Maslow, A. H. (1954). Motivation and Personality. New York: Harper & Row. A híres 

szükséglethierarchia eredeti forrása. 

- Herzberg, F., Mausner, B., & Snyderman, B. B. (1959). The Motivation to Work. New 

York: Wiley. A k®tt®nyezŖs elm®let alapmŤve. 

- Deci, E. L., & Ryan, R. M. (1985). Intrinsic Motivation and Self-Determination in Human 

Behavior. New York: Plenum Press. Az önmeghatározás-elmélet (Self-Determination 

Theory) alapvetŖ forr§sa. 

- McClelland, D. C. (1961). The Achieving Society. Princeton, NJ: Van Nostrand. A telje-

sítmény-, hatalom- és kapcsolódási motívumokat tárgyalja.  

- Vroom, V. H. (1964). Work and Motivation. New York: Wiley. Az elváráselmélet (Ex-

pectancy Theory) klasszikus forrása. 

- Reeve, J. (2018). Understanding Motivation and Emotion. 7th ed. Hoboken, NJ: Wiley. 

Modern, kºnnyen ®rthetŖ, egyetemi szinten is haszn§lt ºsszefoglal·. 

 

4. MOTIVĆCIč A FELSŕOKTATĆSBAN 

 

4.1. Mi motiválja az egyetemi oktatót? 

 

Az egyetemi oktatókat és kutatókat általában többféle ï belsŖ ®s k¿lsŖ ï motiv§ci·s t®nyezŖ 

vez®rli, de a hangs¼ly ®s a motiv§ci· forr§sa elt®rhet att·l f¿ggŖen, hogy valaki ink§bb oktat§sra 

vagy kutatásra fókuszál. Nézzük külön-külön és összefüggéseiben. 

 

BelsŖ (intrinzik) motiv§ci·k: 

- Tud§s §tad§s§nak ºrºme: Az oktat·t motiv§lhatja, hogy m§sok fejlŖd®s®t seg²tse, tud§st 
közvetítsen, inspiráljon. 

- Szakmai identit§s ®s hivat§studat: Sok oktat· az oktat§st Ăk¿ldet®snekò ®rzi, ami erŖs 
belsŖ hajt·erŖt jelent. 

- Tanítás kreativitása: Az oktatói munka sokszor teret ad az önkifejezésre, új módszerek 

kipróbálására, hallgatókkal való interakcióra. 

- Hallgatói visszajelzés: Pozitív visszajelzések, sikeres vizsgák, diákok eredményei meg-

erŖs²tik az oktat· ºnhat®konys§g§t. 
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K¿lsŖ (extrinzik) motiv§ci·k: 

- Elismerés és presztízs: A jó tanári munka elismerése (pl. oktatói díjak, hallgatói megbe-

cs¿l®s) erŖs k¿lsŖ motiv§l· t®nyezŖ. 

- Munkahelyi stabilit§s: Ćlland· poz²ci·, elŖl®ptet®s lehetŖs®ge, habilit§ci·, professzori ki-
nevezés. 

- Anyagi juttat§sok: B§r ez sokszor nem dºntŖ t®nyezŖ, de sz§m²t (pl. ºsztºnd²jak, p·tl®-
kok, további megbízások). 

 

4.2. Mi motiválja az egyetemi kutatót? 

 

BelsŖ motiv§ci·k: 

- Tudom§nyos k²v§ncsis§g: A kutat·kat jellemzŖen a Ămi®rtò k®rd®sek hajtj§k ï a felfede-

zés öröme, az új tudás létrehozása. 

- Szakmai ºnmegval·s²t§s: A kutat§s lehetŖs®get ad az ºn§ll·s§gra, kreativit§sra, intellek-
tuális kihívásokra. 

- Szakmai kompetencia ®rz®se: A sikeres publik§ci·k, kutat§si eredm®nyek megerŖs²tik a 
kutató szakmai identitását. 

- Kºzºss®gi hasznoss§g: Sok kutat·t motiv§l, hogy munk§ja hozz§j§rul a t§rsadalom fejlŖ-
déséhez, innovációhoz vagy emberi jóléthez. 

 

K¿lsŖ motiv§ci·k: 

- Tudományos elismerés: Publikációk, idézettség, hivatkozások, konferenciaszereplések, 

díjak. 

- Kutatási pályázatok és források: Az anyagi támogatás (grant, ösztöndíj, projektfinanszí-

roz§s) fenntartja a kutat§s lehetŖs®g®t. 

- KarrierelŖmenetel: Habilit§ci·, tudom§nyos fokozat (PhD, DSc), nemzetkºzi egy¿ttmŤ-
ködések. 

- Int®zm®nyi elv§r§sok: Publik§ci·s nyom§s (Ăpublish or perishò), teljes²tm®ny®rt®kel®s, 
pályázati sikerek. 

 

4.3. Különbségek és átfedések 

 

Az egyetemi oktató és kutató motivációjának különbségeit és átfedéseit az 1. táblázat hason-

lítja össze. 

 

1. táblázat: Különbségek és átfedések. 

 

Szempont Oktató Kutató  

FŖ c®l Tudás átadása, nevelés Új tudás létrehozása 

BelsŖ motiv§ci· Hivatás, pedagógiai siker 
Tudományos kíváncsiság, önmeg-

valósítás 

K¿lsŖ motiv§ci· Elismerés, hallgatói visszajelzés 
Publikációs elismerés, kutatási for-

rások 

Kihívások Hallgat·i ®rdeklŖd®s fenntart§sa 
Finanszírozási verseny, publiká-

ciós nyomás 

Közös pont 
Szakmai elhivatotts§g, fejlŖd®si v§gy, preszt²zs, tud§s ir§nti szenve-

dély 
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Kapcsolódás az elméletekhez: 

- Deci & Ryan (1985): Az oktat· ®s kutat· motiv§ci·j§t is erŖsen befoly§solja az auton·-
mia, a kompetencia és a kapcsolódás érzése. 

- Herzberg (1959): A Ămotiv§torokò (elismer®s, fejlŖd®s, felelŖss®g) mindk®t szerepben 
fontosabbak, mint a Ăhigi®n®s t®nyezŖkò (fizet®s, kºrnyezet). 

- Maslow (1954): Az oktatói és kutatói karrier csúcsa gyakran az önmegvalósítás szintjén 

jelenik meg. 

 

5. PUBLIKÁCIÓS KÉNYSZER 

 

A publikációs kényszer (angolul publish or perish) az a nyomás, amelyet az akadémiai rend-

szer a kutatókra helyez, hogy folyamatosan és nagy mennyiségben publikáljanak tudományos 

cikkeket, mert a szakmai elŖmenetel¿k, finansz²roz§suk ®s elismerts®g¿k nagyr®szt ezeken a 

publikációkon múlik. 

Másképp: A publikációs kényszer az az intézményi és kulturális elvárás, amely a kutatói 

teljes²tm®nyt dºntŖen a megjelent tudom§nyos kºzlem®nyek sz§m§val ®s minŖs®g®vel m®ri. 

Miért alakult ki?  

 

A modern tudományos világban a kutatók karrierértékelése kvantitatív mutatókon alapul: 

- publikációk száma, 

- folyóiratok impaktfaktora, 

- idézettség (hivatkozások száma), 

- h-index és egyéb bibliometriai mutatók. 

 

Ezek alapján döntenek például: 

- pályázati támogatásról (OTKA, Horizon Europe stb.), 

- elŖl®ptet®srŖl, 

- kutatási státuszról vagy pozícióról, 

- nemzetkºzi egy¿ttmŤkºd®sekben val· r®szv®telrŖl. 

 

Pozitív oldalai: 

- Tudományos teljesítmény ösztönzése: motivál a folyamatos kutatásra, eredmények köz-

zétételére. 

- Transzparencia: a publik§l§s r®v®n a tud§s nyilv§nosan hozz§f®rhetŖ, ellenŖrizhetŖ. 

- Szakmai fejlŖd®s: a publik§ci·s tev®kenys®g tudom§nyos vit§khoz, kapcsolatokhoz ®s 
nemzetközi láthatósághoz vezet. 

 

Negatív következményei: 

- T¼lzott mennyis®gi szeml®let: a Ătºbb cikk = jobb kutat·ò logika h§tt®rbe szor²thatja a 
valódi tudományos értéket. 

- Fel¿letes vagy Ădaraboltò publik§ci·k: ugyanazon kutat§s tºbb r®szre bont§sa, hogy tºbb 
cikk sz¿lessen (Ăsalami slicingò). 

- Stressz és kiégés: folyamatos nyomás a teljesítményre és pályázásra. 

- Etikai probl®m§k: plagiz§l§s, adathamis²t§s, Ăºnid®zetel®sò, Ăpred§tor foly·iratokò meg-
jelenése. 

- ElŖnyben r®szes²tett t®m§k: a Ăpublik§lhat·ò vagy Ătrendinek sz§m²t·ò t®m§k ir§ny§ba 
tolja a kutatást, nem feltétlenül a társadalmilag leghasznosabb irányokba. 
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Elméleti összefüggés:  

A publik§ci·s k®nyszer j·l ®rtelmezhetŖ Deci ®s Ryan ºnmeghat§roz§s-elmélete (Self-De-

termination Theory) alapján: 

- amikor a kutat·k k¿lsŖ elv§r§soknak pr·b§lnak megfelelni (p§ly§zatok, pontsz§mok), a 
k¿lsŖ motiv§ci· domin§l; 

- ez gyeng²theti a belsŖ, auton·m motiv§ci·t ï a kutatás iránti szenvedélyt és kíváncsiságot. 

 

Ajánlott irodalom ehhez a témához [17-20]: 

- Anderson, M. S., & Louis, K. S. (1994). The graduate student experience and subscription 

to the norms of science. Research in Higher Education, 35(3), 273ï299. 

- Müller, R. (2014). Racing for what? Anticipation and acceleration in the work and career 

practices of academic life science postdocs. Forum: Qualitative Social Research, 15(3). 

- Frey, B. S. (2010). Withering academia? CESifo Working Paper Series. 

- Kov§cs, K. (2018). ĂPublik§lj vagy pusztuljò ï A tudományos teljesítmény kényszere. 

Magyar Tudomány, 179(4), 451ï462. 

 

6. ÖSSZEFOGLALÁS ÉS KÖVETKEZTETÉSEK 

 
A tanulm§ny r§vil§g²t arra, hogy a felsŖoktat§sban dolgoz· oktat·k ®s kutat·k mindennapjait 

egyre ink§bb meghat§rozza a szellemi ki®g®s vesz®lye ®s a publik§ci·s k®nyszerbŖl fakad· 

nyom§s. A motiv§ci·elm®letek alapj§n l§that·, hogy a k¿lsŖ elv§r§sok (p§ly§zati követelmé-

nyek, teljes²tm®ny®rt®kel®s, publik§ci·s mutat·k) kºnnyen h§tt®rbe szor²thatj§k a belsŖ, auto-

nóm motivációt, amely a valódi tudományos és oktatói elhivatottság alapja. Az egyensúly fel-

borulása hosszú távon a szakmai teljesítmény, a kreativitás és az innováció csökkenéséhez ve-

zethet. 

A szellemi ki®g®s megelŖz®se ®rdek®ben elengedhetetlen az ºnismeret fejleszt®se, a munkaï

mag§n®let egyens¼ly§nak tudatos megŖrz®se, valamint az int®zm®nyi t§mogat§s erŖs²t®se. A 

mesters®ges intelligencia ®s digit§lis eszkºzºk megfelelŖ alkalmaz§sa seg²thet a rutin- és admi-

nisztrat²v terhek csºkkent®s®ben, ²gy tºbb idŖ maradhat az oktat§sra ®s a kutat§s val·di ®rt®-

kére. 

Kºvetkeztet®sk®nt megfogalmazhat·, hogy a felsŖoktat§s fenntarthat· fejlŖd®s®hez nem 

csupán teljesítménymutatók, hanem emberközpontú szemlélet és motivációtámogató környezet 

szükséges. Az oktatói és kutatói munka akkor maradhat hosszú távon eredményes, ha a szakmai 

kiv§l·s§got nem a mennyis®gi, hanem a minŖs®gi elv§r§sok ir§ny²tj§k. 
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Kivonat: A tanulmány a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének Elektronikai 

(LIE6) Laboratóriumának felújítását mutatja be. A Laboratórium az 1950-es ®vek elej®n l®tes¿lt ®s elŖszºr az 

1980-as ®vekben korszerŤs²tett®k. A labor az ut·bbi majd 40 évben teljesen elavult és felújítása elkerülhetetlenné 

v§lt. A fel¼j²t§s elsŖ f§zis§ra ez ®vben ker¿lt sor, amely mag§ba foglalta az ®p²t®szeti fel¼j²t§son k²v¿l a megl®vŖ 

laborpultok korszerŤs²t®s®t is. A laborat·rium ¼j kapcsol·szekr®nyt is kapott. 

 

Kulcsszavak: elektronikai laboratórium, felújítás, GANZ-Hera, oktatás 

 

Abstract: This paper presents the renovation of the laboratory of Electronic (LIE6) of the Department of Electrical 

Engineering and Electronics of the University of Miskolc. The laboratory was established in the early 1950s and 

was first modernized in the 1980s. The laboratory has become completely obsolete in the last 40 years and its 
renovation has become inevitable. The first phase of the renovation took place this year, which included, in addi-

tion to the architectural renovation, the modernization of the existing laboratory desks. The laboratory also re-

ceived a new switch cabinet.  

 

Keywords: electronic laboratory, renovation, GANZ-Hera, education 

 

1. BEVEZETÉS 

 
A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai ®s Elektronikai Int®zeti Tansz®k®nek jogelŖdj®t 1904-

ben alapították Selmecbányán Fizikai és Elektrotechnikai Tanszék néven. A Tanszék 1919-ben 

Sopronba költözött, ahol 1947-ben kettévált, így önálló tanszékekként létrehozva a Fizika Tan-

széket és az Elektrotechnika Tanszéket. A Fizika Tanszéket 1949-ben, az Elektrotechnika Tan-

széket pedig 1950-ben újraalapították Miskolcon. A miskolci alapítású Elektrotechnika Tan-

sz®k az elsŖ f®l®vben a Csengery Guszt§v utc§ban tal§lhat· kórházban, majd pedig a Fizika 

Tansz®kkel egy helyen, a Fºldes Ferenc Gimn§ziumban mŤkºdºtt. Jelenlegi hely®t (A3 ®p¿let 

II. emelet) csak k®t ®vvel k®sŖbb foglalhatta el, amikorra az Egyetemv§ros oktat§si ®p¿leti el-

k®sz¿ltek, ®s a ma A3 nevet viselŖ ®p¿let is §tad§sra ker¿lt. Ezt kºvetŖen a soproni Elektro-

technika Tanszék folyamatosan áttelepült Miskolcra. A két Elektrotechnika Tanszék (soproni 

és miskolci) 1959-ben egyes¿lt, ²gy a Tansz®k Sopronban megszŤnt, ezzel egy¿tt a selmecb§-

nyai és soproni hagyatékok Miskolcra kerültek, amelyek eszmei értékét mai napig becsüljük és 

Ŗrizz¿k [1, 2].  

Az 1970-es és 1980-as években az oktatás és a kutatás az elektronika, mikroelektronika és 

m®r®stechnika ir§ny§ban bŖv¿lt. Ez a v§ltoz§s a Tansz®k nev®ben is megjelen²t®sre ker¿lt, l®t-

rejött az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék. A tanszék 1989-ben csatlakozott a Miskolci 

Egyetem Gépészmérnöki Karán alapított Informatikai Intézethez. A Tanszék laboratóriumait 

ekkor nevezték át, amely megnevezést mai napig használjuk, annak ellenére, hogy közben új 

intézeti, illetve tanszéki struktúra alakult ki az egyetemen. A LIE elnevez®s teh§t a kºvetkezŖ-

ket jelenti Laboratórium Informatikai (Intézet) Elektrotechnikai (-Elektronikai Tanszék) [2].  
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Tansz®k¿nk az elm¼lt h§rom ®vtizedben az informatikai ®s a villamos szakter¿letŤ oktat§s 

jelentŖs megerŖsºd®se miatt hol ºn§ll· int®zetk®nt, hol pedig int®zeti tansz®kk®nt mŤkºdºtt. 

2019-ben visszat®rt¿nk a gyºkerekhez ®s a Selmeci Hagyom§nyoknak megfelelŖen a Fizikai és 

Elektrotechnikai Intézet, azon belül pedig az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék 

nevet viseljük [2]. 

 

2. AZ ELEKTRONIKA MEGJELENÉSE AZ OKTATÁSBAN 

 

Az Ăelektronikaò, mint ºn§ll· tudom§nyter¿let fokozatosan alakult ki ®s a felsŖoktat§sban is 

csak fokozatosan jelent meg a 20. sz§zad elsŖ fel®ben. 

 

2.1. Az elektronika megjelen®se a felsŖoktat§sban 

 

1900-as évek eleje ï a fizika és villamosságtan részeként [3, 4]: 

- Az Ăelektronikaò sz· m®g nem volt haszn§latban. 

- Az elektromosságtannal, vákuumcsövekkel és rádiótechnikával kapcsolatos ismeretek a 

fizika vagy villamosmérnöki tanszékek oktatásán belül jelentek meg. 

- Az elsŖ elektronikus eszkºzºk (pl. diod§k, tri·d§k) a 1900ï1910-es években váltak kuta-

tási témává. 

 

1920ï1930-as évek ï rádiótechnika és elektroncsöves áramkörök [3, 4]: 

- Az egyetemeken ®s mŤszaki fŖiskol§kon (pl. Berlin, Cambridge, MIT) k¿lºn r§di·tech-

nikai kurzusokat indítottak.  

- Ezeket m§r kifejezetten Ăelektronikusò §ramkºrºkkel foglalkoz· oktat§snak tekinthetj¿k. 

 

1940ï1950-es évek ï az elektronika, mint önálló tanszék [3, 4]: 

- A második világháború után a radar, kommunikációs és számítógépes fejlesztések miatt 

az elektronika kiemelt szerepet kapott. 

- Ekkor kezdtek megjelenni az elsŖ ĂElektronika Tansz®kekò a vil§g nagy mŤszaki egye-

temein (pl. MIT, Stanford, Moszkvai Energetikai Intézet, stb.). 

- Magyarorsz§gon a Budapesti MŤszaki Egyetemen (BME) az 1950-es ®vekben szervezŖd-

tek az elsŖ elektronikai tansz®kek a Villamosm®rnºki Karon bel¿l. 

 

1960ï1970-es évek ï integr§lt §ramkºrºk ®s f®lvezetŖ-elektronika [3, 4]: 

- A tranzisztor (1947) és az integrált áramkör (1958) megjelenésével az elektronika önálló 

mérnöki diszciplína lett. 

- EttŖl kezdve szinte minden mŤszaki egyetemen k¿lºn Elektronikai vagy Mikroelektroni-

kai szakirány létezett. 

 

2.2. Az elektronika megjelen®se a magyar felsŖoktat§sban 

 

ElŖzm®nyek (1900ï1945) [3, 4]: 

- A Budapesti MŤszaki ®s Gazdas§gtudom§nyi Egyetem (akkor m®g Magyar Kir§lyi J·zsef 

MŤegyetem) villamosm®rnºki k®pz®se a 1900-as ®vek elej®n fŖk®nt villamoss§gtannal ®s 

energetikával foglalkozott. 

- Az Ăelektronikaò, mint sz· ®s tant§rgy ekkor m®g nem l®tezett; az ehhez kapcsol·d· is-

mereteket r§di·technika, v§kuumcsºves erŖs²tŖk, ®s m®r®stechnika t§rgyakban oktatt§k. 
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- A két világháború között (1920ï1939) több professzor ï például Zipernowsky Károly 

tanítványai ï már elektronikus jelenségekkel is foglalkoztak (pl. katódsugárcsövek, rá-

diófrekvenciás áramkörök). 

 

Az elektronika önállósodása (1945ï1960) [3, 4]: 

- A m§sodik vil§gh§bor¼ ut§n a technol·giai fejlŖd®s (radar, r§di·, telev²zi·, elektroncsº-

ves számítógépek) miatt az elektronika stratégiai fontosságú lett. 

- A BME Villamosmérnöki Karán az 1949-es tantervi reform során elektronikai irány kü-

lºn¿lt el a kor§bbi ĂerŖs§ram¼ò ®s Ăgyenge§ram¼ò szak§gak kºzºtt. 

- 1951ï1952-ben l®trejºtt az elsŖ Elektronikus Ćramkºrºk Tansz®k, illetve az Elektronikai 

Laboratórium, amely az elektronikus méréstechnikát és áramkörtervezést oktatta. 

 

A tranzisztor és az integrált áramkör kora (1960ï1980) [3, 4]: 

- Az 1960-as ®vekben a f®lvezetŖ-technológia (tranzisztorok, diódák, IC-k) megjelenésével 

a Ăf®lvezetŖ-elektronikaò ºn§ll· oktat§si ter¿lett® v§lt. 

- 1962-ben a BME-n megalakult a F®lvezetŖ-elektronikai Tansz®k, amely k®sŖbb a Mik-

roelektronika ®s Technol·gia Tansz®k n®ven mŤkºdºtt tov§bb. 

- Ebben az idŖszakban indult el az Elektronikai ®s MŤszertechnikai szakir§ny, majd k®sŖbb 

a Mikroelektronikai szakmérnöki képzés is. 

- A Kand· K§lm§n MŤszaki FŖiskola (ma čbudai Egyetem) szint®n az 1960-as évek vé-

g®tŖl oktatott elektronik§t gyakorlati m®rnºkk®pz®s keret®ben. 

 

Modern korszak (1980ïnapjainkig) [1, 2, 3, 4, 5]: 

- Az 1980ï1990-es években a mikroprocesszorok és digitális áramkörök megjelenésével 

az elektronika oktatása digitális irányba tolódott. 

- A BME-n ekkor jött létre az Elektronikus Eszközök Tanszék és a Mikroelektronikai 

Technol·gia Tansz®k, k®sŖbb ezek integr§l·dtak az Elektronikus Eszkºzºk ®s Technol·-

gia Tanszékké. 

- Az elektronika ma a BME Villamosmérnöki és Informatikai Karának (VIK) egyik alap-

pillére, és több egyetemen (pl. Pannon Egyetem, Debreceni Egyetem, Óbudai Egyetem) 

is önálló szak vagy specializáció. 

- A Miskolci Egyetemen az 1970-es és 80-as években az oktatás és a kutatás az elektronika, 

mikroelektronika ®s m®r®stechnika ir§ny§ban bŖv¿lt. Ez a v§ltoz§s a tansz®k nev®ben is 

megjelenítésre került az 1980-as években az Elektrotechnika Tanszék neve kiegészült, 

így létrejött az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék. 

 

Az elektronika jºvŖje? [6, 7, 8, 9, 10]: 

1. Fejlettebb f®lvezetŖ-technológiák 

- A szilícium mellé új anyagok (pl. grafén, germánium, GaN ï gallium-nitrid, MoS ) 

l®pnek, amelyek gyorsabb, energiatakar®kosabb eszkºzºket tesznek lehetŖv®. 

- A 3D integrált áramkörök és chiplet architektúrák forradalmasítják a processzor-

gyártást ï nem egyetlen nagy chip lesz, hanem több kisebb, specializált egység kap-

csolódik össze. 
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2. Elektronika és mesterséges intelligencia összeolvadása 

- Az AI-chipek (pl. neuromorfikus processzorok) az emberi agy mint§j§ra mŤkºd-

nek, ami hatalmas energiahatékonyságot és sebességet hozhat. 

- A jºvŖ eszkºzei (szenzorok, robotok, okoseszkºzºk) val·s idŖben tanulnak ®s al-

kalmazkodnak majd a környezethez. 

3. Zöld és fenntartható elektronika 

- Az új generációs áramkörök biológiailag lebomló vagy újrahasznosítható anyagok-

ból készülhetnek. 

- Az energiafogyasztás csökkentése és a ritkaföldfémek kiváltása kulcstéma lesz. 

4. Bioelektronika és emberïgép interfészek 

- Az agyïsz§m²t·g®p kapcsolat (BCI) fejlŖd®se lehetŖv® teszi, hogy gondolatvez®r-

léssel irányítsunk gépeket. 

- Be¿ltethetŖ szenzorok ®s okosprot®zisek is egyre fejlettebbek lesznek ï a biológia 

és elektronika határai elmosódnak. 

5. Kvantum- és poszt-szilikon korszak 

- A kvantumelektronika (pl. kvantumtranzisztorok, kvantum®rz®kelŖk) ¼j fizikai el-

veket használ. 

- A spintronika és fototronika a töltés helyett az elektron spinjét vagy fényrészecské-

ket használ információhordozónak. 

6. Minden összekapcsolódik ï IoT 2.0 

- A jºvŖben nem csak Ăokosò eszkºzºk lesznek, hanem ºnszervezŖdŖ, h§l·zatba ta-

nul· rendszerek (pl. okosv§rosok, ºnvez®rlŖ gy§rak). 

- A vezet®k n®lk¿li energia§tvitel ®s ultrasebess®gŤ kommunik§ci· (6G ®s azon t¼l) 

mindent összekapcsol majd. 

 

Az 1. t§bl§zat ºsszefoglalja, hogy az elektronika megjelen®stŖl napjainkig az egyes korsza-

kokban hogyan jelent meg az elektronika az oktatásban.  

 

1. táblázat: Az elektronika korszakai a felsŖoktat§sban. 

 

IdŖszak FŖ fejlem®ny Oktatási forma 

1900ï1945 Villamosságtan, rádiótechnika 
Fizika/villamosmérnöki tárgyak 

részeként 

1945ï1960 Elektronikai tanszékek alakulása 
Gyengeáramú irány, elektronikai 

kurzusok 

1960ï1980 F®lvezetŖ-elektronika, IC-technológia 
Elektronikai és mikroelektroni-

kai szakirányok 

1980ï2000 Digitális és számítógépes elektronika 
Önálló tanszékek, szakmérnöki 

képzés 

2000ï 
Mikro- és nanoelektronika, beágyazott 

rendszerek 

BScïMSc szakirányok, doktori 

programok 

 

3. A LIE6 MIKROELEKTRONIKAI LABORATÓRIUM 

 

Az Elektronika Tansz®k laborat·riumainak elŖdje az 1950-es évek elején került kialakításra. 

Akkoriban 2 db laboratóriumot alakítottak ki, mindkét laboratórium egyenként csaknem 120 m2 
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alapter¿letŤ volt, 2-2 bejárattal és 8 ablakkal. A laborokban fából készült asztalok és vitrines 

szekr®nyek helyezkedtek el, amelyekben a m®r®shez haszn§lt mŤszereket t§rolt§k.  

A laboratóriumokat nem csak elektrotechnikai és akkori elektronikai ismeretek oktatására 

hozt§k l®tre, hanem az alapvetŖ fizikai ®s villamos mennyis®gek m®r®sei, laborgyakorlatai is itt 

történtek. 

A laboratóriumokat az 1970-es években kettéosztották, középen elfalazták, így két-két ki-

sebb alapter¿letŤ, de egym§ssal t¿kºrszimmetrikus laborat·riumot alak²tva ki. A k®t-két labo-

rat·rium funkci·ja az eredetivel megegyezŖ maradt ®s a felszerelts®g sem v§ltozott jelentŖsebb 

mértékben.  

A laborat·riumok elsŖ korszerŤs²t®s®re az 1980-as években került sor. Ebben az évtizedben 

mind a 4 laborat·rium meg¼jul§son esett §t. A laborokat 1985 augusztus§ban (a minŖs®gi bi-

zonyítvány alapján egészen pontosan 1985. július 25-én) adták át, így az 1985/86 tan®v elsŖ 

félévében a hallgatók már használatba is tudták venni.  

A meg¼jul§s kiterjedt az ®p²t®szeten §t a laborpultok, valamint a mŤszerpark cser®j®re is. A 

laborokban az akkoriban legkorszerŤbbnek tartott GANZ-Hera laborpultok kerültek beépítésre. 

A laboratóriumok kialakítására 5 millió forintot fordítottak, amely mai értékben 500 millió fo-

rintnak felel meg. A Villamos gépek I, a Villamos gépek II, és a Teljesítményelektronikai la-

boratórium 6-6 db, míg a Mikroelektronikai laboratórium 9 db pultot kapott (1. ábra). Ezzel a 

Tansz®k egyidŖben 27 m®rŖhelyen, ºsszesen 54 hallgatónak tudott mérést biztosítani.  

 

 
 

1. ábra: A LIE6 labor pultjainak kin®zete ®s mŤszerezetts®ge 1985-2025 kºzºtti idŖszakban.  

 

A Tansz®k oktat·i §llom§nya ®s vezetŖi az elm¼lt 10-15 ®vben folyamatos cser®lŖd®sen esett 

át, emiatt a laboratórium felújítását senki sem merte felvállalni. Napjainkra gyakorlatilag a tan-

sz®k teljes §llom§nya lecser®lŖdºtt. Nem csak az §ltalunk kinevelt fiatalok közül sikerült itt 

tartani n®h§ny fŖt, hanem siker¿lt m§sik egyetemrŖl, illetve egyetemen bel¿l m§s tansz®krŖl, 

valamint az iparb·l is §tvenni koll®g§kat. Mindezeknek kºszºnhetŖen a tansz®ki kollekt²va §t-

lag- és a medián életkora sem éri el a 40 évet. Ezzel a Gépészmérnöki és Informatikai Kar egyik, 

ha nem a legfiatalabb átlagéletkorú tanszékévé váltunk, miközben a kar legrégebbi alapítású, 

legöregebb tanszéke vagyunk. 
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A labor bont§s§nak megkezd®se elŖtt kialak²tottunk egy koncepci·t, amely mag§ban foglalta 

a teljes belsŖ®p²t®szeti meg¼jul§st, valamint saj§t tervez®sŤ ®s egyedileg legy§rtott laborpultok 

kialak²t§s§t ®s a korszerŤtlen eszkºzºk, berendez®sek cser®j®t, ¼j bútorzat beszerzését is. 

A kidolgozott koncepciót bemutattuk ipari partnerünknek a MOL Petrolkémiának, akiknek 

megtetszett, ²gy anyagi t§mogat§st ny¼jtott a laborat·rium korszerŤs²t®s®re. Ennek kºszºnhe-

tŖen a labor elk®sz¿lte ut§n a MOL Elektronikai M®rŖlabor n®vre keresztelj¿k §t. 

A munk§latok ugyan m®g folyamatban vannak, de m§r elkezdŖdºtt az ¼j pultok kialak²t§sa 

is. A 2. ábra az építészeti felújítás befejezése után, az új szekrényeket és pultfelépítményeket 

szemlélteti. A laboratórium várhatóan 2026. tavaszán fog elkészülni. 

 

 
 

2. ábra: A LIE6 labor kialakításának pillanatképe 2025. novemberében.  

 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A tanulmány a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének 

LIE6 elektronikai laboratóriumának felújítását mutatja be. A laboratóriumot az 1950-es évek-

ben hozt§k l®tre, ®s elsŖ korszerŤs²t®se 1985-ben történt, amikor a GANZ-Hera által gyártott 

modern laborpultokat és új berendezéseket építettek be. A beruházás akkoriban mintegy 5 mil-

lió forintba került, ami mai értéken kb. 500 millió forintnak felel meg. A labor azóta eltelt csak-

nem 40 évben teljesen elavult, így 2025-ben megkezdŖdºtt az átfogó felújítás, amely a követ-

kezŖket foglalta mag§ban: belsŖ®p²t®szeti moderniz§l§s; saj§t tervez®sŤ, egyedi laborpultok 

gy§rt§sa; ¼j m®rŖeszkºzºk ®s b¼torzat beszerz®se; ¼j kapcsol·szekr®ny ®s korszerŤ h§l·zati 

infrastruktúra kialakítása. 
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A projekt ipari partnerrel, a MOL Petrolk®mi§val egy¿ttmŤkºd®sben val·sul meg, amely 

p®nz¿gyi t§mogat§st biztos²tott a fejleszt®shez. Az ¼j labor a MOL Elektronikai M®rŖlabor ne-

vet kapja és várhatóan 2026 tavaszán készül el.  

A tanulm§ny a labor tºrt®neti §ttekint®se mellett kit®r az elektronika felsŖoktat§sban val· 

megjelenésére is ï a 20. század eleji fizikai és rádiótechnikai oktatástól kezdve egészen a mo-

dern mikro- és nanoelektronikáig. A tanulmány kronologikusan bemutatja, hogyan vált az 

elektronika az egyetemi mérnökképzés önálló pillérévé Magyarországon és a világban. 

A LIE6 labor megújítása nem csupán infrastrukturális fejlesztés, hanem a tanszék történeté-

nek ®s hagyom§nyainak megŖrz®se is. A m¼lt ®rt®keire ®p¿lŖ korszerŤ labor biztos²tja az okta-

t§s jºvŖbeli sz²nvonal§t. Az ipari egy¿ttmŤkºd®s (MOL t§mogat§sa) modell®rt®kŤ p®lda az 

egyetemïipar kapcsolat erŖs²t®s®re, amely mindk®t f®l sz§m§ra elŖnyºs. A fiatal tansz®ki kol-

lekt²va ®s a korszerŤ infrastrukt¼ra kombin§ci·ja lehetŖv® teszi, hogy a Miskolci Egyetem a 

modern elektronikai oktatás egyik regionális központjává váljon. Az elektronika oktatásának 

történeti áttekintése jól rávilágít arra, hogy az innováció folyamatos alkalmazkodást kíván ï az 

új labor ennek a szemléletnek a folytatása. A fejlesztés nem zárul le az átadással: a labor hosszú 

távon az oktatás, kutatás ®s ipari egy¿ttmŤkºd®s integr§lt tere lesz. 
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Kivonat: A tanulmány célja a korrekciós függvények és az optimalizáláson alapuló finomító algoritmusok szerep-

ének vizsgálata és bemutatása a gépi tanulási modellek teljesítményének javításában, különösen az ipari környe-

zetben alkalmazott prediktív anomáliaészlelési feladatokban. A gépi tanulási modellek teljesítménye nagymérték-

ben f¿gg az adat elŖfeldolgoz§s, a modellarchitekt¼ra ®s az ut·feldolgoz§si m·dszertan minŖs®g®tŖl. Sz§mos gya-

korlati alkalmazásban ï k¿lºnºsen az idŖsoros elŖrejelz®sben ®s az anom§liaészlelésekben ï a hagyományos be-
tan²t§si folyamat ºnmag§ban nem elegendŖ, mivel a modell bizonytalans§ga, a struktur§lis torz²t§s ®s a ritka 

események kezelése speciális utólagos kalibrációs és finomító mechanizmusokat igényel. Ez a tanulmány sziszte-

matikus §ttekint®st ny¼jt a korrekci·s f¿ggv®nyek (pl. fŖkomponens-analízis (PCA), négyzetes predikciós hiba 

(SPE)/Q-statisztika, Hotelling-féle T², Bayes-kalibráció) és az adaptív javító algoritmusok (pl. genetikus algorit-

musok (GA), részecskeraj-optimalizálás (PSO), szimul§lt hŖkezel®s (SA), Gauss-féle keverékmodell (GMM) és 

együttes-alap¼ technik§k) szerep®rŖl a g®pi tanul§si folyamatok teljes²tm®ny®nek jav²t§s§ban. A modellek egy va-

lós ipari adathalmazzal lettek betanítva, amely villamosenergia-hálózati elemzések és harmonikus betápláláson 

alapuló terhelési körülmények alapján lett összeállítva. 

 

Kulcsszavak: gépitanulás; korrekciós függvények; anomália-detekci·; fŖkomponens-analízis (PCA); Bayes-i sú-

lyozás/kalibrálás; Long Short-Term Memory (LSTM) alap¼ idŖsorelemz®s ®s elŖrejelz®s hibakompenzáció. 

 
Abstract: The aim of this study is to investigate and demonstrate the role of correction functions and optimization-

based refinement algorithms in enhancing the performance of machine learning models, particularly in predictive 

anomaly detection tasks applied in industrial environments. The performance of machine learning models is highly 

dependent on the quality of data preprocessing, model architecture, and post-processing methodology. In many 

practical applications ï particularly in time-series forecasting and anomaly detection ï the conventional training 

pipeline alone is insufficient, as model uncertainty, structural bias and the handling of rare events require spe-

cialized post-hoc calibration and refinement mechanisms. This study provides a systematic overview of the role of 

correction functions (e.g. Principal Component Analysis (PCA), Squared Prediction Error (SPE)/Q-statistics, Ho-

tellingôs TĮ, Bayesian calibration) and adaptive improvement algorithms (e.g. Genetic Algorithms (GA), Particle 

Swarm Optimization (PSO), Simulated Annealing (SA), Gaussian Mixture Model (GMM) and ensemble-based 

techniques) in enhancing the performance of machine learning pipelines. The models were trained using an in-
dustrial dataset compiled from power network analytics and harmonic injection-based loading conditions.  

 

Keywords: machine learning; correction functions; anomaly detection; Principal Component Analysis (PCA); 

Bayesian weighting/calibration; Long Short-Term Memory (LSTM) time-series forecasting and error compensa-

tion.  
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1. BEVEZETÉS 

 
A villamos harmonikusok az energia minŖs®g®re gyakorolt k§ros hat§suk kºvetkezt®ben 

egyre nagyobb figyelmet kapnak, hiszen legtºbb esetben az iparban a saj§t, belsŖ eloszt·h§l·-

zatokra modern, nem lineáris fogyasztók csatlakoznak. A tanulmányhoz felhasznált saját villa-

mos harmonikus adatokat a vizsgált ipari berendezések harmonikus injektációi adják [1]. Már 

korábban megvizsgáltuk, hogy fel lehet-e használni a villamos felharmonikusok áramspektrum 

adatait gépek, berendezések állapotának monitorozására és ha igen, akkor hogyan. Lehetséges-

e a rendelkezésre álló adatok segítségével anomália detektálást végezni a meghibásodások és 

az §llapotv§ltoz§sok elŖrejelz®se ®rdek®ben. Esetlegesen klaszterez®ssel, vagyis egyedi hiba 

típusok hozzáadásával lehetséges-e a meghibásodások osztályozása. Az így feltárt anomáliákat 

hogyan lehet prediktív karbantartásra alkalmazni. Az analízis során felfedett anomáliák a tény-

leges meghib§sod§sokkal, a berendez®sek val·s §llapot adataival idŖben ºsszevetve lettek va-

lidálva. A gyakorlati eredmények azt mutatják, hogy ez az irány ígéretes, azonban a gépi tanu-

lási modellek hatékonyságát tovább kell növelni a pontosabb predikciók érdekében [2]. A gépi 

tanulás modellek (Machine Learning - ML) és a teljes adatfeldolgozás folyamatok (ML pipe-

line) teljesítmény növelése érdekében korrekciós függvények és javító algoritmusok lettek tesz-

telve. A gépi tanulási modellek pontossága, vagyis a tényleges és a predikált adatok közötti 

távolság minimálissá tétele kulcsfontosságú a gyakorlati alkalmazásokban. A kutatók több 

ir§nyb·l kºzel²tik meg a modell teljes²tm®ny nºvel®s®t. Az elsŖ ezek kºz¿l az adatszintŤ m·d-

szerek alkalmazása (pl. data augmentation, balancing), melyek azt vizsgálják, hogyan rontja le 

az osztályozó modellek teljesítményét az, ha az adatok erŖsen kiegyens¼lyozatlanok [3]. Erre a 

legfontosabb megoldások például az oversampling, undersampling és a SMOTE módszerek, 

melyek jav²tj§k a kisebbs®gi oszt§ly felismer®s®t, elŖseg²tve ezzel, hogy ilyen adat§llom§nyok-

ból megbízhatóbb modelleket lehessen alkotni. Egy m§sik ir§ny a modell ®s algoritmusszintŤ 

beavatkozások (regularizáció, hiperparaméter-optimalizálás), melyek célja, hogy a gépi tanu-

lási modelleket stabilabbá és általánosíthatóbbá lehessen tenni [4-5]. A regularizáció célja a 

túlillesztés csökkentése úgy, hogy korlátozza a modell komplexitását vagy bünteti a túl nagy 

súlyokat. A hiperparaméter-optimalizálás olyan módszereket fog össze (pl. Bayesian, grid vagy 

random search), amelyekkel megtalálhatók a modell legjobb beállításai a teljesítmény maxima-

liz§l§sa ®rdek®ben. A kettŖ egy¿tt kulcsfontoss§g¼ a pontos ®s robusztus modellek fejleszt®s®-

ben. Egy m§sik ir§ny pedig a  metaszintŤ elj§r§sok (ensemble learning, transfer learning, Au-

toML), melyek növelik a modellek pontosságát és stabilitását azzal, hogy több gyenge modellt 

kombin§lnak egy erŖsebb elŖrejelzŖv® [6]. Az ensemble learning k¿lºnºsen hat®kony zajos, 

komplex vagy kis mintasz§m¼ adathalmazok eset®n. A transfer learning koncepci·ja lehetŖv® 

teszi tudás átvitelét egy forrásfeladatról egy új, hasonló célfeladatra, valamint elemzi a külön-

bºzŖ t²pusokat (inductive, transductive, unsupervised) ®s azok alkalmaz§si ter¿leteit [7]. K¿lº-

nºsen hasznos olyan helyzetekben, ahol kev®s a c²mk®zett adat, vagy kºlts®ges az adatgyŤjt®s. 

Az AutoML rendszerek mŤkºd®se a hiperparam®ter-optimalizálásra, a modellválasztásra, a pi-

peline-építésre és a meta-learningre épül [8]. Célja, hogy automatizálja a teljes ML folyamatot, 

csökkentve az emberi szakértelem szükségességét. Központi módszerei a Bayesian optimiza-

tion, evolutionary search és a neurális architektúra keresés (NAS). 

A cikkben vizsgáljuk a korrekciós függvényeket, gyakorlati alkalmazási példákat is bemu-

tatva. A szakirodalomban több kutatási irány foglalkozik a témával, a residual learning és stac-

king m·dszerek a modell marad®k hib§ira ®p²tenek m§sodlagos elŖrejelz®seket. A debiasing ®s 

bootstrap bias correction technikák a torzítások mérséklését célozzák. A Bayes-féle kalibráció 

(Bayesian calibration) a prediktív bizonytalanság finomítását szolgálja, a modell paraméterei-

nek val·sz²nŤs®gi alap¼ finomhangol§s§t v®gzi [9]. A c®lja egy olyan keretrendszer megalko-

tása, amely figyelembe veszi a modell bizonytalanságát, a megfigyelési zajt és a szisztematikus 
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eltéréseket. A megközelítés pontosabb, robusztusabb és megbízhatóbb paraméterbecslést ered-

ményez, különösen komplex szimulációs vagy prediktív modellek esetében. Míg az evolúciós 

algoritmusok (Genetic Algorithms - GA, Particle Swarm Optimization - PSO) az optimális pa-

raméterek és döntési küszöbök keresésével javítják a teljesítményt. A genetikus algoritmus bi-

ológiai evolúciós folyamatokat, szelekciót, keresztezést és mutációt utánozva keresi az optimá-

lis megoldást [10]. A GA különösen hatékony komplex, nemlineáris, többparaméteres optima-

lizálási problémák esetén, ahol klasszikus módszerek könnyen elakadnak lokális optimumok-

ban. A PSO algoritmus a rajok kollektív viselkedését modellezi [11]. A részecskék a keresési 

térben mozogva kommunikálnak és fokozatosan javítják pozíciójukat. A PSO gyors, konver-

genciaképes és hatékony olyan optimalizálási feladatokban, ahol nagy a keresési tér és komplex 

a célfüggvény. 

A korrekci·s f¿ggv®nyek ®s jav²t· algoritmusok egym§st kieg®sz²tŖ szerepet tºltenek be, 

elŖbbiek lok§lis, gyors beavatkoz§st k²n§lnak, m²g ut·bbiak glob§lis, adapt²v jav²t§st tesznek 

lehetŖv®. Egy korszerŤ g®pi tanul§si pipeline, p®ld§ul a PCAïLSTMïGMM kombináció, haté-

konys§g§t jelentŖsen nºvelheti, ha a kimeneti szakaszban mindk®t t²pus¼ m·dszert alkalmaz-

zuk. A korrekciós függvények és javító algoritmusok több szinten is beavatkozhatnak a gépi 

tanul§si folyamatba. A korrekci·s f¿ggv®nyek fŖleg statikus, szabályalapú eszközök, míg a ja-

v²t· algoritmusok dinamikus, keresŖ/tanul· folyamatok. A korrekci·s f¿ggv®nyek ®s jav²t· al-

goritmusok sz®les eszkºzt§rat k²n§lnak a legegyszerŤbb statisztikai szŤrŖktŖl a komplex Au-

toML-rendszerekig. A m·dszerek kºzºs jellemzŖje, hogy a modell megbízhatóságát növelik és 

csºkkentik a hib§s elŖrejelz®sek kock§zat§t. A g®pi tanul§si modellek ®s a teljes adatfeldolgo-

zási folyamatok programozási feladatait, optimalizálását, valamint a modellek villamos harmo-

nikus adatokon való tesztel®s®t MATLAB fejlesztŖi kºrnyezetben v®gezt¿k el (MATLAB 

R2024a és b, valamint MATLAB R2025a és b) [12]. Meg kell jegyezni, hogy a MATLAB 

programoz§si kºrnyezet miatt az egyes §br§k ®s t§bl§zatok minŖs®ge elt®rhet az egy®b grafikai 

megjelen²t®sek minŖs®g®tŖl.  

 

2. A KUTATÁS CÉLJA 

 

A 2024 és 2025 években a hálózatanalízishez kapcsolódó mérési adatok alapján megvizs-

gáltuk, hogy lehetséges-e villamos harmonikus adatokkal anomália detekciót, anomáliák klasz-

terezését és prediktív karbantartást végezni. A kutatás eredményei ígéretesek voltak, de szük-

ségessé vált a gépi tanulási modellek teljesítményének javítása [2]. A jelenlegi kutatás célja 

ezen módszerek rendszerezett áttekintése villamos hálózatanalízis mérési adatok felhasználá-

sával gyakorlati alkalmazási példákon keresztül. A tudásfelfedezés adatbázisokban KDD 

(Knowledge Discovery in Databases) egy olyan folyamat, amelynek c®lja a nagy mennyis®gŤ 

adatokból való strukturált tudás felfedezése és kinyerése. A KDD nem csupán adatbányászatot 

jelent, hanem egy komplex folyamatot, amely több l®p®sbŖl §ll ®s amelyben az adatelŖk®sz²t®s, 

-elemzés, mintázatfelismerés és értelmezés is szerepet kap. Az adat-bányászat, adattudomány 

napjainkban kiemelt kutatási terület. Jelen kutatás elméleti alapjait Abonyi et al. (2007) könyve 

adta [13], amely a klaszterezés (cluster analysis) módszertanát tárgyalja, különös tekintettel 

annak adatb§ny§szati ®s rendszerazonos²t§si alkalmaz§saira. A szerzŖk matematikailag meg-

alapozott, ugyanakkor alkalmazásorientált megközelítést kínálnak, amely hasznos lehet kuta-

tók, m®rnºkºk ®s adatelemzŖk sz§m§ra egyar§nt. Az elm®letileg megalapozott, gyakorlatias 

kézikönyv kiemelten hasznos azok számára, akik ipari, mérnöki vagy tudományos környezet-

ben kívánják alkalmazni a klaszterezés eszköztárát. Jelen kutatás célja az volt, hogy átfogó ké-

pet adjon a korrekci·s f¿ggv®nyek ®s jav²t· algoritmusok szerep®rŖl a g®pi tanul§sban, katego-

riz§lja a fŖbb megkºzel²t®seket, valamint bemutassa azok alkalmaz§s§t egy energetikai anom§-

liadetektáló rendszer példáján. A cél, hogy gyakorlati alkalmazási példákon keresztül bemuta-
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tásra kerüljön a korrekciós függvények és javító algoritmusok szerepe a gépi tanulásban, ismer-

tetve legyen azok hatása egy villamos harmonikus adatokat használó, gépi anomáliákat detek-

táló rendszer predikciós teljesítményének javításában. 

 

3. KORREKCIÓS FÜGGVÉNYEK  

 

A korrekci·s f¿ggv®nyek egyszerŤ, determinisztikus szab§lyok, vagy statisztikai formul§k 

segítségével korrigálják lokálisan a kimenetet (pl. negatív értékek nullára állítása, küszöbhan-

golás ROC-gºrbe alapj§n, outlier szŤr®s z-score módszerrel). Erre épül például nemlineáris mé-

rŖrendszerekhez a m®lytanul§s-alapú hibakompenzációs módszer [14], amely olyan DNN-

alapú korrekciós függvényt alkalmaz, amely képes a szenzorok szisztematikus és véletlen hibáit 

tanul§ssal kompenz§lni. A m·dszer jelentŖsen jav²tja a m®rési pontosságot és rugalmasan il-

leszthetŖ k¿lºnbºzŖ ipari m®rŖeszkºzºkhºz. Fontos kiemelni, hogy a m·dszerben a klasszikus 

hibajavító algoritmusokat felváltja egy adaptív, adatvezérelt megközelítés. A korrekciós függ-

v®nyek gyors ®s kºnnyen ®rtelmezhetŖ beavatkozást kínálnak. 

A korrekciós függvények és javító algoritmusok kutatása szorosan kapcsolódik a gépi tanu-

lási modellek megbízhatóságának és általánosíthatóságának kérdéséhez. A prediktív modellek, 

neurális hálók, mélytanulási architektúrák, valamint a statisztikai detektorok számos alkalma-

z§sban bizonyultak hat®konynak, a p®nz¿gyi idŖsorok elŖrejelz®s®tŖl az eg®szs®g¿gyi diag-

nosztikán át egészen az energetikai rendszerek állapotfelügyeletéig. Ugyanakkor ezen rendsze-

rek gyakorlati haszn§lata sor§n rendre elŖker¿l egy kritikus probléma, az ML modellhibák, té-

ves anom§lia detekci·k ®s predikci·k jelenl®te. A kºvetkezŖkben  konkr®t f¿ggv®nyek hat§sait 

vizsgáljuk a villamos harmonikus adat alapú LSTM (Long Short-Term Memory) modell telje-

sítményére. 

 

3.1. PCA - Principal Component Analysis 

 
A PCA ºnmag§ban egy dimenzi·csºkkentŖ transzform§ci·s m·dszer, szŤk ®rtelemben v®ve 

nem tipikus korrekciós függvény és nem is javító algoritmus. A PCA korrekciós függvényként 

tºrt®nŖ alkalmaz§sa eset®n, streaming adatokra haszn§lva, determinisztikus matematikai 

transzformációnak mondhatjuk. Ugyan folyamatosan frissíti az adatfolyamokon a transzformá-

ci·t, de tov§bbra is determinisztikus elŖfeldolgoz· m·dszer. Zaj, redund§ns jellemzŖk kiszŤr®-

s®re, adattiszt²t§sra ®s egyszerŤs²t®sre szolg§l, nem tanul adapt²van. Sokszor a rengeteg adat és 

adatkateg·ri§k miatt a dimenzi·k sz§ma nagyon magas, ez®rt ki kell szŤrni azokat a v§ltoz·kat, 

amelyek kis m®rt®kben j§rulnak hozz§ az adatok varianci§j§hoz. Csak azon fŖkomponensek 

megtartása szükséges, amelyek a legtöbb információt tartalmazzák (ezzel csökken a zaj hatása 

is). Ha túl sok a bemeneti változó (feature) és kevés a minta, a modell könnyen túlilleszkedhet. 

Nagy dimenziós adatoknál az algoritmusok (pl. klaszterezés, gépi tanulás) lassabbak és több 

memóriát igényelnek. A fŖkomponens-anal²zissel csºkkenthetŖ a param®tert®r. P®ld§ul lehet-

séges, hogy 50 villamos harmonikus rend amplitúdóit szeretnénk elemezni, de kiderül, hogy 

ezek közül csak 5-6 komponens felel az adatok 95%-os varianciájáért. A PCA segítségével ezek 

a komponensek használandóak a további elemzésre, míg a többiek elhanyagolhatóak. Az 1. 

t§bl§zatban saj§t kutat§si adatok alapj§n is l§that·, hogy az elsŖ 5 saj§t®rt®k lefedi a variancia 

98,053%-§t. Mint l§thatjuk, az elsŖ fŖkomponens magyar§zza az adatok 58,196%-át. 
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1. táblázat: Sajátértékek táblázatos eloszlása. 

 

Saj§t®rt®k in-

dexe 
Saj§t®rt®k Magyar§zott variancia [%] Kumul§lt variancia [%] 

1 0,276 58,196 58,196 

2 0,125 26,479 84,675 

3 0,029 6,113 90,788 

4 0,018 3,842 94,630 

5 0,016 3,424 98,053 

6 0,005 1,082 99,135 

7 0,001 0,277 99,412 

8 0,0008 0,159 99,571 

9 0,0004 0,076 99,646 

10 0,0003 0,068 99,714 

11 0,0003 0,064 99,779 

12 0,0002 0,047 99,825 

13 0,0001 0,029 99,854 

14 0,0001 0,028 99,882 

 

3.2. RST - Rough Set Theory 

 
Az RST, vagyis a durva halmazelm®let, Zdzisğaw Pawlak által bevezetett módszer (1982), 

amely az adatok bizonytalans§g§nak ®s pontatlans§g§nak kezel®s®re szolg§l. A RST fŖ gondo-

lata, hogy egy adathalmazban nem minden elem k¿lºn²thetŖ el egy®rtelmŤen, azaz l®teznek 

pontatlan vagy homályos osztályok. A következŖkben bemutatjuk, hogy villamos harmonikus 

adatokkal, súlyozott LSTM és RST kombináció használatával hogyan tudjuk növelni az ML 

modell hatékonyságát, illetve a klaszterezés pontosságát.   

Az 1. ábrán láthatjuk az LSTM és RST kombinált módszer konfúziós mátrixát súlyozott 

predikcióra saját kutatás adatok alapján. A mátrix a rendszer háromosztályos kimenetét mutatja: 

Error, OK és Warning kimeneteket. A sorok a modell által jelzett kimenetek, míg az oszlopok 

a valódi osztályok. A mátrix alapján elkülöníthetjük az egyes osztályokat és helyes besorolásaik 

mértékét: 

 

- Error osztály (hibaállapot): 474/575 helyes besorolás (amely 82,4%-os arányt jelent). Ez 

rendkívül fontos ipari környezetben, hiszen a modell a tényleges hibákat nagy arányban 

felismeri, ami magas megbízhatóságot jelent.  
- OK oszt§ly (nagyon erŖs felismer®s): 428/472 helyes besorol§s, amely 90,7%. Ez azt je-

lenti, hogy a rendszer tºk®letesen megtanulta a norm§l mŤkºd®sre jellemzŖ mint§zatot.  

- Warning osztály (közepes felismerés): 402/501 helyes besorolás, ami 80,2%. A Warning 

tipikusan átmeneti állapot, ezért sokszor nehezebb elkülöníteni.  
 

A rossz besorolások mintázata is megállapítható: 

 

- Error-ból tévesen Warning 55 eset,  
- OK-ból Warning 44 eset,  

- Warning-ból Error: 27 eset.  
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1. ábra: Konfúziós mátrix kiértékelés az LSTM+RST súlyozott predikcióra (instabil minták). 

 

A konfúziós mátrix után vizsgáljuk meg LSTM+RST modell F1-score jellemzŖj®nek v§lto-

zását is. Az F1-score az egyik legfontosabb teljesítménymutató az osztályozási és anomáliade-

tektálási modellek értékelésében. Az F1-score akkor jó, ha a modell kiegyensúlyozottan detek-

tál és nem torzít egyik irányba sem. Az alacsony F1-score azt jelzi, hogy a modell vagy túl sok 

hamis riasztást ad, vagy túl sok hibát nem vesz észre, tehát nem megbízható a döntéseiben. Ha 

a modell egyensúlya felborul a találati arány és a megbízhatóság között, az F1-score gyorsan 

lecsökken. Az F1-score akkor romlik le, ha sok a hamis riasztás (FP), ilyenkor a modell túl sok 

mindent tekint hibásnak (rossz precision), vagy sok a kihagyott anomália (FN), ilyenkor a mo-

dell nem érzékeny eléggé (rossz recall). Az F1-score tipikus értelmezése: 0,9-1,0 kiváló, pontos 

és érzékeny modell; 0,8-0,9 jó egyensúly, kisebb hibák; míg 0,6-0,8 közepes, egyik mutató 

gyeng¿l (FP vagy FN nŖ); valamint F1-score<0,6 gyenge a modell vagy túldetektál vagy kihagy 

anomáliákat. 

A 2. ábrán láthatjuk, hogy ha az RST korrekciót hozzáadjuk a modellünkhöz, hogyan válto-

zik meg annak teljesítménye.  

 

- Error osztály F1-score: +0,03 a javulás mértéke. A rendszer jobban kezeli a hibás esete-

ket, kevesebb a Warning/OK tévesztése, ezáltal nagyobb megbízhatósága van hibadetek-

tálásnál. Ez egy fontos eredmény ipari feladatok esetén.  
- OK oszt§ly: +0,02, azaz a norm§l mŤkºd®s detekt§l§sa is pontosabb lett.  

- Warning osztály: ï0,025, azaz romlás következett be.  

 

Az RST szabályalapú korrekció az átmeneti (Warning) állapotot gyakran átsorolja Error 

vagy OK irányába, ezért csökkent a Warning F1-score. Ez viszont tudatos stratégia, hiszen az 

RST célja, hogy a bizonytalan zónákat tisztázza: vagy hiba (Error), vagy rendben (OK). A War-

ning tehát egy segédosztály, amelyet a súlyozott rendszer redukál. Ez iparilag elfogadott stra-

t®gia, mert a Warning kateg·ria interpret§l§sa sokszor kev®sb® egy®rtelmŤ. 
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2. ábra: LSTM vs LSTM+RST F1-score javulás osztályonként. 

 

A 3. ábrán az F1-score értékek összehasonlítása látható osztályonként. Ez a leginformatívabb 

grafikon, mert egyszerre mutatja az RST szabály-rendszer teljesítményét (RST), a GA-val op-

timalizált LSTM teljesítményét (GA-LSTM) ®s a kettŖ kombin§ci·j§nak a teljesítményét 

(LSTM+RST).  

 

 
 

3. ábra: F1-score összehasonlítás osztályonként. 

 

Láthatjuk, hogy a GA-optimalizált LSTM gyenge a Warning és OK osztályokban. Az F1-

score GA-LSTM eset®ben az Error ~0,60, OK: ~0,58, Warning: ~0,32. EbbŖl az adatokb·l az 

következik, hogy az LSTM hajlamos túláltalánosítani és keveset tanul a ritkább osztályokból. 

Ezzel szemben az RST önmagában is magas pontosságot ad, az F1-score értékek alakulása: 

Error: ~0,78, OK: ~0,80, Warning: ~0,84. Ez mutatja, hogy az RST kiválóan kezeli az elhatá-

rolhat· mint§zatokat, de nem modellezi a hossz¼ t§v¼ idŖbeli ºsszef¿gg®seket. A kombinált 

LSTM + RST messze a legjobb mindhárom osztályban, hiszen az F1-score értékei: Error: 

~0,88, OK: ~0,90, Warning: ~0,84. A teljes rendszer minden osztályban jobb, mint bármelyik 

komponens külön-külön. Ez igazolja. hogy a GA-val optimalizált LSTM a dinamikát tanulja, 

az RST a dºnt®si fel¿letet tiszt²tja ®s korrig§lja, a kettŖ egy¿tt pedig a hibrid optimum lesz. 

Megállapíthatjuk, hogy a GA-val optimalizált LSTM és az RST szabályalapú korrekció együt-

tes alkalmaz§sa jelentŖs teljes²tm®nyjavul§st eredményezett a háromosztályos állapotfelisme-

rési feladatban. Az F1-score értékek osztályonkénti elemzése azt mutatja, hogy a súlyozott 

LSTM+RST megoldás minden osztályban felülmúlja mind az önálló GA-LSTM-et, mind az 
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ºn§ll· RST modellt. A legnagyobb javul§s az Error oszt§lyban figyelhetŖ meg (+0,03), ami 

különösen fontos ipari diagnosztikai környezetben. Összességében a hibrid rendszer a dinami-

kus mint§zatok (LSTM) ®s a szab§lyalap¼ dºnt®si logika (RST) elŖnyeit kombinálva egy ro-

busztus, nagy pontosságú állapotfelismerési modellt eredményez. 

 
4. JAVÍTÓ ALGORITMUSOK 

 
A jav²t· algoritmusok, jellemzŖen ºsszetettebb keres®sen, vagy tanul§son alapul· megold§-

sok (pl. GA, PSO, AutoML, ensemble módszerek). A javító algoritmusoknak nagyobb a szá-

m²t§si ig®nye, de k®pesek adapt²v ®s glob§lis szintŤ hibajav²t§sra, dinamikus kereséssel és op-

timalizációval. A szakirodalomban több kutatási irány foglalkozik a témával. Az egyik ilyen a 

residual learning ®s hibajav²t· metamodellek. Ut·bbi alapja, hogy az elsŖdleges modell hib§in 

tanítunk be egy másodlagos modellt (pl. döntési fa vagy GMM). Megtanulja, mikor hibázik az 

elsŖdleges modell ®s adott esetben jav²tja is azt. A residual learning megkºzel²t®s a modell §ltal 

elkövetett hibákból tanuló másodlagos modellekre épít. A kutatások kimutatták, hogy a rezidu-

ális hibák modellezése hatékonyan csºkkenti az elsŖdleges modell t®ved®seit 

 

4.1. PCA - Principal Component Analysis 

 
A PCA-t javító algoritmusként használva a komponensek számát, a kernel paramétereket és 

az egyéb PCA-be§ll²t§sokat keresŖ/optimaliz§l· elj§r§s a modell lek®pez®s®nek minŖs®g®t ®s 

szeparálhatóságát javítja. Így már dinamikus javító mechanizmus lesz, mert folyamatosan op-

timalizálja a modell beállításait a rendszer visszajelzései alapján. A dinamikus javító mecha-

nizmus azt jelenti, hogy a PCA beállításai (például a komponensek száma és a kernelparamé-

terek) nem fix értékek, hanem egy optimalizáló algoritmus által folyamatosan, automatikusan 

frissülnek. Ennek eredményeként a modell önhangoló, adaptív módon javítja a leképezés és az 

anomália-szepar§l§s minŖs®g®t. A kernel param®terek, vagy m§s n®ven magf¿ggv®ny-paramé-

terek pedig olyan beállítások, amelyek meghatározzák, hogyan vetíti a kernel-alapú algoritmus 

(pl. Kernel PCA, SVM, GMM) az adatokat egy magasabb dimenziós térbe, ahol azok jobban 

elk¿lºn²thetŖk. A kernel param®terek teh§t meghat§rozz§k a nemline§ris lek®pez®s karakter®t 

és optimalizálásuk kulcsfontosságú a dimenziócsökkentés és anomália-szeparálás hatékonysá-

g§nak nºvel®s®hez. LehetŖs®g van a PCA-t a teljes ML pipeline részeként optimalizálni, az 

automatikus modell-keresés során az AutoML-be integrálva. A PCA és Ensemble több külön-

bºzŖ transzform§ci·t kombin§l, ²gy az ensemble logika miatt ink§bb jav²t· m·dszernek minŖ-

s¿l, amelyben tºbb k¿lºnbºzŖ redukci·s strat®gia erŖs²ti egym§st. Ez a met·dus megegyezik a 

korrekci·s f¿ggv®nyekn®l ismertetett PCA fŖkomponens elemz®ssel, melyet m§r l§thattunk ko-

rábban, ezért most nem kerül tárgyalásra. 

 

4.2. SMC - Sliding Mode Control 

 
Az SMC egy robusztus, nemlineáris szabályozási technika, amelyet gyakran alkalmaznak 

olyan rendszerekben, ahol jelentŖs a bizonytalans§g, a nemlinearit§s vagy a k¿lsŖ zavarhat§s. 

Az SMC c®lja, hogy a rendszer §llapot§t egy elŖre meghat§rozott cs¼sz· fel¿letre (sliding sur-

face) k®nyszer²tse, majd ezen tartsa, ahol a dinamikus viselked®s j·l kontroll§lhat·. ElsŖ l®p®s-

ben defini§lni kell a rendszer §llapottereiben egy cs¼sz· fel¿letet. A vez®rlŖ biztos²tja, hogy az 

állapot gyorsan erre a felületre kerüljön és ott is maradjon. A vez®rlŖ kapcsol· jellegŤ, ²gy k®pes 

nagy robusztusságot biztosítani. A csúszó fázisban a rendszer viselkedése független a paramé-

ter-bizonytalans§gokt·l ®s zavarokt·l. ElŖnye a nagyfok¼ robusztuss§g a modellhib§kkal ®s 

k¿lsŖ zavar§sokkal szemben. Nem szükséges hozzá pontos modell, elég a dinamikai tartomány 
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ismerete. A stabilitása matematikailag garantálható (Lyapu-nov-elmélet). Hátránya a Chat-

tering probléma, azaz a kapcsoló jel zajt vihet a rendszerbe, valamint nehéz a gyakorlati imple-

mentációja nagy mintavételi frekvencia nélkül. Az SMC tervezése komplex rendszerek eseté-

ben bonyolult lehet.  

Jelen cikkben az SMC saját kutatási adatokon a predikciók klaszterezésére, illetve annak 

pontosságának javítására lett alkalmazva. A 4. ábrán látható az SMC függvény alkalmazásának 

a hat§sa az idŖstabilit§si metrik§kra. Az idŖstabilit§si metrik§k azt mutatj§k meg, hogy egy 

modell döntései (pl. anomália/normál állapot) milyen mértékben maradnak állandóak egymást 

kºvetŖ idŖpillanatokban, illetve milyen gyakran ®s mennyire indokolatlanul v§lt §llapotot. A 4. 

§bra a kºvetkezŖk®ppen ®rtelmezhetŖ: 

 

- Stabilitás (flip csökk.): 84,8%-kal kevesebb §llapotv§lt§s (Ăflipò) tºrt®nt a modell kime-

netében, a rendszer nem reagál a zajra, és folyamatosabb döntéseket hoz. Ez nagyon po-

zitív, a korrekciós mechanizmus hatékonyan simítja a kimenetet. 

- Szegmensszám csökk.: az észlelt eseményszakaszok (anomália-szegmensek) száma 

86,5%-kal csºkkent, a modell ºsszef¿ggŖbb viselked®st mutat ®s nem szakad meg feles-

legesen. 

- Ćtl. esem®nyhossz nºv.: az §tlagos esem®nyhossz tºbb mint h®tszeres®re nŖtt, de a nºve-

ked®s egy r®sz®t a Ăclipò korl§tozza a grafikonban (a kijelezhetŖ max. Ñ200%), ez®rt sze-

repel a grafikon jelmagyar§zat§ban a Ăclippedò. A rendszer erŖsen kisim²tott, tartós jel-

legŤ dºnt®seket hoz, ez a legtiszt§bb indik§tora a megnºvekedett idŖstabilit§snak. Ez azt 

mutatja, hogy az SMC összefogja a rövid, zajos detektálásokat, ezáltal megbízhatóbbá 

v§lik az idŖbeli jel. 

- Riaszt§si idŖ ar§ny v§ltoz§s: a teljes vizsg§lt idŖszakban az anom§li§nak detekt§lt mint§k 

aránya 8,6%-kal nŖtt, a rendszer kiss® ®rz®kenyebb lett, de ez term®szetes velej§r·ja a 

stabilabb mŤkºd®snek. Ez elfogadhat· kompromisszum: kiss® tºbb idŖt tºlt Ăanom§liaò 

állapotban, de cserébe sokkal konzisztens.  

 

 
 

4. ábra: SMC hat§sa az idŖstabilit§si metrik§kra. 

 

¥sszess®g®ben elmondhat·, hogy az SMC bevezet®se drasztikusan jav²totta a modell idŖbeli 

stabilitását: csökkent a váltások és szakaszok száma, miközben az események tartósabbak let-

tek. A rendszer kevésbé érzékeny a pillanatnyi zajra, és folyamatosabb, megbízhatóbb kimene-

tet ad. Az enyhe riaszt§si idŖnºveked®s term®szetes mell®khat§s, de az §ltal§nos idŖstabilit§s 

jelentŖsen nŖtt.  
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A 2. táblázat a villamos harmonikus mérési adatok adatsorainak klaszterezését mutatja, sza-

kaszokra bontva. Minden sor egy adott mérési tartományt (adatblokkot) jelöl, amelyhez egy 

meghibásodási típus (ELEC, MECH vagy MIXED) tartozik. Az adatsorban a SegStart a szeg-

mens kezdŖ indexe. P®ld§ul az elsŖ sorban a szegmens a 3. adatt·l indul ®s a 2295. villamos 

harmonikus m®r®si adatn§l ®r v®get. A SegEnd a szegmens befejezŖ indexe. A SegLen a 

SegStart-tól SegEnd-ig a szegmens hossza, megmutatja hány mintát tartalmaz az adott szakasz.  

 

2. táblázat: Anomália-idŖvonal szegment§l§s§nak eredm®nye. 

 

SegStart SegEnd SegLen Type    

3 99 97 "ELEC"    

122 133 12 "ELEC"    

165 388 224 "ELEC"    

414         429 16 "MECH"    

455 692 238 "ELEC"    

698 729 32 "MECH"    

735 1297 563 "ELEC"    

1335 1346 12 "MIXED"    

1432 1437 6 "MIXED"    

1445 1451 7 "MECH"    

1473 1506 34 "MECH"    

1520 1527 8 "MECH"    

1531 1676 146 "MECH"    

1680 1688 9 "MECH"    

1701 1712 12 "MECH"    

1733 1746 14 "MIXED"    

1764 1783 20 "MECH"    

1811 1895 85 "ELEC"    

1903 2295 393 "ELEC"    

 

A szegmens típusát (Type) a klaszterezés során elkülönített anomália osztályok jelölik. Eb-

ben az esetben a villamos harmonikus adatokon alapuló anomália detekció klaszterezés útján 

lett elŖ §ll²tva a segTag alapj§n. Ez§ltal megk¿lºnbºztet¿nk elektromos t²pus¼ (ELEC), mecha-

nikus jellegŤ (MECH) ®s kevert, azaz elektro-mechanikus típusú (MIXED) szegmenst, amely 

az egy®rtelmŤen nem eldºnthetŖ t²pust jelºli. Az egym§st kºvetŖ anom§lia mint§k ºssze lettek 

vonva egy szegmenssé. A módszer egy nagyon hasznos diagnosztikai eszköz a prediktív kar-

bantartásban vagy anomália-elemzésben. 

 

4.3. LSTM, GA, PCA, GMM, SPE/Q-stat, Hotelling T² és Bayes-súlyozás kombinációja 

 

Ez a fejezet egy példán keresztül összefoglalja a kombinált súlyozás alkalmazását a kutatási 

adatokon. A kombinációk célja a modellek teljesítményének növelése, az anomáliák pontosabb 

felismer®se ®s a robusztusabb elŖrejelz®s biztos²t§sa. A genetikus algoritmus jelentŖsen jav²tja 

a rendszer teljes²tm®ny®t azzal, hogy optim§lis param®tereket keres, melyekkel az elŖrejelz®s, 

anom§liadetekt§l§s ®s klaszterez®s egy¿ttesen a lehetŖ legjobban mŤkºdik. N®zz¿nk n®h§ny 

lehetséges kombinációs esetet. A PCA+LSTM kombin§ci·ja eset®n, a PCA elŖfeldolgoz§sk®nt 

kiszŤri a zajt ®s csºkkenti a dimenzi·t, ami jav²tja az LSTM tanul§si stabilit§s§t ®s csºkkenti 

az overfittinget. Hátránya lehet, ha túl sok információt dob el, akkor az LSTM alul tanulhat. A 

GMM+LSTM esetén, a GMM elŖszŤrheti az adatokat, val·sz²nŤs®gi klaszterez®st ad, majd az 
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LSTM predikciót készít. Javítja az anomáliadetektálást, mert a GMM bizonytalanságát az 

LSTM idŖf¿ggŖs®ge kieg®sz²ti. De ak§r roml§st is elŖid®zhet, ha a GMM rosszul v§lasztott 

klasztersz§m miatt f®lrevezetŖ val·sz²nŤs®geket ad.  A PCA+SPE/Q-stat + Hotelling T² egy 

klasszikus kombin§ci· a multivari§ns folyamatellenŖrz®sben. A PCA dimenzi·t csºkkent, a 

Hotelling TĮ az elt®r®st m®ri a fŖkomponens-térben, az SPE pedig a maradék hibát. Együtt ki-

egyensúlyozott képet adnak (T² a globális eltérés, SPE a lokális hiba). A Bayes-súlyo-

zás+LSTM/PCA/GMM együttes alkalmazása esetén a Bayes-súlyozás több modell kimenetét 

vagy a bizonytalanságát kombinálja. Például LSTM+GMM predikciók súlyozott egyesítésekor 

az egyik modell erŖsebb ott, ahol a m§sik gyeng®bb. Jav²tja a robosztusságot és kalibrációt, de 

rosszul megválasztott prior, vagyis bizalmi súly esetén, torzíthat. A prior azt fejezi ki, hogy 

milyen m®rt®kben b²zunk elŖzetesen az egyik modellben vagy hipot®zisben. Az LSTM+Hotel-

ling T²/SPE kombinációt a hibák utólagos kiértékelésére használják, vagyis az LSTM predik-

ciós hibáira rá lehet engedni a T²/SPE statisztikát. Ez javítja az anomáliaérzékenységet, de ront, 

ha az LSTM alul tanult és sok alapzajt visz a statisztikába. Sajnos terjedelmi okokból a kombi-

nált módszerekkel kapcsolatos saj§t m®r®sek eredm®nyei egy kºvetkezŖ cikkben lesz megje-

lentetve.  

A 3. táblázat az alapkiindulási gépi tanulási modell (ML_baseline) teljesítményét (ami jelen 

esetben egy politopikus polinom s¼lyokkal elŖ§ll²tott modell), hasonl²tja ºssze a kombin§lt 

módszerek alkalmazása utáni (TP_LMI_LSTM_PCA_GA) modell teljesítményével. 

 

3. táblázat: ML modellek teljesítmény paramétereinek összehasonlító táblázata.   

 

Metrika 
EgyszerŤ_ML_baseline mo-

dell 

TP_LMI_LSTM_PCA_GA 

kombin§lt modell 
V§ltoz§s 

RMSE Ź 0,085 0,054 - 36,5% 

MAE Ź 0,065 0,039 - 40,0% 

MAPE Ź 21,3% 12,6% - 40,8% 

F1-score ŷ 71,2% 84,3% +18,4% 

Silhouette ŷ 0,380 0,640 + 68,4% 

 

Láthatjuk, hogy minden egyes vizsgálati metrika esetében javulás következett be az alap 

modell teljes²tm®ny®hez k®pest. A t§bl§zat pontos ki®rt®kel®s®t megelŖzŖen defini§ljuk a jelº-

léseket, az egyes metrikák jelentését és azok határértékeit. A csökkenés jelºl®se: Ź, m²g a nº-

veked®s®: ŷ. Az RMSE (Root Mean Square Error) a n®gyzetes kºz®p®rt®k hiba, amely a predi-

kált (y^) és a valós (y) értékek közötti négyzetes hiba gyöke. Méri a modell átlagos eltérését, 

min®l kisebb az ®rt®k, ann§l pontosabb az elŖrejelz®s. 0,0-0,1 között kiváló, 0,1-0,2 között kö-

zepes, m²g 0,3 felett gyenge a modell pontoss§ga. Eset¿nkben a csºkken®s ī36,5%, ami jelen-

tŖs javul§s. A MAE (Mean Absolute Error) az abszol¼t hib§k §tlaga, amely az §tlagos elt®r®s 

nagyságát mutatja a valós és becsült értékek között. 0,0-0,05 esetén nagyon jónak, 0,05-0,1 

elfogadhat·nak, m²g 0,15 felett gyeng®nek minŖs¿l. Eset¿nkben a csºkken®s ī40%, azaz a 

kombinált modellnek jobb lett az átlagos pontossága. A MAPE (Mean Absolute Percentage 

Error) az átlagos abszolút százalékos hiba, amely 10% alatt kiválónak, 10ï20% jónak, 20-50% 

közepesnek, míg 50% felett gyengének mondható. Az új modellünk esetében ez 21,3%-ról 

12,6%-ra, vagyis jóról kiváló szintre javult. Az F1-score jellemzŖt m§r a 3. §br§n l§thattuk: 

71,2%-ról 84,3%-ra (+18,4%), teh§t j·r·l kiv§l· szintre javult, ami erŖs §ltal§nos²t· k®pess®get 

mutat. A Silhouette-index a klaszterez®s ®s anom§li§k elk¿lºn²thetŖs®g®nek m®rt®ke: 0,7-1,0 

között nagyon jó, 0,5-0,7 között jó, 0,25-0,5 között közepes, míg 0,25 alatt gyenge elkülönü-

l®srŖl besz®lhet¿nk. A mi eset¿nkben 0,380-ról 0,640-re (+68,4%) növekedett, ez azt jelenti, 

hogy a klaszterek j·l elk¿lºn¿lnek, az anom§li§k tiszt§bban felismerhetŖek. 
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5. KÖVETKEZTETÉSEK 

 

L§thattuk, hogy a jav²t· algoritmusok ®s korrekci·s f¿ggv®nyek kombin§ci·ja jelentŖsen 

csökkentheti a téves pozitív és negatív riasztások arányát. A ROC-görbék és F1-score mutatók 

alapján kimutatható, hogy a kalibrációs és ensemble módszerek különösen hatékonyak a pre-

dikci·s teljes²tm®ny nºvel®s®ben. Ugyanakkor az algoritmusok futtat§s§nak ideje jelentŖsen 

nŖhet, k¿lºnºsen GA vagy AutoML eset®n, ami korl§tozhatja a val·s idejŤ alkalmaz§sokat. Az 

eddigi kutatások alapján elmondható, hogy villamos harmonikusok felhasználásával is meg le-

het valósítani prediktív karbantartást. Az anomáliák detektálásával, a villamos harmonikus ada-

tokkal elŖrejelezhetŖ, amikor a berendez®s¿nk §llapota az alap hibamentes §llapothoz k®pest 

megváltozik. A detekció hatékonysága természetesen attól függ, hogy a gépi tanulási model-

lünket mennyire sikeresen hoztuk létre. Ez azért fontos, hogy csak valós gyakorlati tényeken 

alapuló állapotokról kapjunk értesítéseket. Sajnos terjedelmi okokból, sok más fontos korrek-

ciós függvény és javító algoritmus nem kerülhetett be ebbe a cikkbe, ezért azok az eredmények 

majd a jºvŖben lesznek publik§lva.  
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Kivonat: A p§linka lep§rl§sa sor§n sz§mos ill®kony vegy¿let van jelen, amelyek minŖs®ge ®s mennyis®ge dºntŖen 

befolyásolja a termék tulajdonságait. Az egyik ilyen illékony komponens az etil-acet§t, amely, ha megfelelŖ meny-

nyiségben van jelen kellemes, gyümölcsös ízt kölcsönöz az alkoholos italnak, de ha koncentrációja ennél maga-

sabb, a p§linka cs²pŖs szag¼ ®s kellemetlen ²zŤ lesz. Ebben a cikkben ChemCAD folyamatszimul§ci·s szoftver 

seg²ts®g®vel vizsg§ljuk a p§linkalep§rl§s folyamat§t. K®t k¿lºnbºzŖ esetet vizsg§ltunk, amelyek az elsŖ ®s a kº-

z®psŖ desztill§tum megfelelŖ sz®tv§laszt§s§ra, valamint azok etanol- és etil-acetát tartalmára összpontosítottak. 

Az ĂAò esetben az elŖp§rlat desztill§ci·s idej®t, valamint az elŖ- és középpárlat összetételét vizsgáljuk a nyomás 

függvényében. 
A ĂBò esetben a gyakorlatban gyakran elŖfordul·, azaz a k²v§ntn§l tºbb etil-acet§tot tartalmaz· elŖp§rlatot vizs-

g§ljuk ¼jradesztill§ci·val; a c®l a h²g²t§s m®rt®k®nek az elŖ- és középpálatra gyakorolt hatásának vizsgálata. 

 

Kulcsszavak: pálinka, etil-acetát, desztilláció, folyamatszimulátor 

 

Abstract: During the distillation of pálinka, several volatile compounds are present, the quality and quantity of 

which decisively affect the properties of the product. One such volatile component is ethyl-acetate, which, when 

present in sufficient quantities, gives the alcoholic beverage a pleasant, fruity taste, but if its concentration is 

higher than this, the pálinka will have a pungent odor and bad taste. In this article ChemCAD process simulation 

software is used to investigate the process of the palinka production. Two different cases were investigated, for 

the proper separation of the first and middle distillates and their ethanol and ethyl acetate contents. 

In case 'A', The distillation time of the pre-distillate and the composition of the pre- and middle distillate as a 
function of pressure is investigated. 

In case 'B', pre-distillate, which often occurs in practice, i.e. containing more ethyl acetate than desired is inves-

tigated by redistillation; the goal is to find out the effect of the degree of dilution on the pre- and middle distillate. 

 

Keywords: pálinka, ethyl-acetate, distillation, process simulation 

 

1. PÁLINKAKÉSZÍTÉS FOLYAMATA 

 
A p§linka egy nagyon n®pszerŤ alkoholos ital Magyarorsz§gon ®s sz§mos m§s orsz§gban. A 

magyar tºrv®nyek szerint a p§linka hungarikum, amelynek a kºvetkezŖ kºvetelm®nyeknek kell 

megfelelnie [1]: 

- Kiz§r·lag Magyarorsz§gon termesztett gy¿mºlcsbŖl k®sz¿l (nem sŤr²tett, aszalt), ®s ada-
lékanyagoktól mentes. 

- Magyarországon desztillálják és palackozzák. 

- Alkoholtartalma lepárlás után maximum 86%, palackozás után minimum 37,5%. 

- A p§link§t k¿lºnf®le gy¿mºlcsºkbŖl k®sz²tik. Az alapanyag legfontosabb krit®riumai a 
cukortartalom, mivel ez határozza meg az ital alkoholtartalmát az alkoholos erjedés során, 
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valamint a gyümölcs aromája, mivel ez is megjelenik a pálinkában [2]. 

A p§linkak®sz²t®s folyamat§nak fŖbb l®p®sei: 

- Cefrek®sz²t®s: a p§linkak®sz²t®s folyamata a megfelelŖ gy¿mºlcs kiv§laszt§s§val ®s tisz-
t²t§s§val kezdŖdik. A gy¿mºlcs felhaszn§lhat· eg®szben, gy¿mºlcsp®pk®nt vagy gy¿-

mºlcsl® form§j§ban. A kiv§lasztott gy¿mºlcsnek frissnek ®s kellŖen ®rettnek kell lennie 

(a megfelelŖ cukortartalom kulcsfontoss§g¼ a k®sŖbbi l®p®sekben) [2]. 

- Erjedés: a gyümölcspép cukortartalma az alkoholos erjedés során alkohollá és szén-di-

oxidd§ alakul. A cefre erjed®s®t ®lesztŖ ®s enzimek ind²tj§k el, a hŖm®rs®klet, a pH ®s az 

oxigén mennyisége pedig nagymértékben befolyásolja a folyamatot [2].  

- Az ®lesztŖ addig fejti ki hat§s§t, am²g a cukortartalom teljes eg®sz®ben alkoholl§ nem 
alakul, vagy amíg az etanoltartalom eléri a kb. 15 térfogatszázalékot, mivel ezen a szinten 

m®rgezŖ az ®lesztŖre, ®s az erjed®si folyamat le§ll [3]. 

- Lep§rl§s: ahhoz, hogy az erjesztett cefr®bŖl az alkoholt a k²v§nt arom§val ®s ²zzel egy¿tt 
kinyerjük, lepárlásra van szükség. A pálinka lepárlása során a folyamat nehézsége, hogy 

a k®t fŖ komponens (etil-alkohol és víz) azeotróp elegyet alkot, ami lehetetlenné teszi a 

komponensek tiszta elválasztását egymástól a hagyományos lepárlással [4]. 

- Érlelés, palackozás, tárolás: a lepárlás után a pálinkát érlelni kell, hogy az ízek beérhes-

senek ®s ºsszekeveredhessenek. Az ®rlel®shez §ltal§ban f®mhord·kat haszn§lnak, de elŖ-

fordul olyan is, hogy fából (tölgy, eper) készült hordókat használnak, ilyenkor a fŖ szem-

pont, hogy a p§linka Ăl®legezzenò, ez§ltal l§gy²tsa az ²zeket. Az ®rlel®s ut§n a k²v§nt al-

koholtartalmat desztillált víz hozzáadásával állítják be 37,5-60% közötti értékre [2]. 

 

1.1. Etil-acetát - etanol ï víz rendszer desztillációja 

 

Az etil-acet§t, etanol ®s v²z ºsszet®telŤ rendszer minim§lis forr§spont¼ tern§ris azeotr·pot ®s 

három bináris azeotrópot képez. A tanulmány során ChemCAD folyamatszimulátor szoftver-

ben [5] NRTL termodinamikai modellel [6] vizsgáltuk a rendszert. Az 1. ábra az elkészített 

modell ábráját mutatja be. 

 
 

1. ábra: A vizsgált rendszer ChemCAD szoftverkörnyezetben 

 

A vizsg§lt param®terek idŖbeli v§ltoz§s§nak vizsg§lat§hoz instacioner szimul§ci·t alkalmaz-

tunk. A legtºbb esetben 2 ·ra volt az alkalmazott idŖtartam a szimul§ci· futtat§si ideje, az idŖ-

lépték 30 másodperc volt. Az 1. ábrán látható 1 j. készülékbe bevitt hŖteljes²tm®ny 10 kW volt 

®s a benne l®vŖ anyag kezdeti hŖm®rs®klete 20ÁC volt. 
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2. VIZSGÁLT ESETEK 

 

A tanulm§ny c®lja az elŖ- ®s kºz®pp§rlat vizsg§lata volt, mikºzben n®h§ny r§ hat· k¿lºnbºzŖ 

paraméter változtatásra került. 

ĂAò eset: az elŖ- és középpárlat vizsgálata a nyomás változtatásával. Ezekben a szimuláci-

·kban a nyom§s v§ltoztat§s§nak hat§s§t vizsg§ltuk, mivel a nyom§s jelentŖs befoly§ssal b²r az 

elegy azeotrop pontjaira. 

ĂBò eset: Az ĂelŖdesztill§ltò p§linka minŖs®g®nek jav²t§sa ¼jradesztill§ci·val. Vizsg§ltuk a 

hígítás mértékének hatását a túl sok etil-acetátot tartalmazó pálinka újradesztillációja során. 

Az eredm®nyek az ºsszes szimul§ci· eset®n a kºvetkezŖ pontok alapj§n ker¿ltek ®rt®kel®sre 

és összehasonlításra: 

- az elŖp§rlat desztill§ci·j§ig eltelt idŖ, 

- az elŖp§rlat etil-acetát tartalma, 

- az elŖp§rlat desztill§ci·s ideje, 

- az elŖp§rlat etanol tartalma, 

- a középpárlat etil-acetát tartalma, 

- a középpárlat etanol tartalma. 

 
3. EREDMÉNYEK 

 

3.1. ĂAò eset: elŖ- és középpárlat vizsgálata a nyomás módosításával 

 

A vizsgálat célja annak meghatározása, hogy a nyomás hogyan befolyásolja a pálinkakészí-

tés folyamatát. Hat esetet vizsgáltunk, amikor a nyomást 0,5 és 10 bar között változtattuk. Egy 

esetben a nyomást rögzített volt, emiatt a desztillátum tömegárama megváltozott. A kezdeti etil-

acetát-tartalom 1,3 g (ez pl. az Ŗszibarackcefr®re jellemzŖ ºsszet®tel), az etanol-tartalom 6 kg, 

a víztartalom pedig 42,5 kg volt. A középpárlat térfogata minimum 3 l volt. 

 

1. táblázat: Az ĂAò esetben az elŖp§rlat eredm®nyei 

 

Nyomás [bar] 0,5 0,75 1 2,5 5 10 

Az elŖp§rlat desztill§ci·s ideje [h] 0,075 0,092 0,108 0,117 0,150 0,183 

Az elŖp§rlat etanol tartalma [kg] 0,731 0,860 0,921 1,032 1,269 1,505 

Az elŖp§rlat t®rfogata [ml] 1,170 1,438 1,722 1,926 2,580 3,354 

 

Az eredmények alapján (1. táblázat) elmondható, hogy 1 barnál alacsonyabb nyomás alatt 

az elŖp§rlat desztill§ci·ja felgyorsul, ²gy az azzal egy¿tt elt§vol²tott etanol mennyis®ge is csºk-

ken. 

A p§linka lep§rl§sa sor§n fontos a minim§lisra csºkkenteni az elŖp§rlat mennyis®g®t, mivel 

ez a t®rfogat a benne l®vŖ etanollal egy¿tt mindenk®ppen megsemmis²t®sre ker¿l, ²gy a p§linka 

lepárlása során a nyomás növelése költségvetési szempontból mindenképpen negatív. 

Az elŖp§rlat t®rfogata a nyom§s nºveked®s®vel nºvekszik, ami a nºvekvŖ desztill§ci·s idŖk-

nek ®s a nºvekvŖ tºmeg§ramnak kºszºnhetŖ. 
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2. táblázat: Az ĂAò esetben a kºz®pp§rlat eredm®nyei 

 

Nyomás [bar] 0,5 0,75 1 2,5 5 10 

A középpárlat desztillációs ideje [h] 0,20 0,20 0,19 0,18 0,18 0,17 

A középpárlat etanol tartalma [kg] 57,51 55,35 54,47 51,25 47,15 43,63 

A középpárlat térfogata [ml] 3,12 3,14 3,05 3,03 3,15 3,05 

 

A t®rfogat§ram a nyom§s nºveked®s®vel egy®rtelmŤen nŖtt, ²gy a desztill§ci·s idŖ csºkkent. 

Az etanol sz§zal®kos ar§nya a nyom§s nºveked®s®vel csºkkent, val·sz²nŤleg annak kºszºn-

hetŖ, hogy az elŖp§rlatban a nyom§s nºveked®s®vel egyre tºbb etanol t§vozott a rendszerbŖl, 

²gy amikor a kºz®pp§rlatot lep§roltuk, a rendszer kevesebbet tartalmazott belŖle. 

A nyom§s nºvel®s®vel az elŖp§rlat lep§rl§si ideje nŖtt, a kºz®pp§rlat® pedig csºkkent. A 

p§linka lep§rl§sa sor§n kedvezŖ, ha a folyamat rºvidebb idŖ alatt zajlik le, de a kºz®pp§rlat 

lep§rl§si ideje nem csºkken olyan m®rt®kben, mint amennyi idŖ alatt az elŖp§rlat lep§rl§si ideje 

nŖ, ²gy a kettŖt ºsszeadva a lep§rl§si folyamat teljes hossza a nyom§s nºveked®s®vel nºvekszik. 

 

 
 

2. ábra: Az etil-acetát - etanol - v²z elegy ºsszet®teli diagramja 0,5 (bal felsŖ), 1 (jobb 

felsŖ) ®s 10 (als·) bar nyom§son ChemCAD folyamatszimul§tor szoftverkºrnyezetben 

 

Az egyszerŤ desztill§ci· sor§n a nyom§snak nagyon erŖs hat§sa van a folyamat hat®konys§-

gára, mivel az azeotrop pont befolyásolásával határozza meg a maximális elválasztást. Amint a 

2. ábrán látható, 1 bar nyomás alatt az azeotrop pont a pálinka lepárlása szempontj§b·l kedvezŖ 

ir§nyba mozdul el (nagyobb elv§laszt§st tesz lehetŖv®), m²g 1 bar nyom§s felett m§r kev®sb® 

kedvezŖ elv§laszt§st tesz lehetŖv®. 

Ebben a h§romkomponensŤ elegyben a bin§ris azeotropok kºz¿l a legfontosabb a v²z-eta-

nolra vonatkozó pont, mivel az elegy többnyire ezt a két komponenst tartalmazza. Minél gaz-
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daságosabb a desztillációs folyamat, annál nagyobb arányban tudunk etanolt kinyerni a cefré-

bŖl, ez®rt a v²z-etanol bináris azeotrop pont a legfontosabb. A 4. táblázatban a víz-etanol bináris 

azeotrop és a tercier azeotrop összetételét mutatjuk be a különbözŖ vizsg§lt nyom§sokon, a 

ChemCAD számításai alapján, az NRTL termodinamikai modell szerint. 

 

3. táblázat: Azeotrop összetételek a nyomás függvényében 

 

Nyomás [bar]  0,5 0,75 1 2,5 5 10 

Bináris azeotrop összetétel [mol%] 
Etanol 92,4 91,8 91,2 90,0 88,8 87,7 

Víz 7,6 8,2 8,8 10,0 11,2 12,3 

Ternáris azeotrop összetétel [mol%] 
Etanol 16,6 19,3 21,3 28,4 34,9 43,0 

Víz 19,1 20,3 21,1 23,4 24,5 24,6 

 

A 3. táblázat adatai azt mutatják, hogy a nagyobb nyomás nem kedvez a folyamatnak, mivel 

a bináris elegy azeotrop pontján az etanol-összetétel egyre alacsonyabb. 

 

3.2. ĂBò eset: Az ĂelŖp§rlatosò p§linka minŖs®g®nek jav²t§sa ¼jb·l tºrt®nŖ lep§rl§ssal 

 

Helyes sz§m²t§sok alapj§n kºnnyen eldºnthetŖ, hogy mennyi ideig tart az elŖlep§rl§s, de a 

gyakorlatban ez nem ilyen egyszerŤ, ®s gyakran elŖfordul, hogy az elŖp§rlat ®s a kºz®pp§rlat 

kºzºtti v§lt§s nem megfelelŖen tºrt®nik, ez®rt a p§linka t¼l sok etil-acetátot tartalmaz. Ennek a 

problémának az egyik megoldása a pálinka hígítása és újralepárlása lehet. Nagy tapasztalatot 

igényel annak a hígítási aránynak a meghatározása, ami a probléma megoldásához vezet, mi-

kºzben a lehetŖ legkevesebb etanol megsemmis²t®s®vel j§r a folyamat, ®s ez volt a ĂBò vizsg§lat 

során a cél. 

 

4. táblázat: A ĂBò esetben az elŖp§rlat eredm®nyei 

 

A pálinkához adott desztillált víz tömege [kg] 0,0 0,8 2,0 4,5 8,0 20,0 

Az etanol térfogatszázaléka a hígított pálinkában [%] 60 50 40 30 20 10 

Az elŖp§rlat desztill§ci·s ideje [h] 0,93 1,12 1,38 1,59 0,58 0,21 

Az elŖp§rlat etil-acetát-tartalma [g] 2,67 2,67 2,66 2,66 2,66 2,68 

Az elŖp§rlat etanol tartalma [kg] 1,52 1,51 1,48 1,28 0,73 0,31 

 

A fejtermék tömegáramát rögzítettük: 3 kg/h értékre, a középdesztilláció ideje 1 óra volt. A 

vizsgálathoz a pálinka 800 mg/l etil-acet§tot tartalmazott, amelynek koncentr§ci·j§t az elŖzŖ 

esetekhez hasonlóan 180 mg/l-re csökkentettük, és ezt 3 liter középpárlatra alkalmaztuk. Az 

adagban az etil-acet§t mennyis®ge 3,2 g, az etanol® 1,9 kg volt. A desztill§lt v²z tºmege az elsŖ 

esetben 1,6 kg volt, majd a 4. táblázatban látható értékek szerint növekedett, így a kezdeti, 

körülbelül 60%-os etanoltartalom 50, 40, 30, 20, 10%-ra csökkent. 

A középdesztilláció eredményeit az 5. táblázat mutatja be. 

Az elsŖ h§rom esetben az etil-acetát-tartalom tekintetében határérték feletti szám adódott, 

mivel a kºz®pp§rlat kevesebb volt, mint 3 liter, ²gy az elŖp§rlat elv§laszt§sa sor§n 3 liter t®rfo-

gatra számított etil-acetát-tartalom a kisebb térfogatban nagyobb koncentrációt mutat. A gya-

korlatban ez azt jelenti, hogy ilyen nagy mennyis®gŤ h²g²t§ssal m®g nem ®rj¿k el a k²v§nt c®lt, 

és alacsonyabb etil-acetát-tartalmú desztillált vizet vagy pálinkát kell hozzáadni. 

Az erŖsebben h²g²tott kever®kek eset®n alacsonyabb etil-acetát- és etanoltartalom jelent meg 

a kºz®pp§rlatban, ami ®rthetŖ az alacsonyabb koncentr§ci·juk miatt. A legnagyobb h²g²t§s 

azonban kiemelkedik a többi adat közül, ebben az esetben magasabb etil-acetát- és etanoltarta-

lom maradt a kºz®pp§rlatban, amit r®szben a lecsºkkent elŖdesztill§ci·s idŖ okozhat, mivel ez 
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több etanolt hagyott a rendszerben. 

 

5. táblázat: A ĂBò esetben a kºz®pp§rlat eredm®nyei 

 

A pálinkához adott desztillált víz tömege [kg] 0,0 0,8 2,0 4,5 8,0 20,0 

Az etanol térfogatszázaléka a hígított pálinká-

ban [%] 
60 50 40 30 20 10 

A középpárlat desztillációs ideje [h] 669,9 521,1 369,9 159,9 59,5 136,2 

A középpárlat etil-acetát-tartalma [g] 59,2 47,6 36,3 23,1 15,7 25,7 

A középpárlat etanol tartalma [kg] 0,8 1,0 1,4 3,1 3,0 2,9 

 

4. KÖVETKEZTETÉSEK 

 
A vizsg§latok alapj§n a kºvetkezŖ meg§llap²t§sok tehetŖk. 

Az elŖ- ®s kºz®pp§rlat vizsg§lata a nyom§s v§ltoztat§s§val (ĂAò eset): A nyom§s nºvel®s®-

nek kºvetkezt®ben az elŖp§rlatot megelŖzŖ idŖ ®s az elŖp§rlat desztill§ci·s ideje is nºvekszik, 

²gy az elŖp§rlat etanoltartalma, valamint tºmeg§rama ®s t®rfogata is nºvekszik. A középpárlat 

desztill§ci·s ideje a nyom§s nºveked®s®vel csºkken, ez a nyom§s nºveked®s®vel nºvekvŖ tº-

meg- ®s t®rfogat§ramnak kºszºnhetŖ, ami a k²v§nt t®rfogat rºvidebb idŖ alatti elp§rolg§s§t ered-

ményezi. A nyomás növelésével a középpárlat etanol térfogatszázaléka is csökkent. A nyomás 

és a középpárlat etil-acetát-tartalma kºzºtt nem §llap²that· meg egy®rtelmŤ ºsszef¿gg®st. 

Az ĂelŖp§rlatosò p§linka minŖs®g®nek jav²t§sa ¼jradesztill§l§ssal (ĂBò eset): nem tal§ltak 

egy®rtelmŤ ºsszef¿gg®st az azonos sz§m¼ szennyezŖanyagot tartalmaz· p§linka magasabb h²-

g²t§sa ®s az elŖp§rlat desztill§ci·s ideje kºzºtt. A h²g²t§s mennyis®g®nek nºvel®s®vel az elŖ-

p§rlatban l®vŖ etanol mennyis®ge egy®rtelmŤen csºkkent. A h²g²t§s mennyis®g®nek nºvel®s®-

vel a sŤrŤs®g is nŖtt, ²gy a kºz®pp§rlat t®rfogat§rama csºkkent. 
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Kivonat: HŖ§tviteli folyamatok sor§n jelentŖsen befoly§solj§k a hŖ§tvitelben szereplŖ kºzegek anyajellemzŖi a 

kialkul· hŖ§tviteli t®nyezŖ ®rt®k®t. Olyan esetekben, ahol az egyik vagy mindk®t kºzeg g§z halmaz§llapot¼ a hŖ-

átvitel hatásosságának a növelése érdekében felületnövelt csöveket szükséges alkalmazni. Vannak olyan speciális 

alkalmaz§sok, ahol a kºzegek semmilyen kºr¿lm®nyek kºzºtt nem keveredhetnek, ez®rt kºzvet²tŖkºzeget alkalmaz-

nak. Jelen cikkben arra látható matematikai számítási eljárás, amely során egyszerŤ csŖvezet®kek kºzºtti hŖcsere 

val·sul meg levegŖ kºzvet²tŖ kºzeg seg²ts®g®vel. 

 

Kulcsszavak: hŖ§tvitel, kontakt n®lk¿li csŖ, v®ges differenci§k m·dszere 

 

Abstract: During heat transfer processes, the properties of the media involved in the heat transfer significantly 

affect the value of the resulting heat transfer coefficient. In cases where one or both media are gaseous, it is 
necessary to use pipes with increased surface area to increase the efficiency of heat transfer. There are special 

applications where the media cannot mix under any circumstances, therefore a transfer medium is used. This 

article shows a mathematical calculation procedure in which heat exchange between simple pipelines is achieved 

using air as a transfer medium. 

 

Keywords: heat transfer,contactless pipe, Finite difference method 

 
1. BEVEZETÉS 

 
Technol·giai kºzegek hŤt®se/fŤt®se eset®n a mŤszaki gyakorlatban jellemzŖen rekuperat²v 

hŖcser®lŖket alkalmaznak abban az esetben, ha a technol·giai ®s a hŖkºzlŖ kºzeg nem ®rint-

kezhet. Ilyen esetben a hŖcser®lŖkre vonatkoz· §ltal§nos ºsszef¿gg®sek seg²ts®gével meghatá-

rozhat· a sz¿ks®ges hŖ§tad· fel¿let. Vannak olyan speci§lis ter¿letek (jellemzŖen gy·gyszer-

ipar), ahol egy esetleges csŖreped®s a technol·giai kºzeget k§ros²thatja, ezzel jelentŖs anyagi 

k§r keletkezhet. Az ilyen jellegŤ esetek elker¿l®s®re egy ¼jabb kºzvet²tŖ kºzeget alkalmaznak, 

melyek term®szetesen a hŖ§tvitel hat®konys§g§t rontj§k. Az al§bbi probl®ma matematikai mo-

dellez®s®re egy hŖ§tviteli elj§r§st dolgoztam ki olyan esetre, ahol a technol·giai csŖvezet®ket 

egy meghat§rozott hŖm®rs®kletre sz¿ks®ges lehŤteni technol·giai szempontokb·l. 

 

2. A VIZSGÁLT TECHNOLÓGIAI ELRENDEZÉS 

 

A vizsg§lat sor§n egy technol·giai vezet®k szellŖztet®se m§r megtºrt®nt, annak hŖm®rs®k-

lete adott. A feladat sor§n egy hŤtŖfolyad®k seg²ts®g®vel sz¿ks®ges a technol·giai vezet®kben 

l®vŖ levegŖ kºzeget egy meghat§rozott hŖm®rs®klet al§ csºkkenteni. A vizsg§lt matematikai 

modell ábráját és az alkalmazott jelöléseket szemléltetni az 1-es ábra. 
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1. ábra: A vizsgált matematikai modell 

 

F§zisok kºzºtti hŖ§tvitel sz§m²t§s§ra konvekci· eset®n a Newtoni hŖ§tad§si tºrv®ny a meg-

határozó, mely differenciális alakban az alábbi módon írható fel: 

 

Ὠὗ  ‌ϽὃϽὝ ὝϽὨ† 

 

Egy z§rt t®rr®sz entalpiav§ltoz§sa az al§bbi egyszerŤ ºsszef¿gg®ssel sz§molhat·: 

 

Ὠὗ  ὧϽάϽὨὝϽὨ† 
 

ahol ὧ a fajhŖ, ά a zárt tér tömege, ὨὝ a hŖm®rs®kletv§ltoz§s. 

Abban az esetben ha szabadkonvekció (nem kényszerített áramlás) valósul meg, a kiala-

kul· hŖ§tad§si t®nyezŖ az al§bbi ºsszef¿gg®ssel sz§molhat· [1]: 
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ahol Ra a Rayleigh-szám, Pr a Prandtl-szám. Az összefüggés abban az esetben érvényes, ha a 

Ra < 1012. 

Értelmezés szerint a Ra szám: 

 

2Á 
”Ͻ‍ϽЎὝϽὰϽὫ

–Ͻὥ
 

 

ahol ” a kºzeg sŤrŤs®ge, ‍ a kºzeg kºbºs hŖt§gul§si t®nyezŖje, ЎὝ a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g, ὰ 
a jellemzŖ geometriai m®ret, Ὣ a nehézségi gyorsulás, – az áramló közeg dinamikai viszkozi-

tása, ὥ a hŖdiff¼zi·s t®nyezŖ. 

A csºvek belsej®ben kialakul· hŖ§tad§si t®nyezŖ turbulens esetben (Re>10000) a Dittus-

Boelter összefüggéssel határozható meg [2]: 
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Lamináris áramlás esetén (Re<2300) az alábbi összefüggés alkalmazható: 

 

.Õ ὅϽ0Åȟ Ͻ
Ὠ

ὒ

ȟ

 

 

3. SZĆMĉTĆSI ELJĆRĆS A HŕM£RS£KLETEK MEGHATĆROZĆSĆRA 

 

A sz§m²t§sok sor§n az elsŖ l®p®s a kil®pŖ hŤtŖkºzeg hŖm®rs®klet®nek a meghat§roz§sra, 

melyre az alábbi összefüggés írható fel: 

 

ὓ ϽὧϽὝ Ὕ  ‌ Ͻὃ ϽὒὓὝὈ 
 

ahol ὒὓὝὈ: a m®rt®kad· hŖm®rs®kletk¿lºnbs®g, mely a ὒὓὝὈ Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ Ⱦς ºsszef¿gg®ssel kºzel²thetŖ. 

Az egyenlet iterat²v megold§sa szolg§ltatja a hŤtŖkºzeg kil®pŖ hŖm®rs®klet®t. 

Ennek ismeret®ben meghat§rozhat·, hogy a hŤtŖkºzeg milyen hŖt von el mag§t·l a hŤtŖkºzeg 

csŖvezet®ktŖl. 

 

ὗͺ ͺ ὓ ϽὧϽὝ Ὕ  

 

A hŤtŖkºzeg vezet®k hŖm®rs®klet®nek v§ltoz§sa a kor§bban eml²tett ºsszef¿gg®ssel: 

 

Ὕ Ὕ
ὗͺ ͺ

ὧ Ͻά
ϽὨ† 

 

ahol ά  a hŤtŖkºzeg vezet®k tºmege, Ὠ† a v§lasztott idŖl®pt®k. 

A hŤtŖkºzeg vezet®k ®s a l®gt®r kºzºtt kialakul· hŖ§ram a Newtoni hŖ§tad§si tºrv®nnyel sz§-

molhat·, figyelembe v®ve, hogy nyugv· levegŖ veszi kºr¿l: 

 

ὗ ͺ ͺ ‌ Ͻὃ ϽὝ Ὕ  

 

A l®gt®r ®s a kºrnyezet kºzºtt is kialakul egy hŖ§ram, mely a csºveket kºr¿lvevŖ szigetel®-

sen kereszt¿l val·sul meg. A k¿lsŖ hŖ§tad§si t®nyezŖt 20 W/(m2K)-nek feltételezve, valamint 

19 mm-es hŖszigetel®ssel a szigetel®s ®s a kºrnyezete kºzºtti hŖ§tviteli t®nyezŖ ®rt®ke 1,3 

W/(m2K)-re adódik. A környezetet 20°C-nak tekintve: 

 

ὗ ‌ Ͻὃ ϽςπὝ  

 

ĉgy a vezet®kek kºzºtti l®gt®r energiam®rleg®bŖl meghat§rozhat· a l®gt®r hŖm®rs®kletv§lto-

zása: 

Ὕ Ὕ
ὗͺ ͺ

ὧϽά
ϽὨ†

ὗ

ὧϽά
ϽὨ† 

A l®gt®r ®s a technol·giai vezet®k kºzºtt hŖ§tvitel szint®n nem k®nyszer²tett hŖ§tad§ssal 

sz§molhat·. A l®gt®r ®s a technol·giai vezet®k kºzºtt kialakul· hŖ§ram: 

 

ὗͺ ͺ ‌ Ͻὃ ϽὝ Ὕ  
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A technol·giai vezet®k hŖm®rlege: 

 

Ὕ Ὕ
ὗͺ ͺ

ὧ Ͻά
ϽὨ† 

 

A l®gt®r hŖ§llapotv§ltoz§sa a leadott hŖ miatt korrekci·ra szorul: 

 

Ὕ Ὕ
ὗͺ ͺ

ὧϽά
ϽὨ† 

 

Ezen ºsszef¿gg®sek birtok§ban minden egyes idŖl®pt®kben meghat§rozhat· a folyamatban 

szereplŖ hŖm®rs®klet®rt®k. Mivel az elj§r§s a v®ges differenci§k m·dszer®n alapul, ²gy annak 

stabilit§sa nagy m®rt®kben f¿gg a v§lasztott idŖl®pt®k nagys§g§t·l [3]. A kidolgozott eljárás 

által szolgáltatott példaszámítás eredménye látható a 2. ábrán.  

 

 
 

2. ábra: Számítási eredmények 

 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

A bemutatott matematikai m·dszer seg²ts®g®vel idŖben v§ltoz· hŖ§tviteli folyamatk®nt lehet 

modellezni a kapcs·l·d§s n®lk¿li csºvek hŤl®si ®s meleged®si folyamatait abban az esetben, ha 

a kºzvet²tŖ kºzeg l®gnemŤ. Term®szetesen ettŖl elt®rŖ mŤszaki megold§sok is létezhetnek a 

csºvek elŖhŤt®s®re/meleg²t®s®re, azonban a bemutatott konstrukci· kºlts®g szempontj§b·l l®-

nyegesen kedvezŖbb, mint az elt®rŖ lehetŖs®gek. 
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Kivonat: A nagym®retŤ fºld feletti t§rol·tart§lyok kulcsfontoss§g¼ szerepet tºltenek be a vegyipari, kŖolaj- és 
gázipari, valamint a vízellátási infrastruktúrákban. E tartályok biztonságos üzemeltetése nemcsak gazdasági, ha-

nem környezetvédelmi és közbiztonsági szempontb·l is alapvetŖ kºvetelm®ny. A tart§lyok szerkezeti m®retez®s®t 

világszerte jól bevált szabványok, például az API 650 és az EN 14015 szabályozzák, amelyek r®szletes elŖ²r§sokat 

tartalmaznak a tart§lykºpeny, a tetŖszerkezet ®s alapoz§s tervez®s®re. Ezek a szabv§nyok elsŖdlegesen a hidro-

sztatikus nyomásra, szél- és hóterhelésekre koncentrálnak, azonban a földrengés hatásainak figyelembevétele ese-

tenk®nt csak kieg®sz²tŖ jelleggel tºrt®nik. E kutat§s c®lja olyan m·dszertani keret bemutat§sa, amely lehetŖv® teszi 

az acéltárolótartályok szilárdsági méretezését földrengésre való tekintettel, szabványos és numerikus megközelí-

tések integrálásával.  

 

Kulcsszavak: tárolótartály, szilárdsági méretezés, szabvány összehasonlítás 

 
Abstract: Large above-ground storage tanks are a critical component of the chemical, oil and gas, and water 

supply infrastructure. Secure operation of these tanks is not only an economic necessity, but an environmental and 

public safety necessity. The tank structural design is controlled by universally established standards like API 650 

and EN 14015, which have precise requirements for the tank body design, roof structure design, and foundation 

design. The mentioned standards mainly address hydrostatic pressure, wind loads, and snow loads, but in some 

cases, the earthquake effects are treated only as an extra aspect. In seismically active regions, stresses due to an 

earthquake, below however, dominate the design conditions. The purpose of this research is to provide a methodo-

logical framework that promotes the strength design of steel storage tanks in seismic conditions, by integrating 

standard and numerical approaches. 

 

Keywords: storage tank, strength design, standard comparison 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A t§rol·tart§lyok olyan alapvetŖ berendez®sek, amelyeket sz§mos folyad®k halmaz§llapot¼ 

kºzeg, p®ld§ul v²z, kŖolajsz§rmaz®kok ®s vegyipari alap- és segédanyagok tárolására használ-

nak. Ezek a szerkezetek sz§mos ipar§g ®s kºzmŤh§l·zat meghat§roz· r®sz®t k®pezik, ami ki-

emeli szerkezeti integritásuk fontosságát, k¿lºnºsen fokozott ig®nybev®telt jelentŖ esem®nyek, 

például földrengések során is. Kiterjedt kutatások és elemzések foglalkoznak a tartályok szeiz-

mikus viselkedésének vizsgálatával és a tartályokkal kapcsolatos lehetséges kimenetelek érté-

kelésével [1-5]. 

A szeizmikus terhel®snek kitett tart§ly viselked®se bonyolult, ®s fŖk®nt a tart§ly szerkezete 

®s a benne l®vŖ folyad®k kºzºtti dinamikus kºlcsºnhat§ssal f¿gg ºssze. Ez a kºlcsºnhat§s sz§-

mos jelenséget eredményez, mint impulzív és konvektív folyadékmozgást, valamint hidrodina-

mikai nyomást. Ezek mindegyike fontos a tartály általános reakciójának kialakításához. E 

komplex viselkedés teljes felszámolása szükséges a megbízható tervezési módszerek kidolgo-

zásához, valamint a tartály megbízhatóságának és biztonságának biztosításához szeizmikusan 

aktív területeken. 

Daryavarsari et al. [6] elsŖk®nt vizsg§lja fel¿l a n§polyi (Olaszorsz§g) tart§lyok API 650 

irányelvein alapuló tervezési eljárását. Kiválasztottak egy földrengések célspektrumot, és a tar-
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tályok kezdeti vastagságát manuálisan számították ki. Ezeket a tartályokat SAP2000-ben mo-

dellezt®k, ®s line§ris spektr§lis anal²zist ®s nemline§ris idŖbeli lefoly§s¼ elemz®st is v®geztek. 

Megállapították, hogy az API 650-bŖl sz§rmaz· vastags§gok nem voltak megfelelŖek, ®s pr·-

bálkozás-hiba módszert alkalmaztak az optimális vastagságok meghatározására. A kisebb H/R 

ar§ny¼ tart§lyok Ăelef§ntl§b - elephant-footò alak¼ kihajl§st mutattak. A hosszir§ny¼ fesz¿lts®g 

volt a fŖ probl®ma, egyes tart§lyok az API 650 becsléseihez képest nagy igénybevételt mutattak. 

Az optimális vastagságok 0,74 és 1 közötti maximális igénybevétel-kihasználtságot eredmé-

nyeztek. Az elemzés azt mutatja, hogy a kizárólag az ASCE 7-en alapuló tervezés nem biztos, 

hogy elegendŖ a val·s fºldreng®sek eset®n. Ez®rt a nemline§ris idŖbeli lefoly§s¼ elemz®s be-

építése ajánlott a tartályszerkezetek jobb teljesítménye érdekében szeizmikus események során. 

Zhou és munkatársai [7], numerikus és kísérleti vizsgálatokat végeztek a lemeztáblák rezgé-

sein. A tanulm§ny k®t fŖ kºvetkeztet®sre jutott. ElŖszºr is, a r§z·asztal-teszt kimutatta, hogy a 

hosszú periódusú talajmozgás és a törésvonal közeli talajmozgás nagyobb hullámmagasságot 

eredményezett. Lineáris összefüggés volt a hullámmagasság és a talajmozgás csúcsgyorsulása 

kºzºtt. Egy modell tart§ly v®geselemes szimul§ci·ja megerŖs²tette az ºsszef¿gg®st, mivel a 

szimulációs és a teszt hullámmagasságok jól egyeztek. Másodszor, a tanulmány bemutatta, ho-

gyan lehet szimulálni egy nagy, 10 000 m3-es f¿ggŖleges t§rol·tart§ly r§zk·d§s§t egy tºr®svo-

nal kºzeli fºldreng®s sor§n. Meg§llap²totta, hogy a k¿lºnbºzŖ orsz§gok hull§mmagass§g-kép-

leteit friss²teni kell, hogy pontosan t¿krºzz®k a tºr®svonal kºzeli talajmozg§st, ami a megl®vŖ 

kínai szabványok javasolt kiigazításához vezetett. 

Ormeno et al. [8] szintén foglalkoztak a tartályok rezgéseivel, de a ragasztott alapozás szeiz-

mikus válaszának hatását vizsgálták. Kísérletsorozatot végeztek egy három oldalarányú PVC 

folyadéktároló tartály modellen, hogy tanulmányozzák a rugalmas talaj-szerkezet kölcsönhatás 

(SFSI) hat§s§t a tart§ly szeizmikus v§lasz§ra, bele®rtve a felsŖ elmozdul§st, a falgyorsul§st ®s 

az axiális nyomófeszültségeket. Összesen 156 kísérletet végeztek 28 méretarányos földrengés-

mozgás felhasználásával két helyszíni osztályban. Az eredmények azt mutatták, hogy az esetek 

95%-ában a homokon fekvŖ tart§lyok felsŖ elmozdul§sa nagyobb volt, ®s 77%-uk nagyobb 

falgyorsul§st mutatott a merev alapokon fekvŖ tart§lyokhoz k®pest, ami nºveli a csŖcsatlako-

zások károsodásának kockázatát. Az alacsonyabb axiális nyomófeszültségek ellenére (38%-kal 

csökkent a C helyszíni osztályban és 44%-kal a D helyszíni osztályban) fontos, hogy a tervek 

figyelembe vegyék az elmozdulások és gyorsulások hatását más szerkezetekkel való csatlako-

zásokra. Numerikus elemzés is alátámasztotta ezeket az eredményeket. 

A tervezési folyamat során figyelembe kell venni az ország vagy az azon belüli régió geoló-

giai adottságait is, legyen szó akár a klasszikus értelemben vett vegyiparban, akár az élelmi-

szeriparban vagy a feldolgoz·iparban haszn§lt tart§lyokr·l. Pantuġeva [9] a közepes vagy nagy 

szeizmikus kockázatú régiókban, például Bulgáriában használt acéltartályok szeizmikus terve-

zésének fontosságát tárgyalja. Kiemeli, hogy mind az Európai Unióban mind az EN 1998-4, 

mind az EN 14015 szabv§ny haszn§latban van, de elt®rŖ megközelítéseket alkalmaznak (határ-

állapotok vs. ASD megengedett tervezési módszerek), ami bonyolítja a tervezési folyamatot az 

Eurocode rendszerhez szokott mérnökök számára. Az egységes eredmények elérése érdekében 

ajánlott ezen szabványok egységesítése. Az Eurocode-okból hiányoznak a szigorú irányelvek 

az acéltartályok szeizmikus tervezésére vonatkozóan, mivel az EN 1998-4 A. melléklete csak 

t§j®koztat· jellegŤ. A tervez®si szabv§nyok tov§bbi fejleszt®s®re van sz¿ks®g, be®p²tve az API 

gyakorlatait, például a részletes szabályozásokat és a gyakorlati intézkedéseket. A tervezési 

szabv§nyokban szereplŖ jelenlegi m·dszertanok csak alapvetŖ sz§m²t§sokhoz alkalmasak, ®s 

nem kezelik megfelelŖen a szeizmikus hull§mok tart§lytetŖkre gyakorolt hat§s§t. Tekintettel a 

m®rgezŖ folyad®kok sziv§rg§s§b·l eredŖ potenci§lis vesz®lyekre, a szerzŖ azt javasolja, hogy 

a jºvŖbeli kutat§soknak az acél tárolótartályok merev tetejének szeizmikus viselkedésére kel-

lene összpontosítaniuk. Yazdanian et al. [10] egy síkfedél alapú bortároló tartályok káradatbá-
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zisát hozta létre a 2013-as és 2016-os új-zélandi földrengések adatainak felhasználásával, ame-

lyek 1348 tartályt érintettek. A 2016-os földrengés valamivel kevesebb kárt okozott (69%) 

ezekben a tartályokban a 2013-as földrengésekhez képest (73%), a nagyobb talajremegés elle-

nére, ami a borászatok által a földrengés után végrehajtott, a szeizmikus ellenálló képesség nö-

vel®s®re ir§nyul· jobb int®zked®seknek kºszºnhetŖ. A bor§szatok tulajdonosai a nagy tart§lyok 

megerŖs²t®s®re ºsszpontos²tottak, mikºzben fel§ldozták a kisebb, nem jól lehorgonyzott tartá-

lyokat, és a kis tartályok 83%-a, míg a nagy tartályok 67%-a sérült meg 2016-ban. Az alapozási 

károk több mint 70%-§t horgonyk§rosod§s okozta, ami a tart§lyokban l®vŖ folyad®k szintj®tŖl 

függött. 2013-ban a tartály alapja és a horgonyok sérültek jobban, míg 2016-ban a tartály csöve 

és kúpja. A fel nem töltött tartályokban kevesebb sérülés volt (52%), mint a feltöltött tartályok-

ban (87%).  

Hamarosan ¼j probl®m§k mer¿lhetnek fel, legyen sz· ak§r az ¼j gener§ci·s atomerŖmŤvek-

rŖl, ak§r az energiat§rol§s c®lj§b·l telep²tett tart§lyokr·l. Ilyen feladat lehet az olvadt s· t§rol§-

s§ra szolg§l· tart§lyok. Klasing et al. [11] ezt a lehetŖs®get vizsg§lták. A tanulmány olyan 

kulcsfontoss§g¼ tervez®si t®nyezŖket azonos²tott, mint a tart§ly §tm®rŖje ®s a termoklin vastag-

s§ga, ®s ezen param®terek alapj§n mŤszaki hat§r®rt®ket §llap²tott meg az egytart§lyos koncep-

ció számára. Dinamikus módot alkalmaztak a feszültség elemzésére 560 °C és 620 °C maximá-

lis hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ mŤkºd®s kºzben. Meg§llap²tott§k, hogy a kritikus §tm®rŖ line§risan 

nºvekszik a termoklin vastags§ggal. Az ®rz®kenys®gelemz®s kimutatta, hogy a hŖm®rs®kletk¿-

lönbségek és a hidrosztatikai nyom§s m®rs®kelten befoly§solj§k a kritikus tart§ly §tm®rŖj®t. A 

kutatók öt utat javasolnak az egytartályos tárolási koncepció méretnövelésére, beleértve a kü-

lºnbºzŖ szerkezeti anyagokat ®s a tºbb kisebb tart§lyegys®get. A tanulm§ny hangs¼lyozza az 

egytartályos kialak²t§sokban rejlŖ lehetŖs®geket a kºlts®gek csºkkent®se, a hŖvesztes®gek 

csºkkent®se ®s az olvadt s· t§rol§s§ra szolg§l· nagym®retŤ rendszerek optimaliz§l§sa szem-

pontjából. A cikk célja a két leggyakrabban használt tartályszabvány, az API 650 [12] és az EN 

14015 [13] gy§rt§si kºlts®geinek ºsszehasonl²t§sa, amelyek figyelembe veszik a tºlt®s sŤrŤs®-

g®t, a belsŖ nyom§st ®s a szeizmikus terhel®st. 

 
2. MÓDSZERTAN 

 
A tanulm§ny c®lja a hengeres kºpeny gy§rt§si kºlts®g®nek meghat§roz§sa k¿lºnbºzŖ terhel®si 

esetek ®s elt®rŖ karcs¼s§gi felt®telek mellett, amely a lemezpanelek anyagkºlts®g®bŖl ®s az 

azokat ºsszekºtŖ varratok kºlts®g®bŖl tevŖdik ºssze. A tervez®si param®terek két csoportban 

kerültek felhasználásra számítások közben állandó és változó értékekként, csakúgy, mint egy 

optim§l§si folyamat sor§n. Ez az ºsszehasonl²t§s azonban nem nevezhetŖ klasszikus optim§l§si 

folyamatnak, mivel adott eredményhalmaz eredményeinek összehasonlítása történik, azonban 

a tervezŖk sz§m§ra kiindul§si lehetŖs®get biztos²that. 

 

2.1. Az összehasonlítást biztosító bázisok 

 
Az összehasonlítást biztosítandó, a peremfeltételek értékei lekötésre kerültek, melyek az 

alábbiakban felsoroltak voltak. 

- K¿lsŖ nyom§sterhel®s nem volt figyelembe v®ve. 

- A tartály szerkezeti anyaga S235J2G3 szénacél alapanyag volt, 20°C-on vett felsŖ foly§s-

határ értéke ReH=235 MPa, szakítószilárdság értéke Rm=360 MPa, rugalmassági modulu-

sza E=198,508 GPa.  

- A varratszil§rds§gi t®nyezŖ ®rt®ke 0,85. 

- A köpenyen szigetelés nem volt figyelembe véve. 

- Tervez®si §llapotban a tºltet sŤrŤs®ge 1150 kg/m3, tesztállapotban pedig 1000 kg/m3 ér-

tékkel lett figyelembe véve. 
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- A vizsgált tartály 2000 m3 térfogatú legyen. 

 

2.2. A változó paraméterek 

 

Az összehasonlítás során a változók az alábbiak voltak: 

- A belsŖ nyom§s ®rt®kei 10 mbar, 20 mbar, 50 mbar, 100 mbar ®s 200 mbar. A 10 mbar 
egy viszonylag kicsi, a 200 mbar pedig egy viszonylag nagy tervezési nyomást jelent 

tárolótartályok esetén, a 20 mbar, az 50 mbar és a 100 mbar értékek nagyobb hányadot 

képviselnek. 

- A lemeztáblák tekintetében 1500 mm és 2000 mm szélesség került vizsgálatra. A széle-

sebb lemeztáblák alkalmazása kevesebb hegesztési varratot jelent, azonban a kisebb szé-

less®ggel a tart§ly ºntºmege csºkkenthetŖ (amennyiben a hidrosztatikai terhel®s lehetŖvé 

teszi, alulr·l n®zve hamarabb csºkkenthetŖ a lemezvastags§g ®rt®ke). 

- Vizsgálat alá került a korróziós pótlék értéke is. Az egyik esetben 0 mm, a másik esetben 

1 mm korróziós és eróziós pótlék lett figyelembe véve. Ez a korróziós pótlék a készülék-

tervezési folyamat egyik leginkább elhanyagolt paramétere. Nagyon komplex folyamato-

kat kell t¿krºznie, a k®sz¿l®k ®lettartam§t ezzel a t®nyezŖvel lehet kontroll§lni, viszont 

sok esetben pusztán mérnöki következtetések eredménye. Jelen tanulmány ennek a kor-

róziós és eróziós pótléknak a költségoptimumra gyakorolt hatását is vizsgálja. 

- A gy§rt§si kºlts®geket csºkkentendŖ a tart§ly §tm®rŖje eg®sz m®terre kerek²tve lett vizs-
g§lva, a t®rfogat biztos²t§s§hoz a magass§g ®rt®ke lett v§ltoztatva. Az §tm®rŖket 8 m ®s 

25 m között változtattam. 

 

Term®szetesen az ºsszehasonl²t§s c®lja a k®t szabv§nyi elŖ²r§s rendszer eredm®nyeinek az 

összevetése voltak. A fent vázolt változókon túl a számítások során a fixen lekötött értékek is 

más módon kerültek felhasználásra. Az egyik ilyen különbség a megengedett feszültségek ér-

t®k®bŖl sz§rmazik. AlapvetŖen elmondhat·, hogy az API ®s ASME szabv§nyok nagyobb biz-

tons§gi t®nyezŖvel dolgoznak, mint az EN szabv§nyok, ami jelen esetben is igaz. Az 1. táblázat 

tartalmazza a megengedett feszültségek értékeit. 

 

1. táblázat: Az összehasonlítás során alkalmazott megengedett feszültségek 

 

 EN 14015 API 650 

tervezési állapotban (fd) 156,67 MPa 137 MPa 

tesztállapotban (f test) 176,25 MPa 154 MPa 

 

Az ®rt®kekbŖl l§that·, hogy a tervez®si §llapotban vett ®rt®kek kºzºtt 12,56%, m²g a teszt-

állapotban vett értékek között 12,62% az eltérés az EN szabvány javára. A kisebb megengedett 

feszültségek nagyobb falvastagságokat eredményeznek, de költségoptimalizálás miatt szabvá-

nyos lemezvastags§gokkal tºrt®nt az ºsszehasonl²t§s, ami csºkkenti a k®t elŖ²r§srendszer kº-

zötti különbségeket.  

A m§sik jelentŖs alapadatbeli k¿lºnbs®g a szeizmikus terhel®s sz§m²t§s§nak alap®rt®keiben 

voltak. Ezeket a jellemzŖket a 2. t§bl§zat tartalmazza. 
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2. táblázat: A szeizmikus terhelés számításhoz szükséges paraméterek 

 

 EN 14015 API 650 

konvekt²v tervez®si v§laszspektrum gyorsul§si t®nyezŖje (Ac) 0,0138 0,0204 

impulz²v tervez®si v§laszspektrum gyorsul§si t®nyezŖje (Ai) 0,0305 0,0305 

gyorsul§si v§laszspektrum f¿ggŖleges ºsszetevŖje (Av) 0,05 0,05 

 

Term®szetesen ezek a jellemzŖk sz§mos egy®b t®nyezŖtŖl f¿ggenek, mint p®ld§ul a fºldrajzi 

elhelyezkedés, a talaj és alapozás típusa és viselkedése, van-e a kºzelben nagy teljes²tm®nyŤ 

forgógép, mennyire messzire vannak telepítve forgalmas útszakasztól, de az összehasonlítha-

tóság miatt itt azonos helyszín lett feltételezve. 

 
3. KÖLTSÉGEK 

 
A tanulm§ny alapj§t jelentŖ tart§lyok vonatkoz§s§ban k®t kºlts®gt®nyezŖ lett figyelembe 

v®ve. Az elsŖ kºlts®gtag a be®p²tett ac®l mennyis®g®vel §ll ar§nyban. Mindk®t jelzett szabv§ny 

esetén a vizsgált köpenyöv vonatkozásában négy falvastagságot szükséges meghatározni, me-

lyek n®gy k¿lºnbºzŖ tervez®si §llapothoz tartoz· szil§rds§gilag sz¿ks®ges ®rt®ket defini§lnak: 

- emeléshez tartozó falvastagság (eerec), 

- tervezési állapothoz tartozó falvastagság (ed), 

- tesztállapothoz tartozó falvastagság (et), és 

- szeizmikus terheléshez szükséges falvastagság (es). 

 

Az adott kºpenyºvhºz tartoz· falvastags§g ®rt®kek mindegyike f¿ggv®nye az §tm®rŖnek ®s 

a magass§gi poz²ci·nak is, ²gy van l®tjogosults§ga a k¿lºnbºzŖ magass§g ®s §tm®rŖ ®rt®kek 

vizsg§lat§nak. A sz§m²t§sok sor§n annyi kºpenyºv lett meghat§rozva, hogy az elŖírt térfogatot 

biztosítsuk. A tartály anyagköltsége ezeknek a lemezeknek a tömegével arányos. A tanulmány 

0,875 $/kg világpiaci átlagárral számolt. 

 
 

1. ábra: A számításhoz készített vázlat 

 

Az összköltség másik része a lemezek összehegesztésének költsége volt. Ennél a költség-

elemn®l a fen®klemez ®s a tetŖszerkezet szint®n nem ker¿lt belesz§m²t§sba, csak a kºpenyt 

alkotó lemezek hossz- és körvarratainak költsége lett feltételezve. Tartályoknál teljes átolva-

dású tompavarratokkal szükséges elkészíteni, és mindkét varratnál ugyanez a kötés lett feltéte-

lezve, 53,76 $/m fajlagos költséggel. 

A számítások alapján, a fent jelzett fajlagos értékekkel számítva átlagosan 55-45% arányban 

oszlott meg a költség az anyagköltség és a hegesztési költség között. Az 1. ábra a számítás 

v§zlat§t mutatja. A kºpenyºvek sz§moz§sa lentrŖl felfel® tºrt®nt, a kºrvarratok CW-vel, a 

H

D

h1.

2.
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hosszvarratok LW-vel kerültek jelölésre. 

 

4. EREDMÉNYEK 

 

4.1. Korróziós pótlék nélküli eredmények 

 

A 2. ®s 3. §bra a 2 m sz®less®gŤ lemezekkel k®sz¿lt tart§lykºpenyek ºsszkºlts®g®t mutatja. 

 
 

2. ábra: Összköltségek 10 mbar tervez®si nyom§s ®s k¿lºnbºzŖ lemezsz®less®gek eset®n 

 

 
 

3. ábra: Összköltségek 200 mbar tervez®si nyom§s ®s k¿lºnbºzŖ lemezsz®less®gek eset®n 

 

Az ábrák jól mutatják, hogy ilyen típusú peremfeltétel-rendszer mellett optimumpont nehe-

zen ®rtelmezhetŖ, a kapott eredm®nyek monoton csºkkennek. Gyakorlatilag kimondhat·, hogy 

a felt®telf¿ggv®nnyel korl§tozott legnagyobb §tm®rŖhºz fog tartozni a kºlts®g optimuma. A 

helyzetet árnyalja, hogy az összehasonlítás csupán a tartályköpenyekre vonatkozik, amelyen 

tetŖszerkezet nem szerepel, valamint ¿zemviteli ®s telep²t®si szempontokb·l sem megoldhat· a 

nagy §tm®rŖjŤ, de kis magass§g¼ szerkezet. L§that· az is, hogy nagyobb §tm®rŖkn®l, a kerek²-

t®sek hat§s§ra teljesen eltŤnik a k®t szabv§nyi elŖ²r§s kºzºtti k¿lºnbs®g, tov§bb§ az is, hogy a 

hidrosztatikai nyomáson felül értelmezett, gáztéri tervezési nyomás alig van hatással az össz-

költségekre. 

Az ábrán látható az alkalmazott lemezszélesség hatása is a költségekre. Annak ellenére, hogy 
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hamarabb reagál ez a típusú felépítés a hidrosztatikai nyomás csökkenésére, a megnövekedett 

hegesztési költségek miatt nagyobb összköltség értékek adódnak. 

A 4. és 5. ábra ugyanezen elvek alapján mutatja az eredményeket, de c=1 mm korróziós és 

eróziós pótlék mellett. 

 

 
 

4. ábra: Összköltségek 10 mbar tervez®si nyom§s ®s k¿lºnbºzŖ lemezsz®less®gek eset®n, p·t-

lékkal 

 

 
 

5. ábra: Összköltségek 200 mbar tervez®si nyom§s ®s k¿lºnbºzŖ lemezsz®less®gek eset®n, p·t-

lékkal 

 

¥sszess®g®ben kijelenthetŖ, hogy a p·tl®kkal korrig§lt diagramok lefut§sa anal·g a p·tl®k 

n®lk¿l kapott eredm®nyekkel. Ami sz§mottevŖ k¿lºnbs®g, az az 1 mm plusz okozta rendre 

11,32% és 11,00%-os költségnövekmények.  

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Állóhengeres tárolótartályok tervezése során a hagyományos terheléseken - mint a belsŖ ®s 

k¿lsŖ nyom§s, valamint a t§rolt kºzeg sŤrŤs®g®bŖl sz§rmaz· hidrosztatikai nyom§s - t¼lmenŖen 

a környezeti hatások, így a szél- és földrengés terhelések figyelembevétele is elengedhetetlen. 
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A t§rolt kºzeg jelentŖs mennyis®ge miatt a szerkezeti meghib§sod§sok potenci§lisan s¼lyos 

baleseteket id®zhetnek elŖ. Jelen tanulm§ny c®lja a klasszikus ®s szeizmikus terhel®sekbŖl sz§r-

mazó peremfeltételek költségvonzatainak vizsgálata, különös tekintettel a köpenyt alkotó le-

mezt§bl§k ®s hegeszt®si mŤveletek költségarányaira. A tervezés a két tartályméretezésre alkal-

mazható szabvánnyal, az EN 14015 és az API 650 szabványokkal történt. Az eredmények azt 

mutatják, hogy költséghatékonysági szempontból a medenceszerŤ, nagy §tm®rŖjŤ, de kis ma-

gass§g¼ tart§lyok jelentŖsen kisebb kºlts®ggel rendelkeznek, mint a magasabb ®s karcs¼bb t§r-

sai. A szabv§nyi elŖ²r§sokban val· elt®r®sek kºlts®g szempontj§b·l elhanyagolhat·k. Tov§bb§ 

meg§llap²that·, hogy a kisebb sz®less®gŤ lemeztáblák alkalmazása - ami körvarratok számának 

növekedésével jár - gazdas§gilag nem kedvezŖ, mivel ar§nytalanul nºveli a gy§rt§si kºlts®ge-

ket. 
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Kivonat: Ebben a munk§ban a Funkcion§lis Renorm§l§si Csoportot (FRG) v®ges hŖm®rs®kletŤ magfizikai rend-

szerekre való alkalmazásával foglalkozunk. Röviden ismertetjük a fenomenologikus atommag modelleket, majd 

javaslatot tesz¿nk a v®ges hŖm®rs®kletŤ maganyag vizsg§latára FRG módszer keretein belül. 

 
Kulcsszavak: maganyag, atommag modellek, Funkcion§lis Renorm§l§si Csoport, v®ges hŖm®rs®kletŤ RG m·dszer 

 

Abstract: In the present work, we apply the Functional Renormalization Group (FRG) to finite-temperature nu-

clear physics systems. We briefly describe phenomenological nuclear models and then propose a method for stud-

ying finite-temperature nuclear matter using the FRG method. 

 

Keywords: nuclear matter, nuclear models, Functional Renormalization Group, finite temperature RG method 

 

1. BEVEZETÉS 

 
A jelen cikk a v®ges hŖm®rs®kletŤ funkcion§lis renorm§l§si csoport (angolul Functional Re-

normalization Group, FRG) olyan magfizikai rendszerekre tºrt®nŖ alkalmaz§s§ra ºsszeponto-

s²t, amelyekben mind a hŖm®rs®klet, mind a sŤrŤs®g v®ges. Az FRG egy sokoldal¼ nem-per-

turbat²v m·dszer, amelybe konzisztens m·don be®p²thetŖek tetszŖleges energiask§l§j¼ kvan-

tum- ®s termikus fluktu§ci·k, ²gy az FRG j·l alkalmazhat· erŖsen kºlcsºnhat· soktest rendsze-

rek elméleti vizsgálatára. Atommagfizikai rendszerek tanulmányozásakor, a termikus hatások 

kulcsfontoss§g¼ szerepet j§tszanak az extr®m kºrnyezeteben levŖ maganyag viselked®s®nek 

leírásában, amely megtalálható a nehézion-ütközésekben, a neutron csillagokban és a korai Uni-

verzumban. A hagyományosabb vizsgálati módszerek számára gyakran nehézséget jelent ezen 

magfizikai rendszerek összetettségének, komplexitásának a kezelése, különösen akkor, ha egy 

f§zis§tmenet kºzel®ben levŖ rendszerrŖl van sz·. Az FRG egy alternat²v ®s egyben hat®kony, 

skálafüggetlenséget biztosító elméleti módszer, amelynek a segítségével a rendszer mikroszko-

pikus szabadsági fokszámai és a felbukkanó makroszkopikus jelenségek együttesen kezelhe-

tŖek. A projekt c®lja a hŖm®rs®klet f¿ggŖ maganyag korrel§ci·j§nak ®s f§zis strukt¼r§j§nak az 

elméleti vizsgálata módosított FRG módszer [1,2] segítségével. A kutatási projekt tartalmazza 

a magfizikai rendszerben tºrt®nŖ folyad®k-gáz fázisátmenet-, a kiralitási szimmetria és annak 

helyreállásának a szerepének -, illetve v§ltoz· hŖm®rs®klet ®s sŤrŤs®g melletti §llapot egyen-

letnek a tanulmányozását. A kutatási munka során effektív térelméleti módszerekkel kívánunk 
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dolgozni, mint például a királis nukleon-mezon modellek vagy az alacsony energiájú kvantum-

sz²ndinamik§n (angolul Quantum Chromodynamics, QCD) alapul· modellek. Az elv®gzendŖ 

kutatómunka egyik kulcsfontosságú eleme olyan numerikus módszerek kifejlesztése és imple-

ment§ci·ja, amelyek seg²ts®g®vel a hŖm®rs®klet f¿gg®st figyelembe vevŖ RG foly§si egyenle-

tek kºzel²tŖ megold§s§t §ll²thatjuk elŖ. Ezek a megold§sok inform§ci·t szolg§ltatnak a kvan-

tum- és a termikus effektusok egymáshoz való viszonyáról, és összehasonlíthatóak a rácstérel-

méleti számítások eredményeivel, illetve a kísérleti adatokkal. A fentieket összegezve, a kuta-

t§saink konkr®t c®lja a nagy sŤrŤs®gŤ ®s magas hŖm®rs®kletŤ kºrnyezetben levŖ maganyag vi-

selkedésének a megértése, és tágabb értelemben vett kutatási célunk részt venni olyan konzisz-

tens, nem-perturbatív elméleti módszerek kidolgozásában, amelyek az atommag- és a hadron-

fizika területén jól alkalmazhatóak 

 
2. AZ ATOMMAG MODELLEK 

 

Az atommagokban koncentrálódik az atomok tömegének majd egésze és közvetve megha-

tározzák az elemek kémiai sajátságait, így az atommagok tulajdonságainak a megismerése alap-

vetŖ jelentŖs®gŤ. Az atommagokban levŖ nukleonok sz§ma §ltal§ban t¼l sok, hogy az egyes 

nukleonok közötti kölcsönhatáson alapuló kvantummechanikai leírással éljünk, másrészint ah-

hoz túl kevés, hogy statisztikusfizikai eszközöket alkalmazzunk. További nehézséget jelent, 

hogy a protonokat és a neutronokat összetartó nukleáris kölcsönhatást pontosan nem ismerjük. 

így az atommagok leírásához külön féle "mag modellek" alkalmazásra van szükség. A modell 

alkotás során az atommagok komplexitásának a megragadása helyett, azok bizonyos tulajdon-

s§gait kiemelve egyfajta "egyszerŤs²tett k®ppel" ®l¿nk. Nyilv§nval·, hogy az ²gy elŖ §ll²tott 

modellek alkalmazhatósága korlátokhoz vannak kötve, de sok esetben a segítségükkel értékes 

inform§ci·kat nyerhet¿nk. Az elkºvetkezendŖ bekezd®sekben az atommagok csepp-, héj-, és 

fürtmodelljét mutatjuk be röviden. 

 

2.1. Az atommagok cseppmodellje 

 

Az -hsugárzó magok élettartamának és a kibocsájtott -hrészecskék energiájának a mérésén 

keresztül következtetni lehetett az atommagok méretére. Az eredmények azt mutatták, hogy a 

magsugár a tömegszám köbgyökével arányos, ami a maganyag összenyomhatatlanságára [3, 

4], folyad®k szerŤ viselked®s®re utal. Ez a tapasztalt afelé visz, hogy az atommagot egy töltött 

folyad®kcsepp seg²ts®g®vel modellezz¿k. Ezt az elgondol§st meggyŖzŖen al§t§masztja az, hogy 

egy makroszkopikus folyad®kcsepp molekul§i kºzºtt fell®pŖ Van der Waals erŖk ®s egy atom-

mag nukleonjait ºsszetart· meg®rŖk egym§shoz sokban hasonl²tanak [4]. A cseppmodell seg²t-

ségével megadott félempirikus kötési energia formula figyelembe vesz térfogati-, felületi-, 

Coulomb-, pár-, és aszimmetriai energiatagokat; ezáltal helyesen megadva a legtöbb atommag 

teljes-, és az egy nukleonra jutó kötési energiáját [3, 4]. Az utóbbi mennyiség azt jellemzi, hogy 

egy nukleon §tlagosan milyen erŖsen van kºtve az atommagban. Ha az egy nukleonra jut· kº-

tési energiát ábrázoljuk a mag nukleon- és protonszámának függvényeként, akkor eljutunk az 

atommagok energiafelületéhez, amelynek a tanulmányozásával észrevehetjük, hogy valameny-

nyi radioaktív bomlás okozója, hogy az atommag az egyre kisebb energiájú állapotok irányába 

halad ezen a fel¿leten [3, 4]. A cseppmodell nagy elŖnye, hogy szeml®letes ®s az egyszerŤs®ge 

ellenére óriási sikereket könyvelhet el a kötési energiák és ezáltal a bomlások tendenciájának 

az elŖrejelz®s®ben, de egyes atommagok (p®ld§ul: (Åȟ /ȟ #Áȟ .Éȟ 0Âȟȣ .) kivételt 

képezve, figyelemre méltóan stabilak, azaz az egy nukleonra jutó kötési energiájuk jóval ma-

gasabb, mint a cseppmodell által jósolt érték. Ennek magyarázatát az atommagok héjmodellje 

adja meg. 
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2.2. A héjmodell 

 

A cseppmodell nem volt képes értelmezni azt, hogy egyes atommagok stabilitása kiemel-

kedŖ. Ezeknek a magoknak a proton-, vagy a neutron-, vagy mindkét alkotójának a száma 2, 4, 

8, 16, 20, 40, ... stb. Ezeket a számokat mágikus számoknak, azokat a magokat, amelyek ren-

delkeznek ilyen számmal mágikus atommagoknak nevezzük. Kémiából ismert, hogy a nemes-

gáz elemek (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) különösen stabilak, és ennek oka, hogy ezek az elemek 

elektronh®jai z§rtak. K®zenfekvŖ az atommagokat az atomok elektronh®j§hoz hasonlítani. Az 

atomok tulajdonságainak a megértésében a kvantummechanikai alapokon nyugvó elektron héj-

modell sikeresnek bizonyult, ²gy az atommagok eset®n is c®lszerŤ egy "f¿ggetlen r®szecske" 

héjmodellt felállítani. Az elektronburkot és az atommagot összehasonlítva számos eltérést lá-

tunk, és a modellalkotás szempontjából talán a leglényegesebb különbség, hogy a nukleonok 

esetén nincs egy központi objektum, ami meghatározza a nukleonok mozgását. Másrészint a 

protonoknak és a neutronoknak ez a folytonos mozgása egy rendkívül komplikált potenciálteret 

hoz l®tre, amely elsŖ l§t§sra szinte lehetetlenn® teszi b§rmely ilyen elven mŤkºdŖ atommagmo-

dell megkonstru§l§st. A kivezet®st a kºvetkezŖ alapºtlet k²n§lja: az atommagban az inert mag-

tºrzs nukleonjai egy idŖben átlagolt potenciálteret létesítenek és ebben az átlagtérben mozog a 

valencianukleon. Ez az alapötlet egyúttal a feladatot is meghatározza: A V(r) centrális potenci-

áltérben mozgó m tºmegŤ r®szecsk®re vonatkoz· Schrºdinger-egyenletet megoldva kaphatjuk 

meg a helyes energiaértékeket [3,4]. A Schrödinger-egyenlet megold§sa sor§n felmer¿lŖ k®r-

dés, hogy milyen alakú potenciált kell figyelembe venni. A könnyebb atommagok esetén a har-

monikus oszcillátor-, vagy a der®kszºgŤ potenci§l haszn§lata mutatkozott eredm®nyesnek, de 

ezek közül egyik sem magyarázta helyesen a 40 feletti mágikus számú stabil magokat. A nehe-

zebb atommagok esetén a Woods-Saxon potenciál használata és a spin-pálya kölcsönhatás fi-

gyelembevétele vezetett helyes eredményekre [3]. Az atommag héjmodelljének segítségével 

jelentŖs sikereket lehetett el®rni a m§gikus sz§mok reproduk§l§s§nak a ter®n, de ezek ellen®re 

nem kezelhetŖ univerz§lis magmodellk®nt. A modell seg²ts®g®vel meg lehet magyar§zni a 

gömbszimmetrikus atommagok egyes tulajdonságaihoz köthetŖ jelens®geket az alap ®s kis 

energiájú gerjesztett állapotok esetén.  

 
2.3. A fürtmodell 

 

Ahogyan azt korábban említettük, léteznek a többinél jóval stabilabb nukleonkonfigurációk. 

A magas kºt®si energi§juk kºvetkezt®ben kºnnyen elk®pzelhetŖ, hogy a tŖl¿k j·val nagyobb 

nukleonsz§m¼ magok fel®p²t®s®ben ®p²tŖkºvekk®nt vesznek r®szt. M§s szavakkal, ezek az 

atommagok kisebb magok lazábban kötött klasztereként épülnek fel. Ezt a magmodellt nevezik 

klasztermodellnek [5, 6]. Szeml®letes k®ppel ®lve, ekkor az atommagot egy f¿rt szŖlŖhºz tudjuk 

hasonl²tani, ahol a szŖlŖszemek az egyes klasztereket jelen²tik meg, ezért ezt a magmodellt 

szokták fürtmodellnek is nevezni. A (Åȟ atommag, vagy más néven az -hrészecske egy kétszer 

mágikus nukleon konfiguráció, mivel mind a protonjainak, mind a neutronjainak a száma má-

gikus szám. Azt klasztermodellt, ahol az egyes klaszterek szerepét az -hrészek töltik be h-mo-

dellnek nevezz¿k. Konkr®t p®ldak®nt megeml²thetŖ, hogy a  "Åȟ magot két darab h-rész-, a 

#ȟ magot pedig három darab h-rész klasztereként képzelhetjük el. Az -hklaszterizáció legin-

k§bb a kºnnyŤ magok eset®n jellemzŖ. Az -hmodell helyesen adja meg az egyes magasabb 

energi§j¼ §llapotokat ®s az egyes boml§si csatorn§kat a kºnnyŤ atommagokra n®zve. 
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3. A MAGANYAG VIZSGĆLATA V£GES HŕM£RS£KLETţ RG MčDSZERREL 

 

Az áttekintett fenomenologikus magmodellek érvényessége korlátozott, amennyiben kvan-

tumos és relativisztikus effektusokat is figyelembe kívánunk venni kvantumtérelméleti (Quan-

tum Field Theory, QFT) t§rgyal§sm·dra lesz sz¿ks®g¿nk. Nagy hŖm®rs®kleten azt v§rjuk, hogy 

a hadronokból kvark-gluon plazma (Quark-Gluon Plasma, QGP) keletkezik, így ezen fázisát-

alakul§sra olyan QFT le²r§st kell alkalmaznunk mely v®ges hŖm®rs®kleten is ®rtelmezett. A 

vizsgálódást a Funkcionális RG módszerrel végezzük, melynek keretében a klasszikus térelmé-

leti modell kvantálása egy pályaintegrál segítségével történik, aminek megoldásához k futó 

energiaskálát vezetjük be. A kvantumos effektusokat tartalmazó modellt a kŸ0 határértékben 

kapjuk. Ahhoz, hogy termikus effektusokat is figyelembe vegyük, ki kell terjesztenünk az RG 

m·dszert v®ges hŖm®rs®kletre. A szakirodalomban ismert elj§r§s szerint a QFT v®ges T-re való 

kiterjeszt®sekor az idŖszerŤ dimenzi·t kompaktifik§ljuk, a kvantumt®relm®letet pedig az ²gy 

kapott henger felszínén végezzük, melynek sugara R=1/T. Az ismert eljárás szerint ezt állan-

dóan tartják RG transzformációk során, azonban amellett érvelünk, hogy érdemes megvizsgálni 

azt az esetet is, melyben a henger sugara skálázódik. Más szóval, T= ḵ hŖm®rs®kleti paramet-

rizációval élünk, ahol ̱  dimenzi·tlan hŖm®rs®kletet §lland·an tartjuk az RG transzform§ci·k 
sor§n. Ennek elŖnye, hogy ezen m·dszer megtartja azon nem-triviális fixpontokat, melyek 

sz¿ks®gesek a v®ges hŖm®rs®kletŤ QFT modellek elemz®s®hez. Az ismertetett elj§r§st tervez-

zük alkalmazni magfizikában ismert QFT modellekre, többek között four-fermion és Nambu-

Jona-Lasinio (NJL) t²pus¼ modellekre. Az elŖzetes eredm®nyek alapj§n elmondhat·, hogy 

megfelelŖ kezdŖ felt®telt v§lasztva a magas hŖm®rs®kleten vett four-fermion modellben visz-

szaáll az axiális szimmetria, ami éppen a rács QCD számítások alapján vett elvárás. 

 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

Jelen publikációban extrém kondícióknál vett maganyag leírására alkalmas modellek átte-

kintésével foglalkoztunk. A szokásos fenomenologikus magmodellek rövid jellemzése után ju-

tottunk el a relativisztikus effektusokat és a részecskeszám változást is kezelni képes kvantum-

térelmeleti leíráshoz. Végül ismertetésre került az általunk kidolgozott (szakirodalomban nem 

ismert) v®ges hŖm®rs®kletŤ FRG m·dszer, aminek az alkalmaz§sa t§vlati c®lunk. 
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Kivonat: Ebben a munkában neutroncsillagok fázisaival és maximális tömegével foglalkozunk. Röviden ismertet-

jük az extrém maganyag fázisait, a hadron-kvark f§zis§tmenetet szeml®ltetŖ diagramot, illetve a maxim§lis tºmeg 

meghatározására tett javaslatunk fontosabb elemeit. 

 
Kulcsszavak: neutroncsillag, hadron-kvark f§zis§tmenet, maxim§lis tºmeg, v®ges hŖm®rs®kletŤ FRG 

 

Abstract: In this work we deal with the phases and maximum mass of neutron stars. We briefly elaborate on the 

phases of the extreme nuclear matter, the diagram illustrating the hadron-quark transition, and the main elements 

of our proposal to determine the maximum mass. 

 

Keywords: neutron star, hadron-quark phase transition, maximum mass, finite temperature FRG 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A neutroncsillagok az Univerzum legsŤrŤbb objektumai kºz® tartoznak. Ezek olyan nagy 

tºmegŤ csillagok maradv§nyai, amelyek elhaszn§lt§k nukle§ris fŤtŖanyagukat, szupern·va-

robbanáson mentek keresztül, majd visszamaradt magjuk kb. 1,2-2,6 naptömegnyi anyagot tar-

talmaz egy 10-25 km §tm®rŖjŤ t®rfogatban. Belsej¿kben a sŤrŤs®g messze meghaladja a mag-

anyag tel²t®si sŤrŤs®g®t (amely kb. 0,16 nukleon/fm3 vagy 2,3·1017 kg/m3), és az anyag olyan 

extr®m §llapotba ker¿l, amely messze t¼lmutat a fºldi laborat·riumok lehetŖs®gein. Ilyen ext-

rém körülmények között az atommagokat alkotó protonok és neutronok (közösen nukleonok), 

valamint a köztük ható mezonok többé nem feltétlenül írj§k le megfelelŖen az anyagot. Lehet-

s®ges, hogy a nukleonok t®rben §tfedik egym§st, az Ŗket alkot· kvarkok kiszabadulnak, ®s ez-

§ltal az anyag k¿lºnbºzŖ f§zisai alakulnak ki, p®ld§ul szabad kvarkanyag vagy kvark-glüon 

plazma. Az ilyen sŤrŤ anyag §llapotegyenlete (EOS) kulcsfontosságú a neutroncsillagok szer-

kezetének (tömeg-sugár viszony), stabilitásának, valamint olyan jelenségeknek a megértésében, 
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mint a pulz§rok peri·dusugr§sai, a hŤl®s¿k, vagy a neutroncsillagok ºsszeolvad§s kºzbeni vi-

selked®se. Az egyik ®rdekes lehetŖs®g, hogy kellŖen nagy sŤrŤs®gn®l az anyag f§zis§tmenetet 

szenved, a hadronikus (nukleonokból álló) anyag kvark-glüon plazmává (QGP) alakul, majd 

vissza, tehát ismét hadronizáció jön létre. Az alábbiakban áttekintjük ennek a hadronïkvark 

átmenetnek a fizikáját, a lehetséges csillagászati jeleket, valamint más csillagfajtákat is, ahol ez 

a folyamat szerepet játszhat. 

 

2. HADRON-KVARK FÁZISÁTMENET A NEUTRONCSILLAGOKBAN 

 

A neutroncsillag magj§ban a sŤrŤs®g el®rheti a nukle§ris tel²t®si sŤrŤs®g tºbbszºrºs®t. Ilyen 

®rt®kekn®l a hagyom§nyos magfizikai modellek bizonytalann§ v§lnak, ®s felmer¿l a lehetŖs®g, 

hogy az erŖsen kºlcsºnhat· anyag szabad kvarkanyagba megy §t, vagyis egy sŤrŤ, hideg kvark-

glüon plazma állapotba. Ezt a folyamatot hadronïkvark fázisátmenetnek nevezik. 

A hadronikus esetben az állapotegyenletet általában soktest-elméletekkel vagy relativisztikus 

t®relm®leti modellekkel ²rj§k le, m²g a kvarkok eset®ben egyszerŤbb (pl. az MIT zs§k modell) 

vagy bonyolultabb (NambuïJonaïLasinio, perturbatív kvantumszíndinamika) megközelítések-

kel kezelik [1]. Burgio és munkatársai például az MIT zsák modellt alkalmazták a kvarkanyag 

le²r§s§ra, ®s azt tal§lt§k, hogy a kvarkmaggal rendelkezŖ neutroncsillagok maxim§lis tºmege 

1,4ï1,7 naptömeg között lehet. Ezzel szemben az utóbbi évekbeli megfigyelések, különösen a 

2 naptömeg körüli pulzárok felfedezése, arra utalnak, hogy a neutroncsillagok anyagának álla-

potegyenlete sokkal kem®nyebb, mint kor§bban gondolt§k, ®s ez lehetŖv® teheti, hogy a csilla-

gok magjában stabil kvarkmag alakuljon ki [2]. 

A hadronïkvark f§zis§talakul§s lehet elsŖrendŤ, amikor a sŤrŤs®g ®s a nyom§s ugr§sszerŤen 

v§ltozik, vagy lehet kereszt¿lmeneti (crossover) jellegŤ. Ha a f§zis§talakul§s elsŖrendŤ, akkor 

a csillag belsejében egy kevert fázis is létrejöhet, amelyben hadronikus és kvarkanyag egyaránt 

jelen van. A hadronizáció akkor játszódik le, vagyis a kvarkanyag akkor alakul vissza hadro-

nokk§, amikor a neutroncsillag lehŤl vagy a sŤrŤs®g csºkken. E folyamatok sor§n jelentŖs 

mennyis®gŤ energia szabadulhat fel, ami befoly§solhatja a csillag neutr²n·kibocs§t§s§t, hŖm®r-

s®klet®t ®s stabilit§s§t. Teh§t a neutroncsillagok belsŖ szerkezete r®tegzett lehet. Az elk®pzel®s 

szerint a k¿lsŖ r®tegben hadronikus anyag tal§lhat·, alatta egy kever®k z·na, v®g¿l a magban 

tiszta kvarkanyag. A kever®k tartom§nyban a hadronikus ®s kvarkanyag ºsszetevŖk mikroszko-

pikus szerkezete bonyolult lehet, például úgynevezett tészta 

alakzatok alakulhatnak ki, amelyek rudakra, lapkákra, cseppekre és csövecskékre hasonlítanak 

 

3. KVARK-GLÜON PLAZMA, HADRONIZÁCIÓ ÉS ASZTROFIZIKAI JELEK 

 

A kvark-glüon plazma és a hadronizáció jelensége nemcsak a neutroncsillagokban, hanem 

más asztrofizikai környezetekben is megjelenhet. A kvark-glüon plazma olyan anyagállapot, 

amelyben a kvarkok és glüonok szabadon mozognak, és a színtöltés már nem záródik be a had-

ronokba. A Vil§gegyetem legelsŖ pillanataiban, az ŕsrobban§s ut§ni n®h§ny mikroszekundum-

ban, az egész Univerzum kvark-gl¿on plazma §llapotban volt, ®s a k®sŖbbi t§gul§s sor§n ez a 

plazma ment át a hadronizáció folyamatán, létrehozva a ma ismert anyagot. A neutroncsilla-

gokban ezzel szemben a hŖm®rs®klet viszonylag alacsony, a sŤrŤs®g azonban rendk²v¿l magas. 

Ez®rt itt hideg, sŤrŤ kvarkanyagr·l besz®l¿nk, amely a kvantum-színdinamika (QCD) fázisdi-

agramj§nak m§sik sz®lsŖs®ges tartom§ny§ba esik. Ha a csillag belsejében kvarkanyag jön létre, 

annak tºbbf®le megfigyelhetŖ kºvetkezm®nye is lehet. A csillag tºmeg-sugár viszonya például 

®rz®kenyen f¿gg az §llapotegyenlettŖl: ha kvarkmag alakul ki, akkor az EOS megv§ltozik, ami 

"ikercsillag" jelenséghez vezethet, vagyis l®tezhet k®t azonos tºmegŤ, de elt®rŖ sugar¼ neutron-

csillag. A kvarkok kiszabadulása és a hadronizáció gravitációs hullámjelekben is megmutat-

kozhat. Neutroncsillagok ºsszeolvad§sakor a k®t csillag belsej®ben a sŤrŤs®g ®s a hŖm®rs®klet 
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dr§maian megnŖ, ²gy a f§zis§tmenet kºzvetlen¿l befoly§solhatja az ºsszeolvad§s ut§ni marad-

vány szerkezetét és a gravitációs hullámok frekvenciaspektrumát. Ezeket a különbségeket a 

modern gravitációshullám-detektorok ï például a LIGO és a Virgo ï potenciálisan érzékelni 

tudj§k [4]. A kvarkanyag jelenl®te a neutr²n·kibocs§t§sra ®s a csillag hŤl®si sebess®g®re is ha-

tással van, mivel a kvarkanyag neutrínó emissziója hatékonyabb, mint a hadronikus anyagé. A 

neutroncsillagokban megfigyelhetŖ peri·dusugr§sok, vagyis a forgási sebesség hirtelen meg-

növekedései szintén összefügghetnek a fázisátmenetekkel. Amikor a csillag belsejében egy el-

sŖrendŤ §tmenet zajlik le, akkor az anyag ¼jb·li kiegyens¼lyoz§sa hirtelen energiafelszabadu-

lással járhat, ami a forgási sebesség kism®rt®kŤ, de m®rhetŖ v§ltoz§s§t id®zheti elŖ. Az olyan 

neutroncsillagokban, amelyek t§rscsillagukt·l anyagot nyelnek el, a kºzponti sŤrŤs®g nºveke-

d®se ak§r ¼jabb felszabadul§si §tmenetet is kiv§lthat, ami szint®n megfigyelhetŖ lehet az §ltala 

kibocsátott elektromágneses sugárzásban vagy a csillag forgási dinamikájában [3]. 

 

4. EGYÉB CSILLAGOK ÉS KOMPAKT OBJEKTUMOK 

 

A kvark-glüon plazma és a hadronizáció azonban nem kizárólag neutroncsillagokban for-

dulhat elŖ. Elm®letileg l®tezhetnek ¿gynevezett hibrid csillagok, amelyek r®szben hadronikus, 

részben kvarkanyagból állnak, illetve teljes kvarkcsillagok, amelyek anyagát kizárólag a nuk-

leonokból kiszabadult kvarkok alkotják. Ha a kvarkanyag stabilabb, mint a hadronikus anyag, 

akkor egy neutroncsillag §talakulhat kvarkcsillagg§, ami robban§sszerŤ esem®nyt, ¿gynevezett 

"kvark-n·v§t" id®zhet elŖ. Egy m§sik lehetŖs®g a "furcsa anyag" hipotézis, amely szerint a fel 

(up), le (down) és furcsa (strange) kvarkokból álló anyag az Univerzum legalacsonyabb ener-

giaszintŤ §llapota, ®s a teljes m®rt®kben ilyen anyagb·l fel®p¿lŖ "furcsa csillagok" is l®tezhet-

nek. 

 

5. NEUTRONCSILLAGOK MAXIMÁLIS TÖMEGE 

 

A hŖm®rs®klet-bariokémiai potenciál (T-ɛ) diagram a kvarkanyag ®s a hadronikus anyag 

kºzºtti f§zis§tmenet le²r§s§nak egyik legfontosabb eszkºze, ®s kºzvetve lehetŖs®get ny¼jt a 

neutroncsillagok tömegének meghatározására is. A kvantumszíndinamika (QCD) fázisdiagra-

mon az alacsony hŖm®rs®kletŤ, de nagy ɛ ®rt®kekkel rendelkezŖ tartom§ny felel meg a neut-

roncsillagok belsŖ kºr¿lm®nyeinek. A QCD f§zisdiagram k¿lºnbºzŖ r®gi·i ï a hadronikus fá-

zis, a kvark-glüon plazma és az esetleges keverék zóna ï mind elt®rŖ §llapotegyenleteket defi-

ni§lnak. Ezek az §llapotegyenletek adj§k meg, hogy adott ɛ ®s T mellett mekkora a nyom§s ®s 

az energiasŤrŤs®g, amelyek viszont a TolmanïOppenheimerïVolkoff egyenletekbe beillesztve 

meghatározzák a neutroncsillag stabil szerkezetét és tömegét. Így a T-ɛ diagram nem kºzvet-

len¿l, hanem az §llapotegyenleten (EOS) kereszt¿l kapcsol·dik a megfigyelhetŖ tºmeghez: a 

diagramon kijelölt pont, amely a neutroncsillag magjának állapotát jelképezi, meghatározza az 

anyag mikroszkopikus tulajdonságait, s ezzel egy¿tt a csillag makroszkopikus jellemzŖit is. Ha 

például a mag állapota a hadron-kvark fázishatáron helyezkedik el, akkor a csillag belsejében 

vegyes fázis alakulhat ki, amely lágyabb állapotegyenlethez vezet, így a maximális stabil tömeg 

alacsonyabb lesz. Ezzel szemben, ha a mag mélyen a QGP tartomány belsejében található, ak-

kor az EOS keményebbé válhat, ami nagyobb maximális tömeget eredményez. A T-ɛ diagram 

teh§t kulcsszerepet j§tszik abban, hogy meg®rts¿k, milyen sŤrŤs®gek ®s energiaszintek mellett 

v§lik egy neutroncsillag kvarkmaggal rendelkezŖ hibridcsillagg§, ®s hogy az eff®le f§zis§tme-

netek mik®nt korl§tozz§k a csillag megfigyelhetŖ tºmeg®t. 
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6. ¥SSZEFOGLALĆS £S TĆVLATI C£LKITţZ£SEK 

 

Jelen publikációban röviden áttekintettük a neutroncsillagok fázisainak kapcsolatát azok ma-

ximális tömegével. Továbbá bemutattuk az extrém maganyag fázisait, illetve a maximális tö-

meg meghatározására tett javaslatunk fontosabb elemeit. A kutatás távlati célja, hogy elkészít-

s¿k a QGP ®s hadronikus f§zisokat elk¿lºn²tŖ gºrb®t v®ges hŖm®rs®kletŤ Funkcion§lis Renor-

málási Csoport (FRG) módszer keretein belül is. Erre már egyéb területeken voltak próbálko-

zások (pl. rács QCD számítások), illetve FRG tanulmányok is sz¿lettek, azonban a v®ges hŖ-

m®rs®kletŤ formalizmusban tal§lhat· dimenzi·s T hŖm®rs®klet parametriz§ci·ja tov§bbi vizs-

g§latot ig®nyelhet. A kutat§sunk sor§n amellett ®rvel¿nk, hogy a T dimenzi·s hŖm®rs®klet he-

lyett dimenzi·tlan hŖm®rs®kletet kell §lland·an tartani a Renormálási Csoport (RG) transzfor-

mációk során, így ezen módszer megtartja azon nem-triviális fixpontokat, melyek szükségesek 

a v®ges hŖm®rs®kletŤ kvantumt®relm®leti (QFT) modellek elemz®s®hez. A fixpontok megl®te 

kulcsfontosságú szerepet játszik a korábbiakban ismertetett fázisdiagramok ábrázolásában, és 

elŖzetes sz§m²t§sok alapj§n azt l§tjuk, hogy az §ltalunk haszn§lt m·dszerrel megkaphat·ak. 
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Kivonat: Ebben a munkában az úgynevezett kozmológiai konstans problémával foglalkozunk. Röviden ismertetjük, 

hogy mi®rt jelent probl®m§t a kozmol·giai konstans elŖjele, ha ºssze akarjuk egyeztetni az asztrofizikai megfigye-

léseket a korai Univerzum leírására használt modellekkel. Majd ismertetjük a probléma megoldására tett javasla-

tunk fontosabb elemeit. 

 
Kulcsszavak: kozmológia konstans, Univerzum, termális RG módszer, gravitációs modellek  

 

Abstract: In the present paper, we deal with the so-called cosmological constant problem. We briefly explain why 

the sign of the cosmological constant is a problem when we try to reconcile astrophysical observations with models 

used to describe the early Universe. Then, we present the main elements of our proposal to solve the problem. 

 

Keywords: cosmological constant, thermal RG method, gravity models 

 
1. BEVEZETÉS 

 
Az Univerzumunk tºrt®net®t k¿lºnbºzŖ szakaszokra oszthatjuk. Az ŕsrobban§st kºvette a 

Planck-korszak, melyben a n®gy alapvetŖ kºlcsºnhat§s azonos erŖss®ggel nyilv§nult meg, ®s 

k¿lºnbºzŖ kvantumgravit§ci·s elm®letek (pl. h¼relm®letek) szolg§lhatnak megfelelŖ le²r§s-

ként. Az általunk tanulmányozott Aszimptotikusan Biztonságos (AS) kvantumgravitációs mo-

dellek egyes v®leked®sek szerint nem alkalmazhat·ak minden fejlŖd®si szakaszra, lehets®ges, 

hogy magas hŖm®rs®kleten h¼relm®leti modellekre kell §tt®rni. Bizonyos h¼relm®letek ȿ<0 

kozmol·giai §lland·t j·solnak, viszont a jelenkori Univerzum ȿ>0 ®rt®kkel b²r, ²gy azt a k®r-

dést vizsgáltuk, hogy miként valósulhat meg ezen fázisátalakulás. 

A szakirodalomban sz§mos elj§r§s ismert a kozmol·giai konstans elŖjelv§lt§s§ra, tºbbek 

kºzºtt a ȿsCDM kozmológia tárgyalásmódjában, de a jelváltást mesterségesen vezetik be a 

modellekbe [1, 2]. H¼relm®leti kereteken bel¿l term®szetes m·don negat²v elŖjel ad·dik, a po-

zitívvá tételéhez szükséges megoldás pedig instabil világokhoz vezethet [3, 4]. További tanul-

mányok AS kvantumgravitációt vizsgálnak Funkcionális Renormálási Csoport (FRG) módszer-

rel, azonban h§tr§nyuk, hogy kihagyj§k a hŖm®rs®kletet, mely n®lk¿lözhetetlen a korai Univer-

zum le²r§s§hoz [5]. Kutat§sunkban az elŖbbi probl®m§k felold§sak®nt egy olyan kvantumt®rel-

m®leti (QFT) megkºzel²t®st mutatok be, melyben a k¿lºnbºzŖ AS kvantumgravit§ci·s model-

lek v®ges hŖm®rs®kleten is ®rtelmezve vannak, ®s mindegyik modellben az Univerzum hŤl®se 

term®szetes m·don elŖid®zi ȿ elŖjelv§lt§s§t. Az §ltalunk m·dos²tott term§lis Renorm§l§si Cso-

port (RG) módszer lényege, hogy a T hŖm®rs®kleti param®tert a kompaktifik§lt idŖszerŤ di-

menzió sugarának inverzével adjuk meg, a szakirodalomban t§rgyalt t®ridŖ foli§ci· formaliz-

musához hasonlóan. Módszerünkben nem a dimenziós T paramétert tartjuk állandóan RG 

transzformációk során, hanem Ű=T/k dimenzi·tlan hŖm®rs®kletet, melynek ®rt®keï megfelelŖ 



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 

 

60 

kezdŖfelt®teln®lï megszabja ȿ elŖjel®t. 

 

2. TERMÁLIS RG MÓDSZER 

 

A QFT formalizmusa nulla hŖm®rs®kleten van megfogalmazva, ²gy v§ltoztat§sokat kell esz-

kºzºlni, ha kvantumos ®s v®ges hŖm®rs®kletŤ effektusokat is figyelembe k²v§nunk venni. A 

gyorsítókban lezajló folyamatok során korlátozott számú részecskét veszünk figyelembe, a T=0 

kvantumt®relm®let ad r§juk megfelelŖ le²r§st, viszont a korai Univerzum, mint forr·, sŤrŤ 

plazma, m§r v®ges hŖm®rs®kletŤ QFT-t igényel. 

A kvantumtérelmélet véges T-re való kiterjesztésekor a szakirodalomban ismert eljárás sze-

rint az idŖszerŤ dimenzi·t kompaktifik§ljuk, a kapott t®ridŖ-henger sugarát pedig R=1/T adja 

[6ï8]. Ezen T parametrizációja perturbatív RG tárgyalásmódban T=µ/(2 )́ módon történik, ahol 

µ a perturbatív futó RG skála. Azonban ezt a formulát funkcionális RG módszerben nem alkal-

mazhatjuk, mert a k futó RG skálának kŸ0 határértékét kell vennünk, hogy az elmélet kvantá-

lását elvégezzük. Ennélfogva indokolt lehet T-t rögzített ɤ impulzusskálához kapcsolni T~ɤ 

módon, viszont így az RG egyenletekben explicit k skálától való függés lép fel, emiatt ezen 

módszer nem reprodukálja azon nem-trivi§lis fixpontokat, melyek sz¿ks®gesek a v®ges hŖm®r-

s®kletŤ QFT modellek elemz®s®hez. Ezen probl®m§kat megszŤnteti, ha T=Űk megfeleltetést al-

kalmazzuk [9ï11], ahol Ű dimenzi·tlan hŖm®rs®kletet §lland·an tartjuk az RG transzform§ci·k 

alatt. Így már csak implicit k függés marad az egyenletekben, lehetséges nem-triviális fixpon-

tokat találni. Ezen szemléletmódban T elveszti fizikai jelentését, hiszen csak kŸ0 esetben tár-

síthatunk hozzá azt, véges T-nél nem vizsgálhatjuk a rendszert. Így egyedül Ű= T/k dimenziótlan 

hŖm®rs®klethez kapcsolhat· fizikai ®rtelmez®s, Ű megad§s§val elemezhetŖek a k¿lºnbºzŖ mo-

dellek v®ges hŖm®rs®kleten. 

 

3. GRAVITĆCIčS MODELLEK V£GES HŕM£RS£KLETEN 

 

A kism®retŤ objektumok gravit§ci·s kºlcsºnhat§s§nak perturbat²v le²r§sakor a G Newton-

"§lland·" (sk§la f¿ggŖcsatol§s) UV energi§kat megkºzel²tve diverg§l, enn®l fogva a modell 

nem képes predikciókra. Funkcionális RG keretein belül azonban található olyan nem-gaussi 

fixpont (NGFP) ï más néven Reuter-fixpont [12] ï, mellyel ezen probl®ma megszŤnik, ekkor 

besz®l¿nk AS gravit§ci·s modellrŖl. 

Korábbi kutatás során megvizsgáltuk a módosított termális Renormálási Csoportot az Eins-

tein-Hilbert csonkolt gravit§ci· eset®ben [10,13], viszont nem volt egy®rtelmŤ, hogy a meg§l-

lapítások minden gravitációs modellre érvényesek vagy csonkolás specifikusak. Ezen kutatás 

folytatásaként a Konform Redukált Einstein Hilbert (CREH) csonkolt gravitációt [14], a Ghost-

improved Einstein-Hilbert gravitációt [15], illetve a gravitáció N-komponensŤ skal§rmezŖhºz 

csatolt verzi·j§t [16] is vizsg§ljuk v®ges hŖm®rs®kletŤ esetben. 

Mind három modellnek jól ismertek a T=0 ɓ-függvényei ï melyek küszöb függvényekkel 

vannak megadva ï ®s ezeket megoldva a sk§la f¿ggŖ csatol§sok flow diagramjai felt®rk®pez-

hetŖek. A k¿szºb f¿ggv®nyek v®ges hŖm®rs®kletre §ltal§nos²tott alakj§t   Ὠ᷿ὴȾς“ ᴼ
ὝВ Ὠ᷿ ὴȾς“  módosítással kaptuk, ahol az egyik impulzus integrált az άᶰᴚ feletti 

Matsubara szumma cseréli le. Ennek következtében az impulzus nulladik komponensét ‫
ς“άὝ Matsubara frekvenciák váltják fel ὴ ᴼὴ ‫  módon. Az általunk bevezetett T=Űk 

hŖm®rs®kleti rel§ci·t behelyettes²tve m§r mind h§rom modell elemezhetŖ v®ges hŖm®rs®kleten 

is. A dimenziótlan csatolások (Ὣ ὯὋ  Newton-állandó, ‗ Ὧ ɤ  kozmológiai kons-

tans) v®ges hŖm®rs®kletŤ flow diagramjai az 1. §br§n l§that·ak. 
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1. ábra: Vizsg§lt modellek flow diagramjai v®ges hŖm®rs®kleteken. A k®k trajekt·ri§k jelzik a 

ɚ<0 f§zishoz tartoz· r®gi·kat, m²g a r·zsasz²nŤek a ɚ>0 f§zishoz tartoz· r®gi·kat. 

 

Mindhárom gravitációs modellben azt találtuk, hogy a Reuter-fixpont g komponense (g*) a 

hŖm®rs®klet emelked®s®vel ï azaz ŰŸ0 esetén ï eltŤnik. Tov§bb§ a szepar§trix (f§zisokat el-

választó fekete trajektória) meredeksége minden esetben a Ű növekedésével csökken, és a ŰŸÐ 

határértéknél csak a ɚ<0 fázis marad fenn. Ez az eredmény azt mutatja, hogy az AS kvantum-

gravit§ci· term®szetes m·don negat²v kozmol·giai §lland·t j·sol magas hŖm®rs®kletek eset®n.  

A korai (magas hŖm®rs®kletŤ) Univerzumban ɚ<0 fázisból (g, ɚ) kezdŖpontot kiv§lasztva az 

Univerzum hŤl®se a rendszert ɚ>0 fázisba hajtja, mely összhangban van a jelenlegi megfigye-

lésekkel. Ezen fázisátalakulást legjobban a kvantumos (QPT), illetve a klasszi- kus/hŖm®rs®k-

leti (CPT) f§zis§talakul§sokat ºsszevetŖ QPT-CPT diagramon lehet szemléltetni. A rendszer 

egy QPT-n eshet §t rºgz²tett hŖm®rs®kleten, vagy CPT jºhet l®tre fix kvantumos param®teren. 

Kvantumos paraméternek mindhárom modellnél a Reuter fixpont koordinátáinak szorzatát vá-

lasztottuk (g*, ɚ*), hŖm®rs®kleti param®ternek pedig Űg* bizonyult megfelelŖ opci·nak, 

ugyanis ŰŸÐ esetén g*Ÿ0 teljes¿l, szorzatunk pedig v®ges ®rt®khez tart eltŤnŖ kvantum para-

méternél. Mindhárom vizsgált modellre az elvárt alakú QPT-CPT diagramot kaptuk, melyek a 

2. ábrán láthatóak.  
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2. ábra: A h§rom k¿lºnbºzŖ AS gravit§ci·s modell QPTïCPT diagramja a dimenzió nélküli 

hŖm®rs®klet Ű, és a Reuter-féle fixpont g-koordinátája szerint. Minden modell esetén a fekete 

kritikus vonalak alatti r®gi·k jelzik a ɚ >0, felett¿k pedig a ɚ <0 f§zisokat. A bet®t§bra azt 

mutatja, hogyan változik a Reuter-f®le fixpont helye (g*, ɚ*), ha Ű hŖm®rs®kletet nºvelj¿k. 

 

4. KAPCSOLAT R£TEGES T£RIDŕKKEL 

 

Az általunk alkalmazott termális RG módszer számos formális hasonlóságot mutat a szak-

irodalomban Arnowitt-Deser-Misner (ADM) formalizmusban [17,18] t§rgyalt r®teges t®ridŖket 

megvalósító RG módszerekkel. Az RG-egyenletek azon megfogalmazását, amelyben a gravi-

tációs szabadsági fokokat az ADM-mezŖk hordozz§k, [19,20] munk§kban dolgozt§k ki. Meg-

mutatták, hogy a ɓ-függvények paraméteresen függenek a dimenzió nélküli m Matsubara (vagy 

Kaluza-Klein) tºmegtŖl, amely az idŖir§ny R méretével arányos m= 2́ /(Rk) módon. Ha a Mat-

subara formalizmust alkalmazzuk, akkor m=2T́/k ad·dik, teh§t a dimenzi·s hŖm®rs®klet 

alakja T=mk/(2ˊ). Ezt ºsszevetve T=Űk rel§ci·nkkal, l§that·, hogy dimenzi·tlan hŖm®rs®klet 

ugyanazt a szerepet tölti be, mint az m Matsubara tömeg. A [20] munka 2. ábrája szintén össz-

hangban van ezzel a megfigyeléssel, hiszen az NGFP helyzete hasonlóan függ m-tŖl, mint 

ahogy azt a 2. ábrán szemléltettük. Továbbá, az említett cikkben ɓm(g, ɚ, m) = 0 közelítésként 

van értelmezve, illetve [21] hivatkozásban mind az állandó, mind a futó m-et vizsg§lt§k HoŚava-

Lifshitz-gravit§ci· tekintet®ben. Ez a megkºzel²t®s megfelelŖ lehet r®teges t®ridŖk eset®ben, 

azonban a v®ges hŖm®rs®kletŤ formalizmusn§l amellett ®rvel¿nk, hogy m-nek, azaz Ű-nak ál-

land·nak kell maradnia RG transzform§ci·k sor§n. Ily m·don a hŖm®rs®kleti fluktu§ci·k a 

kvantumfluktu§ci·khoz hasonl· m·don integr§l·dnak ki, ami lehetŖv® teszi a QFT-modellek 

QPT-CPT diagramjainak §br§zol§s§t, hiszen ²gy v®ges hŖm®rs®kleten is megmaradnak a valódi 

nem-triviális fixpontok. 

 

5. EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA 

 

A jelen dolgozat legfontosabb eredm®nye, hogy ha a v®ges hŖm®rs®kletŤ AS gravit§ci·s 

modellek megfelelŖ elm®leti keretet adnak a korai ®s a k®sŖi Univerzum kozmol·gi§inak ºsz-

szekapcsolásához, akkor kozmológiai konstansnak negatívnak kell lennie a korai Univerzum-

ban, és pozitívnak a jelenlegiben. Ez utóbbi összhangban van azon megfigyeléssel, miszerint 

az Univerzum gyorsulva t§gul, elŖbbi §ll²t§s pedig k²s®rleti megerŖs²t®sre v§r. F¿ggetlen¿l at-

t·l, hogy a jºvŖbeli vizsg§latok a korai Univerzum negat²v kozmológiai állandóját igazolják-e, 
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vagy sem, eredményünk fontos alkalmazást nyer olyan húrelméletekben, amelyek természetes 

m·don negat²v ®rt®kŤ kozmol·giai §lland·t eredm®nyeznek. 
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Kivonat: A mennyezethez rögzített LDV (Laser Doppler Vibrometer) interferométerrel mértük a Miskolci Egyetem 

A/2 ®p¿let®nek keresztir§ny¼ rezg®seit. Az ®p¿let 2,8Hz kºr¿li rezg®seit j·l le tudtuk v§lasztani a m®rŖeszkºzt tart· 

inga 1Hz alatti saj§t rezg®seirŖl. Az ®p¿let emberi tev®kenys®ggel szoros kapcsolatban l®vŖ rezg®sei kºzºtt kiugró 
®rt®kek is elŖfordulnak, amelyeket t§voli fºldreng®sek okoztak. A detekt§lt ilyen esem®nyek kºz¿l kettŖt (Csongr§d, 

2025.10.22. és Kamcsatka 2025.07.30.) részletesen is bemutatunk a cikkben.  

 

Kulcsszavak: interferencia, lézer Doppler rezgésmérés, LDV, épület rezgések, földrengés 

 

Abstract: The transversal vibrations of building A2 at the University of Miskolc were measured by the LDV (Laser 

Doppler Vibrometer) device suspended from the ceiling. We could separate well the vibrations of the building at 

about 2.8Hz and the vibrations of the pendulum holding the device below 1Hz. Among the building vibrations 

caused by human activity occur higher spikes caused by distant earthquakes. In the paper, we show two of these 

detected events in detail (Csongrád, 2025.10.22. and Kamcsatka 2025.07.30.)  

 

Keywords: interference, laser Doppler vibrometry, LDV, building vibrations, earthquake 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A lézerinterferometrikus módszereket már közel fél évszázada használjuk precíz, igen nagy 

pontosságú érintkezésmentes rezgésmérésre. Ezek közül is kiemelkedik az LDV módszer (La-

ser Doppler Vibrometer), amely a Doppler-elv segítségével igen nagy pontossággal és gyako-

risággal végez sebességmérést. Ezt a módszert az élet igen sok területén sikerrel alkalmazzák 

[1], [2]. Mi az ut·bbi idŖben ezzel a m·dszerrel a Miskolci Egyetem tanulm§nyi ®p¿leteinek 

rezgését tanulmányoztuk, legtöbb alkalommal a Fizikai Tanszék lézer laboratóriuma falának a 

keresztirányú rezgéseit [3], [4]. Az épületek szubmikronos rezgései jól illeszkednek az LDV 

mérési tartományához. A kutat§s sor§n a laborat·riumon bel¿li LDV mŤszerrel a l®zerf®nyt 

visszaverŖ falfel¿let relat²v sebess®g®t m®rt¿k. Kor§bbi k²s®rleteinkben az LDV eszkºzt rez-

gésmentes asztalokra helyeztük és a mért relatív mozgást a falak talajhoz képesti mozgásának 

tekintett¿k. K®sŖbb azonban beigazol·dott [5], [6], hogy ezek az asztalok csak nagyobb frek-

venci§kon (f>20Hz) tekinthetŖk rezg®smentesnek. Kis frekvenci§kon (f<4Hz) nagyj§b·l kºve-

tik a helyiség (tehát az egész épület) rezgéseit, így a mért relatív mozgás kisebb a falak tényle-

ges mozgásánál. A rezonancia frekvenciájuk környezetében (5-8Hz) viszont m®g erŖs²tik is a 

környezetük rezgéseit, tehát itt az LDV eszköz a tényleges falrezgésnél nagyobb értéket mér. 

A tényleges falrezgési spektrumok származtatásához így mindkét esetben nagyobb korrekciók 
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sz¿ks®gesek, amelyek a m®r®si hib§k jelentŖs megnºveked®s®t okozhatj§k. Ugyanakkor a 

nagyfrekvenci§s oldalon, elt§volodva a rezonancia gºrb®tŖl ezek a korrekci·k csak minim§li-

sak, hibát alig okoznak. 

A korábbi méréseink azt mutatták, hogy az épületelemek rezgési frekvenciái az asztalok re-

zonancia frekvenciái közelében vagy afölött vannak, de az épületnek, mint egésznek, ennél ki-

sebbek (f<4Hz). Ez utóbbi tartományt a rezgésmentes asztalokra helyezett LDV eszköz nagyon 

Ăal§m®riò, ami a m®r®si ®rz®kenys®g csºkken®s®t, a m®r®si hib§k nºveked®s®t okozza. Az ®p¿-

letrezgések mérésére ezért más LDV rögzítést kellett keresnünk. Olyat, amelynek rezonancia 

csúcsa mélyen a domináns épületrezgési frekvenciák alatt van, lehetŖleg 1Hz alatt. Ez legegy-

szerŤbben az LDV eszkºz felf¿ggeszt®s®vel oldhat· meg (1. §bra). A felf¿ggeszt®shez legal§bb 

két huzalt kell használni, hogy a lézerfény a mérés során végig ugyanarra a pontra essen.  

 

2. MÉRÉS A FELFÜGGESZTETT LDV ESZKÖZZEL 

 

 
 

1. ábra: A mennyezetre függesztett LDV eszköz mérés közben 

 

Ismert, hogy a matematikai inga frekvenciája  

Æ
Ὣ

ὰ
Ⱦς́ 

ami l=2m esetében csak f=0,35Hz lengési frekvenciát ad. Ez egy tökéletes érték, viszont a fel-

függesztés igen kis csillapítást jelent, ami (az épület rezgéséhez képest) igen nagy lengési 
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amplitúdóra vezethet. Az eddigi mérési eredményeink azt mutatják (2. ábra), hogy az inga va-

lóban szinte mindig lengésben van - még lezárt, emberi aktivitástól mentes szobában is. Ez a 

lengés a kéthuzalos felfüggesztés miatt elég bonyolult lehet, a mérés ennek a lézersugár irá-

nyú komponensét mutatja. Ennek az amplitúdója általában néhány µm, ami szabad szemmel 

még láthatatlan. Viszont az erre szuperponálódó épületrezgések amplitúdóját általában meg-

haladja.  

 

 
 

2. ábra: Egy v®letlenszerŤen kiv§lasztott 100s-os idŖspektrum. A f¿ggŖleges tengelyen a se-

bességet mm/s egységben mértük  

 

 
 

3. ábra: A fenti idŖspektrumb·l sz§rmaztatott FFT spektrumok eredeti (szŤretlen) ®s szŤrt 

adatokból.  
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Szerencsére ezek az 1Hz alatti rezgések a szokásos módon szoftveresen szinte teljesen ki-

szŤrhetŖk a spektrumokb·l (3. §bra), ²gy a felf¿ggesztett LDV eszkºz leng®se nem okoz kezel-

hetetlen probl®m§t [6]. A 3. §br§n szereplŖ frekvencia spektrumokat (sebess®gamplitúdó a frek-

vencia függvényében) gyors Fourier-anal²zissel (FFT) hoztuk l®tre, a szŤrt adatok eset®ben a 0-

1Hz tartom§nyt szŤrt¿k ki. Megjegyezz¿k, hogy az itt nem §br§zolt 20Hz fºlºtti tartom§nyban 

is voltak csúcsok, amelyek távoli laboratóriumokban bekapcsolt mŤszerektŖl, g®pezetektŖl 

sz§rmaztak. A szŤrt FFT spektrumban l§that· cs¼csokat m§r kor§bbi cikkeinkben [4,5] is azo-

nos²tottuk: az ®p¿let fŖ rezg®si m·dusa (2,7Hz), mell®km·dusa (3,6Hz), egy ®p¿letelem (fo-

lyos·, l®pcsŖ) rezg®se (10Hz). A szŤretlen FFT spektrumban ezeken k²v¿l j·l l§that· (sŖt do-

mináns) az inga lengéséhez tartozó csúcs (0,35Hz). 

 

3. FÖLDRENGÉSEK DETEKTÁLÁSA AZ LDV ESZKÖZZEL 

 
3.1. A 2025. október 22-i csongrádi földrengés 

 
 

 
 

4. ábra: Az egyperces m®r®sekbŖl kapott szŤrt frekvencia spektrumok maxim§lis amplit¼d·i a 

folyó év 43. hetében (2025. október 20-26.) 

 

A 4. ábrán a folyó év 43. hetében (2025. október 20-26.) mért egyperces sebesség-idŖ grafi-

konokb·l nyert (FFT) szŤrt frekvencia spektrumok maxim§lis amplit¼d·it §br§zoltuk. Az ezek-

hez tartozó frekvencia érték az esetek 90%-ában 2,7-2,9Hz volt (az egész épület rezgése), a 

többi esetben 7-8Hz (egyes épületelemek rezgése). A maximális amplitúdóknak a napi menete 

jól egyezett a korábban rezgésmentes asztalon mérttel [4]. Nappal most is sokkal nagyobbak 

voltak az amplitúdók, mint éjszaka. Csütörtök-péntek már tanítási szünet volt, akkor és a hét-

végén kevésbé rezgett az épület. A tanítási napi maximális amplitúdók 5-6µm/s körül voltak, a 

tan²t§smentes napokon ennek kb. a fel®t m®rt¿k. Az adatok megerŖs²tik azt a kor§bbi §ll²t§sun-

kat, hogy ezeket a rezg®seket fŖleg az ®p¿letben l®vŖk fizikai aktivit§sa okozza. Nagyobb em-

bertömeg mozgása nagyobb rezgési amplitúdóra vezet.  
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5. ábra: Az éjszakai csúcs 10s-os m®r®sekbŖl kapott szŤrt frekvencia spektrumainak ma-

ximális amplitúdói  

 

A 4. ábrán azonban mást is látunk. Van egy nagyon kiugró adat a szerdára virradó éjszakán, 

aminek az oka nyilv§nval·an nem az emberi aktivit§sban keresendŖ. Ezt a cs¼csot finomabb 

idŖoszt§ssal (10s) sz®th¼zva az 5. §br§n tanulm§nyozhatjuk. Az §br§n j·l l§tható, hogy nem 

egyetlen kiugr· pontr·l van sz·, hanem egy n®h§ny perces jelens®grŖl. Ennek sor§n a sebess®g 

amplit¼d· az ®jszakai nyugalmat jelentŖ 1Õm/s ®rt®krŖl fokozatosan 50Õm/s fºl® emelkedik, 

majd visszatér az eredeti értékre. Mindeközben a domináns frekvencia végig 2,7Hz maradt. 

Megjegyezzük, hogy a 4. ábrán ennél kisebb sebesség amplitúdó látható (27µm/s), mert az egy 

egyperces átlag. 

A rezgést kiváltó okot nem kellett sokáig keresni, hisz a média is beszámolt róla. Csongrád 

és Kiskunfélegyháza között 2025. október 22-én 0 óra 50 perc 16 s-kor (magyar idŖ szerint) 

egy fºldreng®s pattant ki, amely erŖss®g®t ut·lag 4,1 magnit¼d·ra becs¿lt®k [7]. Ez a fºldren-

g®shull§m elŖszºr kb. 30s m¼lva ®rkezett meg Miskolcra ®s okozott gyenge rezg®seket, majd 

¼jabb 20s m¼lva erŖsebb rezg®seket. Figyelembe véve a hullámok által megtett kb. 170km tá-

vols§got, ez az elsŖ hull§mokra (p hull§mok) 5,6km/s, az erŖsebb 

 

 
 

6. ábra: A csongrádi földrengés hatására bekövetkezett épületrezgés 100s-os idŖspektruma. 

Az idŖtengely 0 ®rt®ke 2025. okt·ber 22-én 0 óra 50 perc 20s. 
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hullámokra (s hullámok) 3,4km/s terjedési sebességet jelent, ami teljesen reális [8]. A földren-

g®s hat§s§ra bekºvetkezett ®p¿letrezg®s idŖspektruma (6. §bra) is megerŖs²ti a fenti §ll²t§sokat. 

Ennek FFT spektruma sem mutat semmi izgalmasat (9. §bra), szŤr®s nélkül is végig dominál a 

2,7-2,8Hz-es csúcs. Azaz a fölrengés hatására az inga alig jött lengésbe. 

 

3.2. A 2025. július 30-i kamcsatkai földrengés 

 

Egészen más képet mutat egy nagyon távoli földrengés épületrezgésre gyakorolt hatása. Pár 

hónappal korábban zajlott le a Kamcsatka-i fºldreng®s, ami magyar idŖ szerint 2025.07.30-án 

1·ra 24perc 51.4s idŖpontban indult [9]. Ez az elh²res¿lt 2011-es Japán földreng®s ·ta a legerŖ-

sebb fºldreng®s volt a vil§gon, erŖss®g®t 8,8 magnit¼d·ra becs¿lt®k. A nagyon nagy t§vols§g 

ellen®re is volt es®ly¿nk a megfigyel®s®re, mert ez a fºldreng®s is ®jszaka volt (magyar idŖ 

szerint), így az épületünkre gyakorolt hatása nem keveredett a nappali emberi tevékenységek 

hatásaival. Az adataink között meg is találtuk ennek a földrengésnek a hatását is, a 0. ábra 

mutatja ennek idŖspektrum§t. L§that·, hogy az elsŖ ®p¿letrezg®sek kb. 11 perccel a fºldreng®s 

kipattan§sa ut§n kezdŖdtek. A k®t pont kºzºtti kb. 8200 km-es távolságot (a Föld felületén 

m®rve) ennyi idŖ alatt nem tehetik meg m®g a p hull§mok sem, ez®rt az elsŖ hull§mok minden-

képpen a Föld belsején át érkeztek. A Föld belsejében haladó hullámok sokkal gyorsabbak 

(>10km/s) [8], kisebb a megteendŖ t§vols§g is (7600km), ²gy a 11 perces utaz§si idej¿k teljesen 

reális. 

 

 
 

7. ábra: A kamcsatkai fºldreng®s hat§s§ra bekºvetkezett ®p¿letrezg®s 10 perces idŖspekt-

ruma. 

 

Ezen földrengés esetében az épületrezgés (egészen pontosan az LDV jel) sokkal lassabban 

csillapodott, mint a csongrádi rezgés esetében. A 0. §br§n az elsŖ 10 percet §br§zoltuk, de a 

rezgések ezután is folytatódtak. Az ábrán komolyabb analízis nélkül is jól látható, hogy ï kü-

lönösen a 2. felében ï domináns a kb. 3s-os ingalengés. Tehát valójában nem az épületrezgés 

csillapodott lassan, hanem a kialakult ingalengés. Ezt a 0. ábra egzakt módon is mutatja. Ezen 

a 10 m§sodperces idŖspektrumokb·l nyert FFT spektrumok domin§ns cs¼csainak amplit¼d·it 

ábrázoltuk valamivel hosszabb ideig. Az eredeti spektrumot mindig a 0,3Hz-es ingalengés, a 

szŤrt spektrumot pedig a 2,7Hz-es épületrezgés dominálja. Látható, hogy az ingalengés ampli-

túdója a vizsgált szakaszban végig sokkal nagyobb volt, és csak kb. 20 perc után tért vissza az 

éjszaka szokásos értékekre. Az épület rezgés amplitúdója azonban csak a hullámok megérke-

zése utáni néhány percben ugrott ki az éjszakai adatok közül. Ennek maximuma, a 8µm/s nappal 
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is magasnak számít, de nem kiugróan magasnak. Ekkora rezgést emberi tevékenységek is ki-

váltanak néha. A csongrádi földrengés által kiváltott épületrezgés maximuma (52µm/s) viszont 

nappal is nagyon kiugró érték lenne, ekkora épületrezgést emberi tevékenység a méréseink alatt 

még nem váltott ki. 

 

 
 

8. ábra: A kamcsatkai fºldreng®s idŖspektrumaib·l nyert FFT spektrumok domin§ns cs¼csai-

nak amplit¼d·ira vett idŖf¿gg®s: az eredeti spektrumot domin§l· 0,3Hz-es ingalengés (sárga) 

®s a szŤrt spektrumot domin§l· 2,7Hz-es (kék) épületrezgés. 

 
4. A KÉT FÖLDRENGÉS HATÁSÁNAK ÖSSZEHASONLÍTÁSA, KÖVETKEZTETÉSEK 

 

 
 

9. ábra: A csongr§di (k®k) ®s a kamcsatkai (zºld) fºldreng®s §ltal okozott ®p¿letrezg®sek idŖ-

spektrumaib·l nyert szŤretlen FFT spektrumok. 

 
A k®t fºldreng®s §ltal kiv§ltott ®p¿letrezg®sek legjellemzŖbb k¿lºnbs®g®t j·l mutatja a 0. 

§bra. Az §br§n a rezg®sek elsŖ 110 m§sodperc®nek (a csongr§di eset®ben ebbe a teljes rezg®s 

belef®r) szŤretlen FFT spektrumait hasonl²tjuk ºssze. L§that·, hogy a csongr§di ink§bb val·di 

épületrezgést, a kamcsatkai inkább csak ingalengést okozott. Ennek az oka lehet az elt®rŖ ir§ny 

is: a csongr§di reng®s hull§mai d®l felŖl ®rkeztek, az ®p¿letet ®ppen keresztir§nyban ®rt®k el. 
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Kamcsatka viszont keletre, az ®p¿let tengely®nek az ir§ny§ban van. Az ebbŖl az ir§nyb·l ®rkezŖ 

hullámok talán kevéssé tudták az épületet keresztirányban megrezgetni, viszont az épület hossz-

ir§ny¼ rezg®seire az LDV mŤszer¿nk ®rz®ketlen. A k®thuzalos ing§nk talán így is lengésbe 

hozható, és ennek a lengésnek lesznek keresztirányú komponensei is. Másrészt az is igaz, hogy 

a kamcsatkai földrengés hullámai igen távolról jöttek és nem a felületen, hanem a Föld belsején 

keresztül érkeztek. Hogy az iránynak vagy a t§vols§gnak van nagyobb jelentŖs®ge, azt m®g 

nem tudjuk. Ennek tisztázásában irodalmi adatok [10] és további mérések is segíthetnek. Ezek 

a mérések folyamatosan zajlanak és máris több földrengés adatai várnak feldolgozásra.  
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Kivonat: Ebben a munkában javaslatot teszünk olyan m®rŖrendszerre és kísérleti módszertanra, melynek célja, 

hogy új irányt nyisson a mágneses nanorészecske- hipertermiában azáltal, hogy közvetlenül vizsgálja a térbeli 

lokalizációs hatásokat, amelyek merŖleges AC és DC mágneses mezŖk kölcsönhatásából erednek. A pontos mezŖ-

kontroll, a nagyfelbontású hŖt®rk®pez®s és az elméleti modellezés kombinációja lehetŖv® teszi a lokális energia-

disszipáció térbeli szabályozásának megértését. A megszerzett ismeretek hozzájárulhatnak a célzott, nem invazív 

hipertermia fejlesztéséhez, amely milliméter alatti térbeli pontossággal alkalmazható daganatterápiás célokra.  
 
Kulcsszavak: mágneses nanorészecskés lázterápia, térbeli kolalizáció 

 
Abstract: In this work, we propose a measurement system and experimental methodology that aims to open up a 

new direction in magnetic nanoparticle hyperthermia by directly investigating the spatial localization effects 

arising from the interaction of perpendicular AC and DC magnetic fields. The combination of precise field control, 

high-resolution thermal mapping, and theoretical modeling enables the understanding of the spatial regulation of 

local energy dissipation. The knowledge gained may contribute to the development of targeted, non-invasive 
hyperthermia that can be applied for tumor therapy with submillimeter spatial accuracy. 

 

Keywords: magnetic nanoparticle hzperthermia, spatial localisation 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A m§gneses nanor®szecske-hipertermia (MNH) egy gyorsan fejlŖdŖ ter§pi§s m·dszer, 

amely a m§gneses nanor®szecsk®k (MNP-k) azon k®pess®g®t haszn§lja ki, hogy v§ltakoz· m§g-

neses t®r (AC) hat§s§ra hŖt termelnek. Amikor az MNP-k idŖben v§ltoz· m§gneses t®rbe ke-

r¿lnek, a N®el- ®s Brown-f®le relax§ci·s folyamatok r®v®n energi§t disszip§lnak, ami lok§lisan 

megemeli a hŖm®rs®kletet a szºvetekben, ®s hipertermi§s hat§st v§lt ki, amely szelekt²ven k§-
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ros²tja a r§kos sejteket. Ez a nem invaz²v ®s t®rben szab§lyozhat· fŤt®si m·dszer jelentŖs elŖ-

nyºket k²n§l a hagyom§nyos hŖter§pi§kkal szemben, k¿lºnºsen akkor, ha m§gneses rezonancia 

k®palkot§ssal (MRI) ®s c®lzott nanor®szecske-sz§ll²t§ssal kombin§lj§k. Noha sz§mos kutat§s 

foglalkozott a teljes²tm®nyelnyel®s ®s a fajlagos abszorpci·s r§ta (SAR) optimaliz§l§s§val, a 

fŤt®s t®rbeli lokaliz§ci·ja tov§bbra is nyitott k®rd®s. A biol·giai kºrnyezetben a hŖ diff¼zi·ja 

®s a nanor®szecsk®k heterog®n eloszl§sa megnehez²ti a hŖm®rs®klet- profil prec²z szab§lyoz§-

s§t. Egy ²g®retes ¼j megkºzel²t®s a statikus (DC) m§gneses t®r kombin§l§sa egy merŖleges v§l-

takoz· (AC) t®rrel. Ez a konfigur§ci· megtºri a nanor®szecske dinamikus v§lasz§nak szimmet-

ri§j§t, ®s lehetŖv® teszi, hogy az energia-disszip§ci· csak bizonyos t®rbeli r®gi·kra koncentr§-

l·djon. Elm®leti munk§k kimutatt§k, hogy a DC elŖfesz²tŖ mezŖ ®s a merŖleges AC gerjeszt®s 

kºlcsºnhat§sa megv§ltoztatja az MNP-k energiat§j§t, ®s olyan lokaliz§lt "forr· pontokat" hoz-

hat l®tre, ahol a m§gneses szuszceptibilit§s ®s a relax§ci·s dinamika optimaliz§l·dik. Azonban 

az ilyen t®rbeli lokaliz§ci·s hat§sok k²s®rleti igazol§sa m®g hi§nyzik, mivel eddig nem §llt ren-

delkez®sre megfelelŖ m®rŖberendez®s, amely k®pes lenne a kombin§lt ACïDC mezŖ hat§s§nak 

t®rbeli felbont§s¼ vizsg§lat§ra. A jelen javaslat c®lja egy m®rŖrendszer koncepci·j§nak kidol-

goz§sa, amely lehetŖv® teszi a m§gneses hipertermia t®rbeli lokaliz§ci·j§nak vizsg§lat§t merŖ-

leges AC ®s DC m§gneses mezŖk egy¿ttes alkalmaz§s§val. A c®l a m§gneses ®s hŖm®rs®kleti 

v§lasz t®rbeli felbont§s¼ m®r®se, valamint a helyi mezŖkonfigur§ci·k, a nanor®szecske-orien-

t§ci· ®s a hŖfejlŖd®s kºzºtti kapcsolat felt§r§sa. 

 

2. TUDOMÁNYOS C£LKITţZ£SEK 

 
Célunk egy m®rŖberendez®s megtervezése és megépítése, amely homogén AC mágneses 

mezŖt és térben szabályozható, merŖleges DC mezŖt képes létrehozni. Fontos a helyi fŤtési 

teljesítmény (SAR) és a mágneses dinamika térbeli változásainak kísérleti jellemzése kombinált 

mezŖk hatására. Szintén végrehajtandó a térbeli lokalizációs hatás függésének elemzése a mezŖ 

amplitúdójától, frekvenciájától és a DC elŖfesz²t®s erŖss®g®tŖl.  

Jelen munkában csak említés szintjén beszélünk az elméleti h§tt®rrŖl (Fokker-Planck vagy 

sztochasztikus Landau-Lifshitz-Gilbert formalizmus). Az elsŖdleges c®lkitŤz®s¿nk a kísérleti 

berendezés felépítésének felvázolása. 

 
3. ELMÉLETI ALAPOK 

 
A javasolt mérés a egydoménes (single-domain) mágneses nanorészecskék nemlineáris di-

namikáját használja ki. Ha a részecskék egyszerre vannak kitéve egy  

 

 ╗ὃὅὸ ὌὃὅίὭὲ‫ὸὼ
ͮ
, (1.) 

 

váltakozó, és egy  

 

 ╗Ὀὅ ὌὈὅᾀ
ͮ
, (2.) 

 

statikus, merŖleges mágneses térnek, akkor az effektív mágneses potenciál: 

 

 Ὗ—ȟ‰ȟὸ ‘Ὄ ὧέί— ‘Ὄ ίὭὲ—ὧέί‰ίὭὲ‫ὸ, (3.) 

 

ahol µ a mágneses momentum nagysága, ɗ és ű pedig a térbeli irányszögek. 

A DC mezŖ aszimmetriát visz a rendsyerbe, ezáltal a relaxáció ir§nyf¿ggŖv® válik. Ennek 
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eredményeként bizonyos térbeli régiókban fokozott hŖtermel®s jön létre ï ez a lokalizációs ha-

tás. 

A jelenség lényege, hogy a DC mezŖ egy stabil tengelyt definiál, míg az AC mezŖ a mág-

neses momentumot ezen tengely körül rezgeti. Csak azokban a térbeli pontokban, ahol az AC 

és DC komponensek megfelelŖ arányban és irányban kombinálódnak, lesz jelentŖs a hiszteré-

zis-energia és így a hŖtermel®s. 

 
4. A M£RŕBERENDEZ£S KONCEPCIÓJA 

 
A kísérleti elrendezés tervezete három fŖ egys®gbŖl áll: 

- AC mágneses tér generátor (homogén váltakozó tér az x irányban),  

- DC mágneses tér forrás (statikus tér a z irányban), 

- M®rŖkamra, amelyben a hŖm®rs®klet és a mágneses válasz térben is m®rhetŖ. 

 

4.1. AC mágneses tér alrendszer 

 

Elképzeléseink szerint a váltakozó mágneses teret egy v²zhŤt®ses Helmholtz-tekercspár 

hozná létre, amelyet nagyfrekvenciás erŖs²tŖ hajt. A célfrekvencia: 100 kHz - 1 MHz, a t®rerŖs-

ség: akár 15mT. FŖ elemek 

- Litz huzal a veszteségek csökkentésére,  

- Rezonáns LC kör a hatékony energiatranszferhez,  

- áram- és fesz¿lts®gm®rŖk a valós idejŤ ellenŖrz®shez,  

- Hall-szonda hálózat a tér homogenitásának (Ñ5%) ellenŖrz®s®re,  

 

4.2. DC mágneses tér alrendszer 

 

A statikus mezŖt állandó mágnesek vagy elektromágneses tekercspár generálná, z irányban 

elhelyezve. A rendszer felé támasztott fontosabb elvarások: 

- 0ï100 mT közötti t®rerŖss®get elŖ§ll²t§sa,  

- a mezŖ (mágnese tér) pozíciója motorikusan állítható legyen,  

- fontos kalibrálhatóság és a kontrol megfelelŖ biztosítása. 

A DC mezŖ térbeli gradiense lehetŖv® teszi, hogy a kísérletben a lokalizációs hatás térbeli 

függése is tanulmányozható legyen. A vázolt kísérleti elrendezés továbbfejlesztése elvezethet 

egy gyógyászatban közvetlenül alkalmazható berendezéshez, aminek egy koncepcióját a követ-

kezŖ sematikus ábra mutatja. 

 

 
 

1. ábra: Gyógyászatban közvetlenül alkalmazható berendezés koncepciójának sematikus 

ábrája 
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4.3. Mintatartó  és hŖm®rs®kletm®r®s 

 

A minta lehet egy 1ï2 mL-es kvarc vagy PTFE küvetta, amely homogén Fe3O4 vagy 

CoFe2O4 nanorészecske-szuszpenziót tartalmazna (10ï30 nm §tm®rŖjŤ részecskékkel). Elmé-

leti számolásainkat ilyen §tm®rŖjŤ részecskékre végeztük. 

A hŖm®rs®kletet mérését optikai szálas hŖm®rŖk vagy fluoreszcens hŖ®rz®keny szondák vé-

geznék, melyek nem érzékenyek az elektromágneses hatásokra. A térbeli hŖm®rs®klet-eloszlás 

többcsatornás szenzorrács (pl. 5 × 5 hŖm®rŖ) vagy infravörös kamera segítségével határozható 

meg. 

 

4.4. Mágneses jellemzés 

 

A mágneses válasz dinamikáját párhuzamosan mérnénk: 

- Pickup tekercs a hiszterézisgörbe és a veszteségteljesítmény meghatározására,  

- opcionálisan MOKE (magneto-optikai Kerr-effektus) vagy AC szuszceptibilitás mérés 

modul a frekvenciaf¿ggŖ válaszhoz.  

E kétféle mérés kombinálása lehetŖv® teszi a hŖtermel®s és a mágneses energiadisszipáció 

közvetlen összekapcsolását. 

 
5. MÉRÉSI STRATÉGIA 

 

A kísérlet elején mindkét mezŖt külön kalibráljuk. A térbeli homogénséget 3D Hallszondá-

val ellenŖrizz¿k. A DC mezŖ térbeli eloszlását felmérjük, így meghatározható a teljes H(x,z) 

vektormezŖ. A kísérleti protokoll lépései: DC mezŖ beállítása egy adott értékre, AC mezŖ al-

kalmazása és a minta hŖm®rs®klet®nek mérése több ponton, kísérlet ismétlése k¿lºnbºzŖ DC 

t®rerŖss®gek és pozíciók mellett, mágneses jelek egyidejŤ rögzítése a hiszterézisgörbe alapján, 

végül 2D fajlagos abszorpciós ráta (SAR) térképek készítése. 

 
6. ÖSSZEFOGLALÁS, ELMÉLETI EREDMÉNYEK 

 
Ebben a publikációban javaslatot tettünk olyan m®rŖrendszerre és kísérleti módszertanra, 

melynek célja, hogy új irányt nyisson a mágneses nanorészecske-hipertermiában azáltal, hogy 

közvetlenül vizsgálja a térbeli lokalizációs hatásokat, amelyek merŖleges AC és DC mágneses 

mezŖk kölcsönhatásából erednek 

A projekt várhatóan az elsŖ szisztematikus kísérleti vizsgálatot nyújtja a térbeli lokalizáció-

ról mágneses hipertermiában, merŖleges AC és DC mezŖk együttes alkalmazásával. Várható 

eredmények: 

- AC mágneses tér generátor (homogén váltakozó tér az x irányban),  

- DC mágneses tér forrás (statikus tér a z irányban), 

- M®rŖkamra, amelyben a hŖm®rs®klet és a mágneses válasz térben is m®rhetŖ. 

A kutatás eredményei nemcsak az orvosi célú hipertermiát, hanem a mágneses folyadékok, 

reológiai rendszerek és nanoméretŤ energiaátalakítók területét is elŖmozd²thatj§k 
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Kivonat: Jelen dolgozatban egy k²s®rleti c®l¼ csŖtekercs szivatty¼ ®s a hozz§ tartoz· m®rŖrendszer fel®p²t®s®t ®s 
ºssze§ll²t§s§t mutatjuk be. A csŖtekercs szivatty¼ v²zszintes tengelyŤ, hengeres dobra feltekert rugalmas csŖkºteget 

tartalmaz, amelynek egyik, szabad csŖv®ge a dob ker¿let®n tal§lhat· (sz²v·csonk), a m§sik v®ge pedig a forg§s-

tengelyen csatlakozik egy cs¼sz·gyŤrŤhºz (ennek §ll·r®sze a nyom·csonk). A forg· dob ¼gy helyezkedik el a sz²-

vótartályban, hogy annak tengelye a szabad folyadékfelszín közelében van.  A dobot egy frekvenciaváltós villany-

motor forgatja ®ksz²jt§rcs§s §tt®telen kereszt¿l. Lass¼ forg§s kºzben a szabad csŖv®gen kereszt¿l folyad®k ®s le-

vegŖ felv§ltva jut a csŖbe, s a gravit§ci·s erŖ ®s a forg§s hat§s§ra ezek a nyom·csonk fel® haladnak. Az összeál-

l²tott m®rŖrendszer seg²ts®g®vel k¿lºnbºzŖ szivatty¼-¿zem§llapotokat tudunk be§ll²tani, s ²gy lehetŖs®g ad·dik a 

folyadékszállítás-sz§ll²t·magass§g gºrb®k meghat§roz§s§ra k¿lºnbºzŖ fordulatsz§mok ®s tengely-bemerítés érté-

kek mellett.  

 

Kulcsszavak: Wirtz-szivatty¼, csŖtekercs-szivattyú, folyadékoszlop, folyadékszállítás, kétfázisú áramlás 
 

Abstract: In this paper the assembly of a coil pump and the dedicated measurement system is presented. The coil 

pump made of flexible plastic pipe threads rolled up on a cylinder with horizontal axis. One, free end of the pipe 

is fixed on the perimeter of the cylinder (suction port), another end is connected to a sliding seal in the axis of the 

cylinder (discharge port). The cylinder is placed in the suction tank in such a way that its horizontal axis is near 

the free surface of the liquid. The cylinder is rotated by using a V-belt and an electric motor driven by a frequency 

converter. During slow rotation, water and air get into the pipe through its free end which are then transported 

towards the discharge port due to the rotation and the gravitational force. Thanks to the measurement system, 

different operating points can be set and thus pump characteristic curves for different parameter setups (rotational 

speed, axis immersion rate etc.) can be drawn.  

 

Keywords: Wirtz-pump, coil pump, liquid column, fluid transport, two-phase flow 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A folyad®ksz§ll²t§shoz haszn§lt szivatty¼k jellemzŖen centrifug§lis, vagy t®rfogatkiszor²t§-

sos elven ¿zemelŖ berendez®sek, azonban l®teznek olyan szivatty¼k is, amelyek a folyad®k 

sz§ll²t§s§t a gravit§ci·s erŖ seg²ts®g®vel v®gzik (b§r bizonyos ®rtelemben ezek is t®rfogatkiszo-

rításos gépek). Ezek közül az egyik jól ismert, több, mint 2000 éves típus az arkhimédészi-

csavarszivatty¼, amely csavarmeneteiben az atmoszf®rikus nyom§s¼ folyad®k Ăcsomagokò a 

gravit§ci·s erŖ, a csavarors· forg§sa ®s az azt kºr¿lvevŖ h§z egy¿ttes hat§s§ra haladnak felfel®, 

a vízszintessel szöget bezáró tengely mentén [1]. Hasonl· elven mŤkºdik a Wirtz-szivattyú is, 

amely azonban a k¿lsŖ l®gt®rtŖl elszigetelten sz§ll²tja a folyad®kdug·kat, amelyekre ²gy a rela-

t²v helyzet¿ktŖl f¿ggŖ t¼lnyom§s is hat, ami az adott folyad®kdug· elŖtti l®gt®rben (l®gdug·) 

az azt megelŖzŖ folyad®koszlopok által létrehozott hidrosztatikai nyomások összege [2, 3]. A 

Wirtz-szivatty¼ szoros ®rtelemben v®ve egy forg·, spir§lalakban feltekert csŖ, amely spir§l 

k¿lsŖ ker¿let®n (menet®n) tal§lhat· a sz²v·csonk, s a forg§stengely®n egy (jellemzŖen) cs¼sz·-

gyŤrŤs csatlakozással történik a nyomócsonk kivezetése a folyadékszállító rendszer irányába. 

A Wirtz-szivatty¼ t¼lnyom§sos mŤkºd®si elv®hez hasonl·, de fel®p²t®s®ben egyszerŤbb a 
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csŖtekercs szivatty¼, amelynek ºssze§ll²t§sa ®s m®rŖrendszer®nek bemutat§sa e cikk t®m§ja. 

Ezen szivatty¼ eset®n a flexibilis csºvet egy hengeres dobra tekerik fel, s a csŖ szabad v®ge 

(szívócsonk) a henger palástján, míg a nyomócsonk itt is a forgástengelybe helyezett csúszó-

gyŤrŤs csatlakoz§sn§l tal§lhat·. A henger v²zszintes tengely®t a sz²vott oldali folyad®k szabad 

felsz²n®nek kºzel®ben ¼gy helyezik el, hogy a hengerpal§ston elhelyezett csŖmenetek egy r®sze 

a folyadékba merüljön. Az 1. ábra bal oldalán a Wirtz-szivatty¼, jobb oldal§n pedig a csŖte-

kercs-szivattyú sematikus képe látható. 

 

 
 

1. ábra: a. A Wirtz-szivatty¼ ®s metszete [4], b. csŖtekercs-szivattyú [5]. 

 

A laboratóriumban az 1/b. ábrán látható szivattyúhoz hasonló modellt állítottunk össze a kísér-

leteinkhez.  

  

2. A SZIVATTYÚ ÖSSZEÁLLÍTÁSA 

 

 A szivatty¼ kºzponti r®sze egy forgathat· dob, amihez a megfelelŖ m®rete ®s egyszerŤ be-

szerezhetŖs®ge miatt egy kerti locsol·tºmlŖ-kocsit használtunk fel. Ez nem csak forgó dobként 

szolgál, hanem beépített O-gyŤrŤs csatlakoz·val is fel van szerelve, amely esetünkben a nyo-

m·csonk szerep®t tºlti be. A dob k¿lsŖ §tm®rŖj®t (amelyre a csŖtekercs ker¿lt) alum²nium csº-

vekkel növeltük meg: a csöveket a tengellyel párhuzamosan, a dob szélein gyárilag elhelyezett 

gyŤrŤk k¿lsŖ r®sz®n rºgz²tett¿k (l§sd: 2. §bra bal oldali része). A dob forgatásához eredetileg 

elhelyezett k®zi hajt·kart egy sz²jt§rcs§ra cser®lt¿k, ²gy lehetŖs®g ad·dott sz²jhajt§ssal forgatni 

a szerkezetet. Az átalakítás menete, továbbá a folyadékba merített kész szivattyú a 2. ábrán 

latható.  

 

 
 

2. ábra: A laborat·riumi m®r®sekhez k®sz²tett csŖtekercs szivatty¼ ºssze§ll²t§s§nak menete. 
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A tekercshez §tl§tsz· PVC csºvet haszn§ltunk, amelynek belsŖ §tm®rŖje 14 mm, k¿lsŖ pedig 

18 mm volt. A dobon összesen 11 menetet helyeztünk el, továbbá a szívócsonk keresztmetsze-

t®nek konstans ®rt®ken tart§s§hoz abba egy 0,5 mm falvastags§g¼, 14 mm belsŖ §tm®rŖjŤ, 10 

mm hossz¼ rozsdamentes ac®lcsºvet helyezt¿nk. A dobra tekert csŖmenetek m®r®seink alapj§n 

360 mm-es kºzepes §tm®rŖvel rendelkeztek.  

 

3. A M£RŕRENDSZER KIALAKĉTĆSA, ¥SSZEĆLLĉTĆSA 

 

Ahhoz, hogy a vizsgálatokat állandó, általunk beállított fordulatszámok mellett végezhessük 

el, ékszíjhajtáson keresztül egy háromfázisú villanymotorral hajtottuk meg a szivattyút. A szük-

séges fordulatszám beállításához a motort pedig egy NORDAC 500E típusú frekvenciaváltóval 

építettük össze. A fordulatszám beállításához egy induktív jeladóval mértük a dob forgási frek-

venciáját, amelynek értékét egy digitális oszcilloszkópról olvastuk le. A motorra kapcsolt fe-

szültség frekvenciáját addig változtattuk, amíg a kívánt fordulatszámot be nem állítottuk, majd 

ezt kºvetŖen kezdt¿k meg a szivatty¼ §raml§stechnikai vizsg§lat§t.  

A vizsgálataink során egy fontos vizsgálati paraméter volt a szivattyú tengelyének a szívó-

tart§lyban l®vŖ v²z felsz²n®hez k®pest m®rt bemer¿l®si m®lys®ge. Ennek prec²z be§ll²t§s§hoz 

egy menetes szárat használtunk, amelynek egyik végét a szívótartályhoz rögzítettük, míg egy 

rajta elhelyezett csavaranya segítségével támasztottuk meg a szivattyú keretét. Ilyen módon a 

csavaranya helyzetének változtatásával állíthattuk a szivattyú keretének szögállását, ezzel 

együtt pedig a tengely bemerülési mélységét. Ez a megoldás látható a 3. ábrán. 

 

 
 

3. ábra: A folyadékba helyezett szivattyú a tengely-bemerülés 

 állítóval és a túlfolyóval.  
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A szivatty¼ mŤkºd®se sor§n az a folyad®kot folyamatosan szivatty¼zza a sz²v·tart§lyb·l, ²gy 

viszont az elŖre be§ll²tott tengely-bemerülési mélység változna a mérés során. Ennek kiküsz-

öbölésére egy második tartályt (puffertartályt) építettünk a rendszerbe, amelybŖl egy keringtetŖ 

szivattyú a folyadékot folyamatosan a szívótartályba szállította, ahonnan az a rajta kialakított 

túlfolyón keresztül visszaáramlott a puffertartályba. Ezzel a megoldással a vizsgálatok alatt ál-

landó vízszintet tudtunk tartani a szívótartályban. Ennek a megvalósítása látható a 3. ábra alsó 

részén. 

A szivatty¼ k¿lºnbºzŖ param®terbe§ll²t§sok melletti (fordulatsz§m, tengely-bemerülési 

mélység) folyadékszállítási karakterisztikáinak felvételéhez szükség volt számos szivattyú-

munkapont beállítására, ami pedig a szivattyú szállítómagasságának (H) beállítását jelenti, ami 

adott ®rt®ke mellett kim®rhetŖ a folyad®ksz§ll²t§s volumene, azaz a t®rfogat§ram (Q).  Mivel a 

sz§ll²t·magass§g a szivatty¼hoz tartoz· csŖvezet®krendszer param®tereitŖl f¿gg, amit a csŖve-

zeték-jelleggörbe (Hcs(Q)) ír le, így ezt kellett változtatni más-más munkapont eléréséhez. Mi-

vel adott munkapontban (M) a csŖvezet®k-jelleggörbe és a szivattyú szállítómagasság-görbéje 

metszi egymást, így fennáll, hogy Hcs(QM) = H(QM), ahol QM az adott munkapontban kialakuló 

t®rfogat§ram. A csŖvezet®k-jelleggörbe az 1. összefüggéssel definiálható. 

 

Ὄ ὗ Ὄ ὑὗ ,    (1.) 

 

ahol a jelen mérési összeállításnál: 

- pN-pS a nyom·csŖ v®g®n (a tºlcs®r felett) ®s a sz²v·tart§ly v²zfelsz²n®n m®rhetŖ nyom§sok 

k¿lºnbs®ge. Mivel mindk®t pontban l®gkºri nyom§s m®rhetŖ, ez®rt ez a k¿lºnbs®g z®rus, 

teh§t ez a tag kiesik az ºsszef¿gg®sbŖl.  

- Hg a nyom·csŖ v®ge ®s a sz²v·tart§ly v²zszintje kºzºtti magass§gk¿lºnbs®g (ez a geode-

tikus szállítómagasság); 

- KQ2 pedig a csŖrendszerre vonatkoz· K vesztes®gt®nyezŖvel sz§m²tott vesztes®gmagas-

s§g, amit jelen vizsg§latban elhanyagoltunk a sz²v·vezet®k, a csŖszerelv®nyek ®s az 

ir§nytºr®sek hi§nya, tov§bb§ a sima belsŖ fel¿letŤ nyom·csŖben kialakul· kis §raml§si 

sebess®gek (max.å1,2 m/s) miatt. 

Így az összefüggés a Ὄ ὗ Ὄ , azaz Ὄ Ὄ  geodetikus szintk¿lºnbs®gre egyszerŤ-

sºdºtt, ez®rt a m®r®sn®l csup§n ennek ®rt®k®t volt sz¿ks®ges v§ltoztatni. Ehhez egy m®rŖsza-

laggal kieg®sz²tett f¿ggŖleges s²np§ly§t k®sz²tett¿nk alum²nium profilokb·l, amelyen fel-le tud-

tuk mozgatni a nyomócsonkhoz csatlakoz· rugalmas csŖ m§sik, szabad v®g®t, ²gy be§ll²tva a 

geodetikus szállítómagasságot.  

A szabad kifolyáshoz egy tölcsért illesztettünk, amelyhez szintén egy rugalmas csövet csat-

lakoztattunk. Ennek a csŖnek a m§sik v®ge egy vºdºrbe vezette a vizet az®rt, hogy annak tº-

meg®t (helyesebben az adott idŖt§v alatti tºmegv§ltoz§s§t) megm®rhess¿k. Mivel a szivattyú 

munkapontja egy szállítómagasság (H) ï térfogatáram (Q) értékpár, így a térfogatáramot is 

mérni kellett. Ezt tömegmérésre vezettük vissza: a szállított folyadék a tölcsérhez csatlakozó 

csövön keresztül egy vödörbe jutott, amely vödörnek az adott idŖ (æt) alatti tömegváltozását 

(æm) egy digit§lis m®rleggel m®rt¿k. EbbŖl a folyad®ksz§ll²t§s tºmeg§rama, ά számíthatóvá 

v§lt. A tart§lyban l®vŖ v²z hŖm®rs®klet®t egy digit§lis hŖm®rŖvel m®rt¿k, ²gy annak hŖfoka 

tov§bb§ a v²z sŤrŤs®g-hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®nek ismeret®ben meghat§rozhattuk az aktu§lis 

v²zsŤrŤs®get (ɟ). A sŤrŤs®g ismeret®ben teh§t kalkul§lhat·v§ v§lt a t®rfogat§ram is, ami a 2. 

összefüggéssel adható meg. 

 

ὗ
Ў

Ў
Ȣ      (2.) 

 

Ezzel a térfogatáram-m®r®si megold§ssal lehetŖs®g volt az aktu§lis t®rfogat§ramnak megfelelŖ 



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 

 

82 

idŖintervallumot be§ll²tani az®rt, hogy a m®r®s a lehetŖ legpontosabb legyen. Ez azt jelenti, 

hogy kisebb t®rfogat§ram eset®n hosszabb ideig m®rt¿k a tºmeg nºveked®s®t a lehetŖ legkisebb 

mérési hiba eléréséhez.  

Az elŖzetesen elv®gzett vizsg§lataink sor§n kider¿lt az, hogy a szivatty¼ geodetikus sz§ll²-

tómagassága akár az 5 m-t is elérheti, ezért összesen 4 m hosszú sínpályát alakítottunk ki úgy, 

hogy annak alsó vége 1 m-rel volt magasabban a sz²vott v²z felsz²n®tŖl (a p§lya felsŖ r®sze m§r 

nem l§that· a 4. §br§n). Egy m®rŖszalagot a s²np§ly§n mozgathat· nyom·csŖ-vég és tölcsér 

egys®ghez rºgz²tett¿nk, mag§t a m®rŖszalag-dobot pedig fixen a sínpálya aljához úgy, hogy a 

kijelzett hossz®rt®k ®ppen a nyom·csŖ v®g®nek geodetikus magass§g§t mutassa a kºnnyŤ ®s 

gyors beállíthatóság érdekében. A sínpályát is tartalmazó összeállított szivattyú-m®rŖrendszer 

a 4. ábrán látható. 

 

 
 

4. ábra: A csŖtekercs-szivatty¼, ºssze®p²tve a vizsg§latokhoz ºssze§ll²tott m®rŖrendszerrel.  
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4. ÖSSZEFOGLALÁS  

 
Jelen dolgozatban bemutat§sra ker¿lt egy laborat·riumi vizsg§latokhoz ºssze§ll²tott csŖte-

kercs-szivatty¼, tov§bb§ a hozz§ k®sz²tett m®rŖrendszer. A csŖtekercs szivatty¼hoz §tl§tsz· 

csºvet haszn§ltunk, amely seg²ts®g®vel a jºvŖben megvizsg§lhatjuk majd az egyes csŖmene-

tekben kialakuló folyadékoszlopok elhelyezkedését az aktuális szivattyú paraméter-beállítások 

mellett. ĉgy lehetŖs®g ad·dik majd ºsszevetni a mŤkºd®st le²r· elm®leti modell eredm®nyeit a 

m®rt ®rt®kekkel. Emellett a m®rŖrendszer alkalmas a szivattyú szállítási jelleggörbéjének kimé-

r®s®re is k¿lºnbºzŖ, konstans fordulatsz§mok ®s tengely-bemerülési értékek mellett. A szivaty-

ty¼ mŤkºd®s®bŖl ad·d·an meghat§rozhat· a sz§ll²tott k®tf§zis¼ kºzeg folyad®k-levegŖ ar§nya, 

ami alapján megkapjuk a folyadékdugók hosszát. Ezek felhasználhatók az elméleti modellel 

tºrt®nŖ sz§m²t§sokhoz, ²gy valid§lhat·, tov§bbfejleszthetŖ lehet az elm®leti modell is.  

A jºvŖben a laborat·riumi m®r®sek mellett teh§t c®lunk lesz a szivatty¼ mŤkºd®s®t le²r· 

elm®leti modellt megalkotni, felt§rni a mŤkºd®s®nek fizikai h§tter®t is. Fontos saj§toss§ga a 

vizsg§lt szivatty¼nak, hogy mivel az egyes csŖmeneteken kereszt¿l a nyom§s a nyomócsonk 

fel® haladva folyamatosan nŖ, ²gy a sz§ll²tott l®gdug·k t®rfogata ezzel egy¿tt csºkken, ami a 

nyom§snºveked®s®rt felelŖs folyad®kdug·k egym§shoz k®pesti relat²v eltol·d§s§t eredm®-

nyezi. Így belátható, hogy ennek matematikai leírása jóval összetettebb, mint azt elsŖ r§n®z®sre 

gondolhatnánk a folyadékoszlopok hidrosztatikája alapján. 
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methods that can be used to model the magnetism of the system. 

 

Keywords: magnetic hyperthermia, fever therapy, disperse systems, nanosol, ferrofluid, colloid stability 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A diszperz rendszerek sokf®les®g®ben val· kiigazod§s elengedhetetlen a megfelelŖ ®s a 

megfelelŖen tervezhetŖ rendszer megtal§l§s§hoz, amely a m§gneses hipertermi§ban sikerrel al-

kalmazható. Ezért szeretnénk végigvenni a legfontosabb kritériumokat, amelyek ezen rendszer 

sikeres orvosi felhasználásának kulcsát jelentik. 
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2. DISZPERZ RENDSZER SZÜKSÉGES PARAMÉTEREINEK MEGHATÁROZÁSA 

 

A mágneses hipertermiához, vagy más néven lázterápiához felhasznált anyagot legtöbbször 

ferrofluidnak nevezz¿k, hiszen a vastartalm¼ m§gneses r®szecsk®kkel elŖ§ll²tott m§gneses szol 

az elsŖk kºzºtt volt az ilyen t²pus¼ anyagok kºr®ben ®s ez is v§lt a legismertebbé. Természete-

sen a mágneses részecske összetétele sokféle lehet. A célunk orvosi felhasználás esetén megta-

l§lni egy olyan stabil diszperz rendszert, amely teljesen biokompatibilis, ®s megfelelŖ m·don 

reagál a mágneses térre. 

A diszperz rendszerek esetén megkülönböztetünk halmazállapot szerint több típust: 

 

1. táblázat: Diszperz rendszerek csoportosítása halmazállapot szerint 

 

diszperziós közeg 
diszpergált fázis 

szilárd folyadék gŖz 

szilárd szilárd oldat gél szilárd hab 

folyadék szol emulzió hab 

gŖz aeroszol köd - 

 

A megfelelŖ diszperz rendszer kiv§laszt§s§n§l figyelembe kell venn¿nk a v®gfelhaszn§l§s 

sajátosságait. Mivel az orvosi felhaszn§l§s sor§n a v®r§ramba jutatott anyagok eset®n a gŖz 

halmaz§llapot¼ anyagok alapvetŖen ker¿lendŖk, ez®rt az ilyen f§zist tartalmaz· diszperz rend-

szerek eleve kiz§r§sra ker¿lnek. Ugyanis b§rmilyen, a v®r§ramba beker¿lŖ gŖz f§zis¼ anyag az 

erekben érelzáródáshoz, és ezáltal trombózishoz vezetne. Tov§bb§ alapvetŖ tulajdons§gnak kell 

lennie, hogy a bejuttatott diszperz rendszer fluidizálható legyen. Tehát a szilárd diszperziós 

kºzeggel rendelkezŖ rendszerek alkalmaz§sa nem megoldhat·. Ez azt jelenti, hogy vagy szolt 

vagy emulzi·t kell haszn§lnunk. A m§gnesezhetŖ f§zis viszont szil§rd szemcsek®nt van jelen a 

rendszerben, ezért csak a szol használata jelenthet megoldást. Fontos továbbá a diszperz rend-

szer stabilizálása, hiszen ha nem stabil diszperz rendszert hozunk létre, akkor a rendszer szét-

válhat a véráramban, a diszpergált fázis agglomerálódhat. Az agglomerátumok létrejötte a szol 

eset®n is ugyan¼gy ®relz§r·d§shoz, tromb·zishoz vezethet, mint a gŖz f§zis jelenl®te. Felme-

rülhet az a kérdés, hogy ha a szol szilárd agglomerátuma érelzáródáshoz vezethet, akkor mivel 

jobb, mint egy stabil hab? Az elŖzŖ krit®riumokat figyelembe v®ve a szil§rd f§zis lesz, ami 

reag§l a m§gneses t®rre, ami §ltal hŖ fejleszthetŖ, ez®rt a gŖz, mint diszpergált fázis nem jöhet 

szóba. 

A szolon kívül, ami még felmerülhet, mint összetett diszperz rendszer az alkalmazás során, 

az az emulzi·, amelyben a diszperg§lt f§zis ºnmag§ban is egy szol. FeltehetŖen egy ilyen rend-

szerben sokkal kºnnyebb megoldani a biokompatibilit§s k®rd®s®t, hiszen a k¿lsŖ diszperzi·s 

közeg lehet egy inert biokompatibilis kºzeg, m²g a belsŖ kºzeg minim§lis kapcsolatba ker¿lne 

csak a v®rrel ®s az ®rfalakkal. Term®szetesen egy ilyen rendszer haszn§lata eset®n erŖsen k®r-

d®ses a hipertermia hat§soss§ga. Mint lehetŖs®g viszont érdemes fenntartani, hiszen az emul-

zi·k stabiliz§l§sa sok tekintetben egyszerŤbben kivitelezhetŖ, ez®rt t§gabb teret enged az ºsz-

szet®telnek a megfelelŖ szol l®trehoz§s§ra. 

A szolok l®trehoz§sa sor§n a liofil (szil§rd f§zist nedves²tŖ) rendszerek ak§r spont§n is disz-

pergálódhatnak. Ebben az esetben a rendszer energiájának szempontjából a szilárd-folyadék 

határfelületi energia kisebb, mint a szilárd-szilárd határfelületi energia, más néven szemcseha-

tár energia. A spontán diszpergálódó rendszerek ezen tulajdonsága sajnos nem túl gyakori és a 

biokompatibilitás, valamint a mágnesesség összehangolását nehezíti. Ezért általában a mágne-

ses fluidum szilárd fázisának kialakításakor valamilyen felületi réteget kell alkalmaznunk, 

amely már rendelkezik a szükséges liofil tulajdonsággal. 
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A megfelelŖ rendszer tulajdons§gai szempontj§b·l a diszperg§lt f§zis m®ret®nek csºkken-

tése jótékony hatással van egy határig. Minél nagyobb a diszpergált fázisunk mérete, annál ke-

v®sb® elhanyagolhat· a gravit§ci· hat§sa a hat§rfel¿leti erŖkhºz k®pest, ez®rt a diszpergátum 

sŤrŤs®g szerinti sz®tv§l§sa prognosztiz§lhat·. Sz§munkra ez nem elŖnyºs, hiszen a m§gnesez-

hetŖ szil§rd szemcs®k sŤrŤs®ge jellemzŖen legal§bb 2-3-szor akkora, mint a folyadék fázisé. 

Ahhoz, hogy a gravitáció hatását csökkentsük, a szilárd szemcsék méretét kell csökkentenünk. 

Ha nagys§grendi kºzel²tŖ sz§m²t§st v®gz¿nk (2. t§bl§zat), akkor azt l§tjuk, hogy a millim®teres 

nagys§grendben a gravit§ci·s erŖ ®s a hat§rfel¿leti erŖk hasonl· nagys§grendben vannak. Gya-

korlati szempontból az 1% alatti hatásokat szokás elhanyagolni, ezért ha még egy nagyságren-

det lejjebb megy¿nk a sz§zal®kban, akkor a gravit§ci· 0,1% nagys§grendje a hat§rfel¿leti erŖk-

höz képest a mikrométeres nagyságrendben található. 

 

2. táblázat: Nagys§grendi sz§m²t§s a gravit§ci·s erŖre ®s a hat§rfel¿leti erŖkre ®s ezek egy-

máshoz viszonyított arányára ” σπππȟὫ ρπȟ„Ⱦ ρ  

 

ὶ ά  Ὂ ὔ  Ὂ  ὔ 
Ὂ

Ὂ
 

Ὂ ȡὊ 

ρ ά ρȟςφϽρπ υȟττϽρπ υȟττϽρπ  

πȟρ ά ρȟςφϽρπ υȟττϽρπ υȟττϽρπ  

ρπ άά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ υȟττϽρπ  

ȟ  □□ ȟ Ͻ  ȟ Ͻ   Ϸȡ Ϸ 

ρ άά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ υȟττϽρπ  

πȟρ άά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ υȟττϽρπ  

ȟ Ⱨ□ ȟ Ͻ  ȟ Ͻ   ϷȡϷ 

ρπ ‘ά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ υȟττϽρπ  

ρ ‘ά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ  υȟττϽρπ  

πȟρ ‘ά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ  υȟττϽρπ  

ρπ ὲά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ  υȟττϽρπ  

ρ ὲά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ  υȟττϽρπ  

πȟρ ὲά ρȟςφϽρπ  υȟττϽρπ  υȟττϽρπ  

 

Nagyságrend tartományokról beszélve nanométeres nagyságrendnek nevezzük a 0,1nm-

100nm-es tartom§nyt. ĉgy a krit®riumok alapj§n az 1ɛm-es nagyságrend már a nano tartomány 

felsŖ hat§r§hoz igen kºzel van. Teh§t a sz¿ks®ges m®rettartom§nyunk maximuma m§r majd-

nem a nano mérettartományba esik, ezért beszélhetünk nanoszolról, vagy nanodiszpergátumról 

is akár. 

 

 Ὂ άὫ ὠ”Ὣ ὶ“”Ὣ, (1.) 

ahol: 

Ὂ a gravit§ci·s erŖ ὔ ; 

ά a szemcse tömege ὯὫ; 

Ὣ a gravitációs gyorsulás ; 

ὠ a szemcse térfogata ά ; 

” a szemcse sŤrŤs®ge ; 

ὶ a szemcse sugara ά . 
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 Ὂ Ⱦ Ⱦ

Ⱦ
, (2.) 

ahol: 

Ὂ  a hat§rfel¿leti erŖ ὔ ; 

„Ⱦ a szemcse és a diszperziós közeg közötti szilárd-folyadék határfelületi energia ; 

ὃ a szemcse felülete ά ; 

‖ a Ăkapill§ris hosszò, amely egy jellemzŖ hosszparam®ter a hat§rfel¿leti jelens®gekn®l ά . 

 

Ne feledkezzünk el az alsó határ meghatározásáról sem beszélni. Általánosan elmondható, 

hogy minél kisebb egy fázis mérete, annál nagyobb a fajlagos határfelületi energiája. A mérettel 

ford²tott ar§nyban nŖ, vagy ¼gy is kifejezhetŖ, hogy a fajlagos fel¿lettel egyenesen ar§nyos. 

Ez®rt a t¼l kis m®retŤ szil§rd szemcs®k eset®n vesz®lybe ker¿lhet a liofilitás és az agglomerátum 

k®pzŖd®s es®lye is a fajlagos hat§rfel¿leti energia nºveked®s®nek ar§ny§ban nŖ. Ez a krit®rium 

a szemcsék méretének az alsó határát nagyjából a 10 atom vagy 10 molekula sugarú szemcse 

fölé helyezi. Ez atom- vagy molekulam®rettŖl f¿ggŖen 1nm-10nm. 

Most m§r ismerj¿k a megfelelŖ diszperz rendszer kialak²t§s§ra vonatkoz· legfontosabb kri-

t®riumokat. N®zz¿k meg milyen lehetŖs®geink vannak a megfelelŖ szil§rd f§zis kialak²t§s§ra. 

AlapvetŖen a nanoszemcse l®trehoz§s§t kivitelezhetj¿k ¼gy, hogy apr²t·g®pben l®trehozunk 

nanoport (top-down technol·gia), amelyet k®sŖbb megpr·b§lunk diszperg§lni a megfelelŖ f§-

zisban. Ez a megold§s tºbb szempontb·l sem elŖnyºs, hiszen neh®z megoldani a szemcsék 

r®sz®rŖl az inert kºzeget ®s elker¿lni az agglomer§tumok k®pzŖd®s®t. Alkalmazhat· nanopor 

szint®zishez a gŖzf§zis¼ lev§laszt§s is (bottom-up technológia), ekkor az inert közeg és az agg-

lomer§tum k®pzŖd®s elker¿l®se is biztos²tva van, de a szemcse diszpergálása továbbra is prob-

l®ma. Ehelyett ®rdemes az oldatb·l tºrt®nŖ precipit§tum k®pz®ssel elŖ§ll²tani a r®szecsk®ket 

(macro for nano technol·gia). A k®pzŖdºtt nanoszemcse m®rete ®s alakja befoly§solhat· a pH-

val ®s az oldatºsszetevŖk koncentr§ci·j§val. A folyad®k f§zis¼ nanoszemcse elŖ§ll²t§s csºk-

kenti az agglomer§tumok kialakul§s§nak es®ly®t ®s a szemcs®k oxid§ci·ja is elker¿lhetŖ. 

A nanoszemcséket továbbá általában be kell vonnunk egy olyan anyaggal, ami biztosítja 

sz§munkra a szemcs®k liofilit§s§t. Erre egyik lehetŖs®g a polimerek alkalmaz§sa. Ezek kºtŖd-

hetnek a felülethez kémiai kötések által, amelyeket lehorganyzott polimereknek nevezzük. Míg 

a polimerek csupán adszobeálódhatnak is a felületen, amelyek egy gyengébb kötést, így egy 

gyeng®bb kolloidstabilit§st eredm®nyeznek. Tov§bb§ lehetŖs®g van a szemcs®k agglomer§d·-

s§t elker¿lendŖ szt®rikusan g§tl· polimerr®teg kialak²t§sa is. Ez azt jelenti, hogy a viszonylag 

hossz¼, tºbb el§gaz§st tartalmaz· polimer kºtŖdik a fel¿leten ®s fizikailag megakad§lyozza, 

hogy a szilárd részecskék egymáshoz közel kerüljenek, így stabil agglomerátum nem tud létre-

jönni. 

 

3. MĆGNESES HŕTERMEL£S MODELLEZ£S£NEK LEHETŕS£GEI 

 

Az elk®sz²tett m§gneses nanor®szecsk®k tulajdons§gai teh§t befoly§solj§k a hŖtermel®s ha-

tékonyságát. A szakirodalomban több modell is használatos a mágnesezettség vektor mozgásá-

nak le²r§s§ra, amibŖl hŖtermel®s sz§molhat·. Ezekben a modellekben is nagyon fontos figye-

lembe venni például a részecskeméretet, az alakjának vagy kristályszerkezetének anizotrópiá-

j§t, biokompatibilis burk§nak nagys§g§t vagy ak§r a sŤrŤs®g®t. Ezen param®terek f¿ggv®ny®-

ben kétféle relaxációs típust különböztethetünk meg; a Brown relaxációt, melynek során az 

egész részecske elfordul, valamint a Neél relaxációt, amikor a részecske forgása nélkül csak a 

m§gnesezetts®g ir§nya v§ltozik. A k®t k¿lºnbºzŖ relax§ci·t elt®rŖ modellekkel szokt§k vizs-

gálni, a Brown relaxációra az egyik legelterjedtebb modell az úgynevezett MRSh egyenlet, míg 
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a Neél relaxációra az sLLG egyenlet használatos. További célunk a két modell összehasonlí-

t§sa. Ennek jelentŖs®ge, hogy kor§bbi kutat§s eredm®nye azt mutatja, hogy sLLG-ben a merŖ-

leges AC+DC terek kombin§ci·j§val jobb lokaliz§ci· ®rhetŖ el, mint p§rhuzamos esetben, így 

felmerül a kérdés, hogy vajon ez teljesül-e Brown relaxáció esetén is. 

 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

Az elméleti kritériumokat figyelembe véve orvosi alkalmazásra mágneses hipertermiához a 

megfelelŖ diszperz rendszer egy olyan stabil szol l®trehoz§sa, amelyben a diszperg§lt szemcs®k 

m®rete jellemzŖen a 10ɛm-es vagy annál kisebb nagyságrendben van, de nem kisebb 10nm-

n®l. ¥sszet®tel tekintet®ben a m§gnesezhetŖ szemcse kev®sb® relev§ns biokompatibilit§s szem-

pontjából, hiszen ezt mindenképpen be kell vonni egy liofil burokkal, amely a kolloidstabilitást 

biztos²tja. A liofil burok jellemzŖen polimer, amely m§r szükséges, hogy biokompatibilis le-

gyen. 

A megfelelŖ diszperg§lt szemcse l®trehoz§s§ra a legmegfelelŖbb m·dszer a folyad®k f§zis¼ 

precipit§tum k®pz®s, amely k®sŖbb bevonhat· a sz¿ks®ges polimerrel. Ezzel a precipit§tum 

k®pz®ssel §ll²tjuk elŖ a m§gneses szemcs®t. 

A mágnesezettség relaxációjának két típusa a Brown relaxáció és a Neél relaxáció két kü-

lºnbºzŖ modellel ²rhat· le, amelyeknek ºsszehasonl²t§s§t a jºvŖben szeretn®nk elv®gezni. 
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Kivonat: A szennyvíz kezelésére számos módszert dolgoztak ki, az egyik környezetbarát módszer a hidrodinamikai 

kavit§ci· alkalmaz§sa. A kavit§ci· elŖ§ll²t§s§ra speci§lis Venturi csºvet vagy k¿lºnbºzŖ geometri§j¼ perfor§lt 

lemezeket használnak. Jelen cikkben numerikus szimuláció segítségével vizsgáljuk meg egy furatolt lemezen tör-

t®nŖ §t§raml§s sor§n keletkezŖ hidrodinamikai kavit§ci· jelens®g®t. A kutat§s sor§n hat k¿lºnbºzŖ kialak²t§s¼ 

furatban elemezz¿k a l®trejºvŖ gŖzf§zist. Az eredm®nyek azt mutatj§k, hogy akkor keletkezik nagyobb mennyis®gŤ 

kavit§ci·s bubor®k a vizsg§lt nyom§sviszonyn§l, ha a furat hossza ®s az §tm®rŖje kºzºtti ar§ny (L/d) 1 ®s 2 kºz® 
esik.  

 

Kulcsszavak: hidrodinamikai kavitáció, furatlemez, numerikus szimuláció 

 

Abstract: Several methods have been developed for wastewater treatment, one of which is the environmentally 

friendly method of hydrodynamic cavitation. A special Venturi tube or a perforated plate with different geometries 

is used to generate cavitaties. In this article the phenomenon of hydrodynamic cavitation is investigated during 

flow through an orifice using numerical simulation. During the research the resulting vapor phases are analysed 

in six different orifice designs. The results show that a higher number of cavitation bubbles are generated at the 

test pressure ratio when the orifice length to diameter ratio (L/d) is between 1 and 2.  

 

Keywords: hydrodynamic cavitation, orifice, numerical simulation  

 
1. BEVEZETÉS  

 
Napjainkban az egyre nºvekvŖ mennyis®gŤ szennyv²ziszap kezel®se ®s hasznos²t§sa alapvetŖ 

környezeti probléma. A legfontosabb, hogy a szennyvíziszapot nem hulladéknak kell tekinteni, 

amelyet ártalmatlanítani kell, hanem hasznosítható másodlagos nyersanyagnak, illetve meg-

újuló energiaforrásnak. A világban számos megoldás létezik az szennyvíziszapok kezelésére, 

hasznos²t§s§ra, pl. mezŖgazdas§gi felhaszn§l§s, rekultiv§ci·, depon§l§s, komposzt§l·ba tºrt®nŖ 

§tad§s, erŖmŤvi hasznos²t§s stb. A szennyvizek ®s szennyvíziszapok lebomlásuk során a növé-

nyek sz§m§ra kºnnyen felvehetŖ mikro- és makroelemekké alakulnak át, ezenkívül szerves-

anyag-tartalmuk javítja a talaj számos tulajdonságát. A szennyvíziszapok azonban tartalmaz-

hatnak toxikus nehézfémeket, gyógyszermaradványokat, amelyek ún. perzisztens, azaz nem le-

bomló anyagok, amelyek növényi felvétellel vagy erózióval bekerülhetnek a táplálékláncba, ott 

feldúsulva veszélyeztetik a környezetet és az emberi egészséget. Számos új kémiai és biológiai 

módszert dolgoztak ki a kutat·k, az egyik ilyen ¼j, ²g®retes fertŖtlen²t®si technol·gia a hidrodi-

namikai kavit§ci· alkalmaz§sa, amelynek nagy elŖnye, hogy nem juttat tov§bbi vegyszereket a 

vízbe.[1] 

A kavit§ci· egy fizikai jelens®g, amikor a folyad®k nyom§sa lecsºkken a tel²tett v²zgŖz nyo-

m§s§ra, ®s a folyad®kban gŖzf§zis jelenik meg, ez az ¼gynevezett kavit§ci·s bubor®k. A kavi-

t§ci·s bubor®k ºsszeoml§sakor, ahol a kondenz§ci· ®s a gŖzkompresszi· elŖfordul nagyon ma-

gas, tºbb ezer kelvin hŖm®rs®klet l®p fel (elm®letileg), de ezek nagyon rºvid ideig tartanak (~1 

Õs), ®s ez idŖ alatt a hŖm®rs®klet a kºrnyezŖ folyad®k hŖm®rs®klet®re esik vissza [2]. Ezek a 

kºr¿lm®nyek megfelelŖek a szerves anyag sejtfal§nak felszakadásához. Az iszapkezelés révén 
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ezek növelik a biológiai lebonthatóságot, és növelik az anaerob emésztést, ami magasabb bio-

g§ztermel®st eredm®nyez, valamint kevesebb lesz a retenci·s idŖ, ®s csºkken az iszap mennyi-

sége is. A kavitáción alapuló eljárások esetében melléktermék nem keletkezik, vegyszeres ke-

zelés vagy egyáltalán nincs, vagy elhanyagolható mennyiségben van jelen. 

A hidrodinamikai kavitáció létrehozására a kutatók többnyire többszörös, furatolt lemezeket 

vagy egyszerŤ Venturi-kialakításokat használnak [3, 4, 5]. A furatlemezeknél számos tanul-

mány viszonylag rövidebb nyílásokat használ, amelyek L/d (furat hossza/furat §tm®rŖ) ar§nya 

jellemzŖen kisebb, mint 2. A ny²l§sok ®less®ge mellett a furat ®s a kºz®pvonal §ltal bez§rt szºg 

is az egyik kulcsfontosságú paraméter, amely befolyásolja a kavitáció kialakulását és mértékét. 

Ezeknek a t®nyezŖknek fontos szerepük van a nyílások tervezésében és optimalizálásában. 

Ezért a kutatásunk során megpróbálunk kitölteni néhány hiányosságot és részletesen megvizs-

gáljuk a felsorolt paramétereket. 

Jelen tanulmány egy kutatás kezdeti fázisát mutatja be, ahol numerikus szimuláció segítsé-

gével elemezzük, hogy egy darab furatban hogyan jön létre a kavitáció, és hogyan terjed a nyí-

l§sban k¿lºnbºzŖ L/d arányok esetén. 

 

2. MATEMATIKAI MODELL  

 

A hidrodinamikai kavitáció kialakulásának vizsgálatához egyetlen furaton keresztül, adott 

be- ®s kil®pŖ nyom§sok eset®n l®trejºvŖ §raml§st vizsg§ltuk meg. A numerikus szimulációhoz 

k®tdimenzi·s, tengelyszimmetrikus kialak²t§st k®sz²tett¿nk. Ez a megkºzel²t®s jelentŖsen lerº-

vidíti a numerikus számítások idejét. A numerikus modellezést a kereskedelmi forgalomban 

kapható Ansys Fluent programcsomaggal végeztük el, ami a véges térfogatok módszerét alkal-

mazza. A k®tdimenzi·s turbulens §raml§sra idŖf¿ggŖ sz§m²t§st v®gezt¿nk m§sodrendŤ implicit 

formul§val. A mozg§segyenletek sz§m²t§s§hoz m§sodrendŤ elj§r§st alkalmaztunk. A nyom§s-

sebesség csatolást SIMPLE algoritmussal oldottuk meg, a nyomásra a PRESTO diszkretizációs 

sémát alkalmazva. 

A kavit§ci·s §raml§s sor§n v²z mellett v²zgŖz jºn l®tre, azaz k®tf§zis¼ az §raml§s, amihez az 

¼gynevezett VOF (Volume of Fluid) modellt haszn§ltuk, amelyet a keletkezŖ bubor®kok nºve-

ked®s®nek ®s ºsszeoml§s§nak elŖrejelz®s®re haszn§lnak. A legtºbb kutat· a VOF modell mel-

lett a k-ɤ SST modellt aj§nlja [3, 4, 6] a turbulens, kavit§ci·s §raml§s modellez®s®re, ez®rt ezt 

a turbulencia modellt haszn§ltuk. A folyad®k ®s a v²zgŖz sŤrŤs®g®t ®s viszkozit§s§t §lland·nak 

tekintettük. 

 

2.1. Geometriai kialakítás 

 

A hidrodinamikai kavit§ci· jelens®g®t k¿lºnbºzŖ §tm®rŖjŤ furaton kereszt¿l elemezt¿k, 

ugyanazon bemeneti peremfeltételek mellett (lásd 1. ábra). A furat hossza minden esetben L, 

valamint a furat elŖtti ®s ut§ni csŖszakasz hossza 2L. A csŖszakasz §tm®rŖj®t pedig szint®n 

D=2L nagys§g¼nak v§lasztottuk. A k¿lºnbºzŖ eseteket az 1. t§bl§zatban foglaltuk ºssze, ahol 

a furat hossza ®s a furat §tm®rŖj®nek ar§nya (L/d) alapján különböztetjük meg egymástól az 

egyes vizsgálati eseteket. 

A bemeneten Ăpressure inletò peremfelt®telt ²rtunk elŖ, azaz 700 kPa túlnyomás értéket ad-

tunk meg minden esetben, valamint a kimeneten (perssure outlet) 100 kPa túlnyomást. A telített 

v²zgŖz nyom§sa adott hŖm®rs®kleten pv = 3540 Pa, a hŖm®rs®kletv§ltoz§st·l eltekint¿nk. A 

nyom§sk¿lºnbs®g hat§s§ra a csŖszakaszban elindul az §raml§s ®s a furat m®ret®tŖl f¿ggŖen 

k¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ kavit§ci·s bubor®k jelenik meg, ha a nyom§s a tel²tett gŖznyom§s ®rt®-

két eléri.  
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1. ábra: Geometriai kialakítás. 
 

1. táblázat: A k¿lºnbºzŖ geometriai esetek 
 

 A B C D E F 

L/d 5 5/2 5/3 5/4 1 5/6 

 

2.2. Hálófüggetlenségi vizsgálat 

 

A peremfelt®telek implement§ci·ja ®s a numerikus megold§sok minŖs®ge mellett a tarto-

m§nyban l®vŖ r§csfelbont§s is fontos param®ter a numerikus eredm®nyek megb²zhat·s§ga 

szempontj§b·l. A probl®ma megold§s§t k¿lºnbºzŖ r§csfelbont§sokon kell tesztelni, ®s ennek 

a folyamatnak a segítségével kell meghatározni a számításokhoz az optimális hálókialakítást. 

A számításokat a D esetben ºt k¿lºnbºzŖ r§csm®ret eset®n v®gezt¿k el, a kºvetkezŖ elemsz§-

mokkal: G1=11.466; G2=19.859; G3=31.706; G4=39.780 és G5=49.199. A  

2. ábra a G2 esetben mutatja a furatban a hálókialakítást. A hálóvizsgálatot azonos perem-

felt®telek mellett modellezt¿k, ®s a keletkezett v²zgŖz mennyis®g®t vizsg§ltuk a sz§m²t§si tar-

tományban, ami a 2. b) ábrán látható. 

 

a) 

 

 

b) 

 
 

2. ábra: (a)H§l·kialak²t§s a furatban ®s (b) kavit§ci·s bubor®kok mennyis®ge k¿lºnbºzŖ h§-

lófelbontásnál 
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Meg§llap²tottuk, hogy a megold§s a G3 t²pus¼ h§l·t·l m§r r§csf¿ggetlennek tekinthetŖ, vi-

szont nagyobb furat esetén is végzünk elemzéseket, ezért a G4 rácsnál alkalmazott cellamére-

teket használtuk az összes további modell kialakításához. 

 

3. EREDMÉNYEK 

 

A vizsg§lt csŖszakasz §raml§s§ra vonatkoz· sz§m²t§sokat azonos nyom§sviszony mellett 

vizsgáltuk: Pr = pin/pout = 4. A furaton §thalad· §raml§s kezdetben oszcill§lt, majd egy idŖ ut§n 

stabilizálódott. A szimulációt akkor tekintettük befejezettnek, amikor a bemeneti és a kimeneti 

áramlások stabilizálódtak, és a vizsgált mennyiségekben nem figyeltünk meg ingadozást.   

A furaton átáramló folyadék lokális nyomásváltozását a középvonal mentén a 3. ábra szem-

l®lteti az §raml§si ir§ny f¿ggv®ny®ben. Amint az §raml· folyad®k bel®p a szŤk²tett szakaszba, 

az §tlagos §raml§si sebess®g megnŖ, a nyom§s pedig lecsºkken. Az ¼n. vena contracta miatt a 

sebess®g nem a furat bemenet®n®l lesz a legnagyobb, hanem k®sŖbb fogja el®rni a maximu-

mát ( 

4. ábra), ahol a nyom§s lecsºkken a minim§lis ®rt®k®re, azaz a tel²tett v²zgŖz ®rt®k®re.  

 

 
 

3. ábra: Nyomáseloszlás a középvonal mentén. 

 

[m/s] 

 
 

 

4. ábra: Sebességeloszlás D esetben. 
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A 3. ábra ez a jelens®g j·l megfigyelhetŖ, a furat kezdete 0-t·l kezdŖdik ®s a legkisebb 

nyom§s ®rt®ke ettŖl t§volabb van. Ha a nyom§s a tel²tett v²zgŖz nyom§sa felett marad, akkor az 

§raml§s egyf§zis¼ folyad®k marad. Ha azonban a tel²tett v²zgŖz nyom§sa al§ csºkken a nyomás, 

akkor folyadék-gŖz f§zisv§lt§s tºrt®nik ®s a folyad®k egy r®sze gŖzz® alakul, azaz megjelennek 

a kavitációs buborékok. 

Megvizsg§ltuk a folyad®kban keletkezŖ gŖzbubor®kok mennyis®g®t, azaz, hogy az eg®sz 

t®rfogatban h§ny sz§zal®kban jelenik meg a gŖzf§zis. A gŖzf§zis ar§ny§nak sz§m²t§s§hoz a 

ű=Vg/V·100% képletet alkalmaztuk, ahol a V a teljes térnek a térfogata, Vg a gŖzf§zis t®rfogata. 

Mindegyik esetben kiszámoltuk a térfogatszázalékokat, amit az 5. ábra hasonlítottunk össze. 

Az ábrán jól látható, hogy a D és az E esetben jön létre a legtöbb kavitációs buborék.  

A ábra szeml®lteti a gŖzf§zis kialakul§s§nak hely®t a furatban (gŖz f§zis 0; folyad®k f§zis 

1). Az A, B és C esetben a falhoz közel jön létre és hosszan elnyúlik a fal mentén, míg a többi 

esetben jobban kiterjed a furatban. 

 

 
 

5. ábra: A v²zgŖz t®rfogatsz§zal®ka a k¿lºnbºzŖ esetekben. 
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6. ábra: IdŖ§tlagolt f§ziseloszl§s a furatban. 

Pietrykowski ®s KarpiŒski [4] az A ®s B esetnek megfelelŖ L/d ar§nyn§l vizsg§lta a l®trejºvŖ 

kavit§ci·s bubor®kok mennyis®g®t, ®s Ŗk is azt tapasztalt§k, hogy L/d=2,5 esetén nagyobb 

mennyis®gŤ gŖzf§zis §ll²that· elŖ.  

 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

A kutatás kezdeti szakaszában egy furatban kialakuló kavitációs jelenséget vizsgáltunk meg 

numerikus szimuláció segítségével. A modellezés során a furat L hossza állandó volt, míg a 

furat §tm®rŖj®t v§ltoztattuk, ²gy ºsszesen hat esetet vizsg§ltunk meg. Azt tapasztaltuk, hogy az 

L/d m®retar§ny csºkken®s®vel a gŖzf§zis ar§nya nºvekszik, am²g el nem ®ri az L/d=1 értéket, 

ezut§n a gŖzf§zis r®szar§nya csºkkeni fog. A kutat§s kºvetkezŖ l®p®sek®nt m§s nyom§svi-

szonyra is kiterjesztj¿k a vizsg§latainkat, fŖk®nt a C, D és E eseteket vizsgálva. 

Ezután megvizsgáljuk, hogy ha a furat nem egyenletes hosszúságú, hanem adott hossztól 

megv§ltoztatjuk a ny²l§s §tm®rŖj®t, vagy a fal§nak a szºg®t (hasonl·an, mint a Venturi-csŖn®l), 

az milyen hatással lesz a kavitációs buborékok mennyiségére. További lehetŖs®g m®g a bel®pŖ 

furat ®l®nek k¿lºnbºzŖ nagys§g¼ lekerek²t®se, annak vizsg§lat§ra, hogy az mik®pp befoly§solja 

az §raml§si jellemzŖket.  
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Kivonat: A tanulmányban egy új, háromdimenziós, transzverzális geometriájú Tesla-szelep numerikus vizsgálatát 

mutatjuk be, amelyben a folyadékcsatornákat határoló fülek 90°-os térbeli elrendezést alkotnak. A kialakítás célja 

az ir§nyf¿ggŖ hidraulikai ellen§ll§s nºvelése a komplex térbeli áramlási pályák kihasználásával. A geometriát 

ANSYS Fluent kºrnyezetben szimul§ltuk, turbulens §raml§sra jellemzŖ Reynolds-szám-tartomány alkalmazásával. 

Az értékelés során a nyomásesés, az áramlási aszimmetria és a visszafolyás-gátlás hatékonysága került vizsgá-

latra. Eredményeink azt mutatják, hogy a bemutatott 3D-s konfiguráció nem javítja a szelep egyirányú karakte-

risztikáját a hagyományos 2D-s kialakításhoz képest, viszont az elképzelés ígéretes alapot nyújt új generációs 

passzív mikrofluidikai és áramlásszabályozó eszközök fejlesztéséhez. 

 

Kulcsszavak: CFD, Tesla-szelep, mikrofluidika,  
 

Abstract: In this study, we present a numerical investigation of a novel three-dimensional Tesla valve with a 

transversal geometry, in which the tabs delimiting the fluid channels are arranged in a 90° spatial configuration. 

The design aims to increase direction-dependent hydraulic resistance by exploiting complex spatial flow paths. 

The geometry was simulated in ANSYS Fluent using a Reynolds number range characteristic of turbulent flow. 

The evaluation focused on pressure drop, flow asymmetry, and backflow-prevention efficiency. Our results show 

that the proposed 3D configuration does not improve the valveôs unidirectional characteristics compared to con-

ventional 2D designs; however, the concept provides a promising foundation for the development of next-genera-

tion passive microfluidic and flow-control devices. 

 

Keywords: CFD, Tesla-valve, microfluidics 

 

1. BEVEZETÉS 

 
A mérnöki gyakorlatban minden hidraulikus és pneumatikus rendszert úgy terveznek, hogy 

azok meghatározott nyomásviszonyok mellett üzemeljenek. Az ilyen rendszerek nyomásszabá-

lyoz§s§ra mozg· alkatr®szekkel mŤkºdŖ szelepeket alkalmaznak, melyek egy idŖ ut§n elkop-

nak, meghibásodnak, szivároghatnak. Ezen problémák kiküszöbölésére született a Tesla-szelep 

ötlete, ami mozgó alkatrészek nélkül, passzív módon befolyásolja az áramló kontinuumok nyo-

m§s§t ®s sebess®g®t, ®s bizonyos szintŤ diodicit§st biztos²t a rendszernek. [1-5] Ezáltal a Tesla-

szelep egyik irányban nagyobb nyomásesést eredményez, leggyakrabban ezen viselkedés opti-

malizálása áll a kutatások középpontjában. 
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2. A GEOMETRIAI KIALAKÍTÁS  

 
A mi §ltalunk vizsg§lt, speci§lis 3D geometria kialak²t§s§n§l a fŖ c®l az volt, hogy a szelep 

térbeli jellegét minél hatékonyabban tudjuk kihasználni és vizsgálni. Ennek érdekében a geo-

metriai elemeket úgy rendeztük el, hogy a háromdimenziós áramlási jelenségek minél inkább 

érvényesüljenek. A 90°-ban elhelyezett csatornaelemek olyan térbeli elrendezést hoznak létre, 

amely természetes módon generál bonyolultabb áramlási mintázatokat, és segíti a szelep irány-

f¿ggŖ mŤkºd®s®nek elemz®s®t.  

Összehasonlítási alapként megvizsgáltuk egy hagyományos Tesla-szelep viselkedését is 

azonos §raml§stani jellemzŖk mellett (1. §bra), amit 2D Tesla-szelepnek neveztünk, mivel a 

csatorna egyik párhuzamos oldalfalain találhatóak a mellékágak. 

 

 
 

1. ábra: A 2D Tesla-szelep kialakítása az összehasonlításhoz 

 

A 2. §br§n pedig az §ltalunk vizsg§lt kialak²t§s figyelhetŖ meg, ezt 3D Tesla-szelepnek ne-

vezzük, mivel a csatorna minden oldalán található mellékág. A létrehozott 3 dimenziós, transz-

verzális geometria összességében olyan alapot ad, amely jól szemlélteti a t®rbelis®gbŖl fakad· 

esetleges elŖnyºket biztos²t· k¿lºnbs®geket, ®s alkalmas az §raml§stani saj§toss§gok kvalitat²v 

vizsg§lat§ra. A numerikus sz§m²t§sok sor§n h§rom k¿lºnbºzŖ sebess®gn®l vizsg§ltuk meg: 

5 m/s, 10 m/s és 15 m/s. A számítások során k-ɤ turbulencia modellt használtuk [5]. A nyomás 

és a sebesség összekapcsolására SIMPLE módszert alkalmaztuk. A térbeli diszkretizációval 

kapcsolatban a gradienshez a legkisebb négyzetek cella alapú diszkrét módszerét, a nyomáshoz 

pedig a PRESTO módszert használtuk. 

 

 
 

2. ábra: A 3D Tesla-szelep kialakítása az összehasonlításhoz 
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3. A SZIMULÁCIÓ EREDMÉNYEI 

 

A szimulációk alapján a 3D-s, transzverz§lis elrendez®sŤ Tesla-szelep j·l ®rz®kelhetŖen el-

t®rŖ §raml§si viselked®st mutatott a be- és kiáramlási irány között. A turbulens tartományban 

v®gzett vizsg§latok sor§n egy®rtelmŤen kirajzol·dtak azok a jellegzetes áramlási mintázatok 

(például lokális örvényzónák és energiaveszteségi területek), amelyek a szelep egyirányúságá-

nak kialakulásához hozzájárulnak. A 90°-os térbeli elforgatásból adódó csatornaelrendezés 

áramlási torzulásokat hozott létre a nem preferált irányban, míg a preferált irányban a fluidum 

viszonylag egyenletesebb és kevésbé akadályozott áramlást mutatott.  

 

3.1. A 2D és 3D Tesla-szelepek áramlástani viselkedése 

 

A 3. ®s 4. §br§k az ellenir§ny¼ mŤkºd®s sor§n bekºvetkezŖ torzul§sokat szeml®lteti a sebes-

ség paraméter felhasználásával. 

 

 
 

3. ábra: A 2D Tesla-szelep sebességviszonyai állandó térfogatáram mellett 

 

 
 

4. ábra: A 3D Tesla-szelep sebességviszonyai állandó térfogatáram mellett 

 

A k®t k®pen j·l megfigyelhetŖ a 2D ®s 3D Tesla-szelepek áramlási sajátosságainak különb-

s®ge. A sebess®gmezŖ alapj§n mind a 2D-s, mind pedig a 3D-s geometria jellegzetes örvény-

k®pzŖd®st mutat, amely egy®rtelmŤen kirajzolja a szelep k®tir§ny¼s§got korl§toz· visszaforgó 

z·n§it. A sebess®gmezŖk vizu§lisan is szeml®ltetik, hogyan terelŖdik a folyad®k a k¿lºnbºzŖ 

geometri§kban, illetve hol alakulnak ki nagyobb sebess®gŤ vagy stagn§l· tartom§nyok. 
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3.2. A 2D és 3D Tesla-szelepek összehasonlítása diodicitás szempontjából 

 
A vizsg§latok sor§n megfigyelhetŖ volt a nyom§ses®s k¿lºnbs®ge a k®t ir§ny kºzºtt, ami j·l 

szemlélteti a térbeli geometria egyenirányító hatását. A csatornán belül kialakuló térbeli ör-

v®nyszerkezetek a visszafoly§s ir§ny§ban jelentŖs energiavesztes®get okoztak, m²g az elŖre ir§-

nyul· §raml§s eset®n ezek hat§sa l®nyegesen kisebb volt. A kºvetkezŖkben azt szeml®ltetj¿k, 

hogyan alakult a nyomás a 2D és 3D geometriák középvonala mentén (5. és 6. ábra). 

 

 
 

5. ábra: A nyomás alakulása a 2D geometria hossza mentén 

 

A kapott adatok ®s idŖszerŤ vizsg§latok j·l illeszkednek a hagyom§nyos, 2 dimenzi·s Tesla-

szelepek elv§rt viselked®s®hez. MegfigyelhetŖ, hogy a kisebb ellen§ll§s¼ ir§nyban l®nyegesen 

kisebb a nyomásesés, mint az ellenirányban.  

Az ábrán a negatív sebességek az ellenirányú áramlást képviselik, a pozitív sebesség pedig 

a kisebb §raml§si ellen§ll§st k®pviselŖ ir§nyt. 

Az egyik leggyakrabban haszn§lt m®rŖsz§m a Tesla-szelepek jóságának jellemzéséhez az 

úgynevezett diodicitás, mely úgy számítható, hogy vesszük azonos szakaszon, azonos térfogat-

áram mellett a nyomásesés mértékét nyitó-, illetve záróirányban, majd ezek aránya adja meg, 

hogy hányszor nagyobb a szelep ellenállása a nem kívánt áramlási irányban. [2] 

Felírható tehát az alábbi összefüggés:  

 

Ὀ      (1.) 

 

ahol: 

D a diodicitás mértéke; 

ῳὴ a záróirányú áramlás során kialakult nyomásesés; 

ῳὴ  a nyitóirányú áramlás során kialakuló nyomásesés. 

A 2D Tesla-szelep diodicit§sa a kºvetkezŖk®ppen ad·dott, a ki§raml§si pontt·l sz§m²tott 2. 
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®s 13. centim®ter kºzºtt (a legelsŖ §raml§sterelŖ mell®kcsatorna hat§s§t·l a legutols· mell®k-

csatorna hatásáig értelmezett tartomány):  

 

Ὀ
  

  
 

 

 
σȟψσȢ     (2.) 

 
Az általunk vizsgált 3D Tesla-szelep nyomás értékei a középvonal mentén (6. ábra) és dio-

dicit§sa pedig a kºvetkezŖk®ppen alakulnak. 

 

 
 

6. ábra: A nyomás alakulása a 3D Tesla szelep középvonala mentén 

 
A 3D Tesla-szelep diodicitása a kiáramlási ponttól vett 2. és 10. centiméter között: 

 

Ὀ
  

  
 

 

 
σȟρυȢ    (3.) 

 
Mindk®t esetben sz§m²tott ®rt®kbŖl levonhat· a kºvetkeztet®s, hogy a szelepek megb²zha-

t·an mŤkºdnek a r®szleges egyenir§ny²t§s sor§n, legal§bb 3-szoros ellenállást képviselnek a 

nem kívánt áramlási irányba. 

A szoftverbŖl kinyert szimul§ci·s adatok seg²ts®g®vel meghat§roztuk mind a h§rom vizsg§lt 

sebességre vonatkozóan a diodicitásokat mindkét geometria esetében. Ezt az 1. táblázat tartal-

mazza. 

  

0

50000

100000

150000

200000

250000

-0,1600 -0,1400 -0,1200 -0,1000 -0,0800 -0,0600 -0,0400 -0,0200 0,0000

p
(P

a
)

T§vols§g a kifoly§si pontt·l (m)

A nyom§s alakul§sa a 3D geometria hossza ment®n

-5 m/s -10 m/s -15 m/s 15 m/s



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 

 

100 

1. táblázat: A sz§m²tott diodicit§sok k¿lºnbºzŖ sebess®gekn®l 

 

 5 m/s 10 m/s 15 m/s 

2D szelep diodicitása 3,25 3,96 3,83 

3D szelep diodicitása 1,83 3,26 3,15 

 

A táblázatból az látszik, hogy a 3 sebesség közül a 10 m/s sebesség mellett a legoptimálisabb 

az általunk vizsgált Tesla-szelepek mŤkºd®se. 

 

4. ÖSSZEGZÉS 

 

A vizsgálatok rámutatnak, hogy a bemutatott 3D transzverzális Tesla-szelep jelen formájá-

ban a szimulációk alapján nem mutat jobb hidrodinamikai teljesítményt a hagyományos kiala-

kításokhoz képest. Az 5 m/s-nál nagyobb bemeneti sebesség esetén jó közelítéssel azonos áram-

lástani ellenállás és diodicitás mellett kompaktabb formában is megvalósítható. A rövidebb 

geometria elŖnyt jelent a be®p²thetŖs®g szempontj§b·l, k¿lºnºsen olyan alkalmaz§sokban, ahol 

a rendelkezésre álló hely korlátozott. Ez a tulajdonság a szelep integrálhatóságát és potenciális 

alkalmaz§si kºr®t is nºveli. A 3D elrendez®sbŖl ad·d· keresztir§ny¼ §raml§sok, ºrv®nyk®pzŖ-

d®sek ®s lok§lis turbulenciajelens®gek m®g rengeteg lehetŖs®get hordoznak magukban. A geo-

metria tov§bbfejleszthetŖ, m·dos²that· csatornaszºgekkel, terelŖelemekkel, elt®rŖ profil¼ mel-

lékágakkal vagy akár adaptív, skálázható struktúrákkal. 

Összességében a vizsgált konfiguráció nem a legoptimálisabb választás, de jó kiindulási ala-

pot jelent további kutatásokhoz. A 3D-s térbeli hatások mélyebb feltárása ï például részletesebb 

§raml§si mezŖelemz®ssel, k¿lºnbºzŖ Reynolds-tartományokkal vagy tranziens vizsgálatokkal 

új irányokat nyithat a passzív áramlástechnikai eszközök fejlesztésében. 
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Kivonat: A kºzleked®si szektor a glob§lis ¿vegh§zhat§s¼ g§zkibocs§t§s egyik legjelentŖsebb forr§sa, ez®rt a fenn-

tarthat· mobilit§s megteremt®se kulcsfontoss§g¼ a kl²mav®delmi c®lok el®r®s®ben. A hagyom§nyos belsŖ®g®sŤ 
motorok alacsony hatásfoka és magas szén-dioxid-kibocsátása hosszú távon nem tartható fenn, így új hajtástech-

nol·gi§kra van sz¿ks®g. A hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek az akkumul§toros elektromos aut·k mellett a kºz-

lekedés dekarbonizációjának egyik legígéretesebb megoldását kínálják. A tanulmány áttekinti a hidrogénhajtású 

j§rmŤvek teljes²tm®ny®t, kºrnyezeti hat§sait ®s gazdas§gi megval·s²that·s§g§t. A mŤkºd®s¿k sor§n lok§lis sz®n-

dioxid- ®s l®gszennyezŖanyag-kibocs§t§s nem keletkezik, ®s energiahat®konys§guk meghaladja a belsŖ®g®sŤ mo-

torok®t. A belsŖ®g®sŤ motorok fokozatosan h§tt®rbe szorulnak, az akkumul§toros elektromos j§rmŤvek a v§rosi ®s 

rºvid t§v¼ kºzleked®sben v§lnak domin§nss§, m²g a hidrog®nhajt§s a hosszabb t§v¼ ®s nagy teljes²tm®nyŤ j§rmŤ-

vek szegmensében kínálhat fenntartható alternatívát. 

 

Kulcsszavak: hidrogén üzemanyagcella, közlekedés dekarbonizációja, alternatív hajtástechnológia 

 

Abstract: The transport sector is one of the most significant sources of global greenhouse gas emissions, which is 
why creating sustainable mobility is key to achieving climate protection goals. The low efficiency and high carbon 

dioxide emissions of traditional internal combustion engines are unsustainable in the long term, so new propulsion 

technologies are needed. Alongside battery electric cars, hydrogen fuel cell vehicles offer one of the most promis-

ing solutions for decarbonizing transport. The study reviews the performance, environmental impact, and eco-

nomic feasibility of hydrogen-powered vehicles. They produce no local carbon dioxide or air pollutant emissions 

during operation, and their energy efficiency exceeds that of internal combustion engines. Internal combustion 

engines are gradually being phased out, battery electric vehicles are becoming dominant in urban and short-

distance transport, while hydrogen propulsion offers a sustainable alternative in the longer-distance and high-

performance vehicle segment. 

 

Keywords: hydrogen fuel cell, decarbonization of transport, alternative powertrain technology 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A kºzleked®si §gazat napjaink egyik legfontosabb energiafogyaszt· ®s kºrnyezetszennyezŖ 

területe. A globális energiafelhasználás és szén-dioxid-kibocs§t§s jelentŖs h§nyada a kºzleke-

d®shez kºthetŖ, amely dºntŖen fosszilis energiahordoz·kra t§maszkodik. Az elmúlt évtizedek-

ben a gyors urbaniz§ci·, a j§rmŤ§llom§ny nºveked®se, valamint a globaliz§lt kereskedelmi h§-

lózat együttesen fokozta az ágazatból származó üvegházhatású gázok mennyiségét. A közleke-

déshez kapcsolódó környezeti problémák nem csupán a klímaváltoz§st erŖs²tik, hanem kºzvet-

len¿l befoly§solj§k a v§rosi levegŖminŖs®get, az emberek eg®szs®g®t ®s az energiaell§t§s biz-

tons§g§t is. E t®nyezŖk egy¿ttesen indokolj§k, hogy a kºzleked®s dekarboniz§ci·ja kulcsk®rd®s 

a fenntarthatósági stratégiákban. 

Az alternat²v hajt§stechnol·gi§k kºz¿l az akkumul§toros elektromos j§rmŤvek (BEV) ®s a 

hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek (FCEV) §llnak a figyelem kºz®ppontj§ban. Az elektromos 



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 

 

102 

j§rmŤvek gyors terjed®se j·l ®rz®kelhetŖ a szem®lyg®pj§rmŤ-piacon, ugyanakkor a hidrogén 

üzemanyagcellás hajtás is egyre nagyobb hangsúlyt kap, különösen olyan alkalmazási területe-

ken, ahol a hossz¼ hat·t§v ®s a gyors tankol§s elsŖdleges szempont. A hidrogénhajtás vizsgálata 

ez®rt alapvetŖ fontoss§g¼ a fenntarthat· kºzleked®s jºvŖje szempontj§b·l. 

A hidrogén, mint energiahordozó, különleges tulajdonságokkal rendelkezik. Magas az ener-

giasŤrŤs®ge tºmeg alapon, ami elŖnyºs a kºzleked®si alkalmaz§sokban, ugyanakkor alacsony 

t®rfogatsŤrŤs®ge miatt t§rol§sa ®s sz§ll²t§sa komoly technikai kih²v§sokat vet fel. Az üzem-

anyagcell§s technol·gia alapja a protoncser®lŖ membr§nos cella (PEMFC), amelyben a hidro-

g®n ®s az oxig®n elektrok®miai reakci· sor§n villamos energi§t ®s v²zgŖzt termel. A folyamat 

sor§n kºzvetlen szennyezŖanyag kibocs§t§s nem keletkezik, ez®rt a j§rmŤ lok§lisan z®r· emisz-

szi·snak tekinthetŖ. A val·s kºrnyezeti hat§sok azonban csak a teljes ®letciklus vizsg§lat§val 

®rthetŖk meg, hiszen a hidrog®n elŖ§ll²t§sa, t§rol§sa ®s sz§ll²t§sa is energiaig®nyes folyamat. 

A hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek energiafelhaszn§l§sa a hagyom§nyos belsŖ ®g®sŤ 

motorokhoz k®pest sz§mottevŖen alacsonyabb lehet. Egyes elemz®sek szerint az ilyen j§rmŤ-

vek 29ï66%-kal kevesebb energi§t ig®nyelhetnek, mint a fosszilis ¿zemŤ alternat²v§k. Ez az 

elŖny azonban nem automatikus, hiszen a teljes energial§nc hat§sfoka, az ¿zemanyag elŖ§ll²t§-

sának módszere és az infrastruktúra fejlettsége egyaránt befolyásolja a végeredményt. 

A szén-dioxid-kibocs§t§s tekintet®ben is jelentŖs potenci§l mutatkozik. A Ăwell-to-wheelò 

(WTW) elemz®sek azt mutatj§k, hogy a hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek 31ï80%-kal ke-

vesebb ¿vegh§zhat§s¼ g§zt bocs§thatnak ki, mint a belsŖ ®g®sŤ j§rmŤvek. A k¿lºnbs®g mértéke 

dºntŖen att·l f¿gg, hogy a hidrog®nt milyen forr§sb·l §ll²tj§k elŖ. Ha fosszilis energiahordo-

z·kb·l, p®ld§ul fºldg§z reform§l§s§val k®sz¿l, akkor az emisszi·csºkkent®s m®rs®kelt, sŖt, bi-

zonyos esetekben csak kis elŖny mutathat· ki. Amennyiben viszont megújuló energiaforrások 

felhaszn§l§s§val, elektrol²zis ¼tj§n tºrt®nik az elŖ§ll²t§s, akkor az emisszi· drasztikusan csºk-

ken, ®s a technol·gia val·ban karbonsemleges kºzleked®st tehet lehetŖv®. 

A gazdasági elemzések jóval árnyaltabb képet festenek. A hidrogén üzemanyagcellás jár-

mŤvek gy§rt§sa jelenleg dr§g§bb, mint a hagyom§nyos j§rmŤvek®, mivel az ¿zemanyagcell§k 

elŖ§ll²t§sa kºlts®ges alapanyagokat, p®ld§ul platin§t ig®nyel. Emellett a nagynyom§sú tároló-

tart§lyok ®s a hidrog®neloszt· infrastrukt¼ra ki®p²t®se is jelentŖs beruh§z§sokat kºvetel. A tel-

jes életciklus költség akár 1,2 és 12,1-szer kºzºtt mozoghat a fosszilis ¿zemanyaggal mŤkºdŖ 

j§rmŤvekhez k®pest. Ez a sz®les tartom§ny j·l mutatja, hogy a költségek nagymértékben füg-

genek az alkalmazott technológiáktól, a helyi energiaáraktól és a politikai-támogatási környe-

zettŖl. 

Az infrastrukt¼ra k®rd®se tov§bbi kritikus t®nyezŖ. A hidrog®n tºltŖ§llom§sok sz§ma vil§g-

szerte csek®ly, ki®p²t®s¿k pedig kºlts®ges ®s idŖig®nyes. A technol·gia terjed®se ez®rt szoros 

ºsszef¿gg®sben §ll azzal, hogy mennyire siker¿l kialak²tani egy sŤrŤ, megbízható és biztonsá-

gos ell§t·h§l·zatot. A j§rmŤvek ®s az infrastrukt¼ra fejlŖd®s®nek p§rhuzamosan kell haladnia, 

különben a hidrogénmobilitás nem tud széles körben elterjedni. 

A hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek technol·gi§ja komoly ²g®retet hordoz a kºzleked®s 

fenntarthatóbbá tételében, ugyanakkor számos feltétel teljesülése szükséges ahhoz, hogy a gya-

korlatban is versenyképessé váljon. Energiahatékonyság és emisszió szempontjáb·l kedvezŖ 

k®pet mutat, gazdas§gi ®s infrastruktur§lis oldalon viszont m®g jelentŖs kih²v§sokkal k¿zd. A 

kºvetkezŖ ®vtizedekben a kutat§s fejleszt®si erŖfesz²t®sek, a meg¼jul· energiaforr§sokra ®p¿lŖ 

hidrogéntermelés, valamint a politikai és piaci ösztönzŖk egy¿ttesen hat§rozz§k meg, hogy a 

hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek val·ban kulcsszereplŖv® v§lhatnak-e a közlekedés dekar-

bonizációjában [1-4]. 
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2. TELJESÍTMÉNY ÉS EMISSZIÓS HATÁSOK 

 
A hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek egyik legfontosabb elŖnye a hagyom§nyos belsŖ 

®g®sŤ motorokkal szemben az energiahat®konys§g. M²g a belsŖ ®g®sŤ motorok tipikus hat§s-

foka mindössze 20ï30% között mozog, addig az üzemanyagcella rendszerek 40ï60%-os hatás-

fokot is el®rhetnek. Ez a k¿lºnbs®g kºzvetlen¿l befoly§solja a j§rmŤvek energiafelhaszn§l§s§t, 

amely a teljes kºzleked®si §gazat szempontj§b·l meghat§roz· t®nyezŖ. A vizsg§latok szerint a 

hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek ak§r 29ï66%-kal kevesebb energiát fogyaszthatnak, mint 

a fosszilis ¿zemanyaggal mŤkºdŖ j§rmŤvek. Ez azt jelenti, hogy ugyanakkora t§vols§g megt®-

teléhez lényegesen kevesebb primer energiaforrásra van szükség, ami globális szinten is érez-

hetŖ hat§st gyakorolhat az energiafelhaszn§l§s m®rs®kl®sére. 

A teljes²tm®ny m§sik dimenzi·ja a hat·t§v ®s a tankol§si idŖ. A hidrog®n j§rmŤvek egyik 

legnagyobb elŖnye az akkumul§toros elektromos j§rmŤvekkel szemben a gyors tankolhat·s§g. 

A nagynyom§s¼ hidrog®nt§rol· rendszerek lehetŖv® teszik, hogy a j§rmŤ 3ï5 perc alatt teljesen 

feltºlthetŖ legyen, ami kºzel azonos a hagyom§nyos benzines vagy d²zel j§rmŤvek tankol§si 

idej®vel. A hat·t§v szint®n kiemelkedŖ: egy modern ¿zemanyagcell§s j§rmŤ 500ï700 kilométer 

megtételére is képes egyetlen tankolással. Ez különösen fontos a hosszú távú közlekedésben, a 

teherszállításban és a tömegközlekedésben, ahol a hatótáv és a rendelkezésre állás kritikus 

szempont. 

A teljesítményhez kapcsolódóan meg kell említeni az üzemanyagcella rendszerek rugalmas-

s§g§t is. Az elektromos energia elŖ§ll²t§sa a cell§ban line§risan kºveti a hidrog®nfelhaszn§l§st, 

²gy a j§rmŤ energiaell§t§sa folyamatos ®s stabil. Ez a tulajdons§g hozz§járul a vezetési élmény-

hez, amely csendes, rezgésmentes és folyamatos teljesítményt nyújt. Ugyanakkor technikai ki-

hívást jelent a rendszerek tartóssága: az üzemanyagcellák élettartama jelenleg alacsonyabb, 

mint a belsŖ®g®sŤ motorok®, ®s az alkatr®szek, k¿lönösen a katalizátorok, fokozatos degradá-

ciója befolyásolja a hosszú távú teljesítményt. 

Az emisszi·s hat§sok vizsg§lata sor§n k®t fŖ szempontot k¿lºn²tenek el: a j§rmŤ lok§lis ki-

bocs§t§s§t ®s a teljes energial§nc emisszi·j§t. A j§rmŤ mŤkºd®se sor§n kºzvetlen sz®n-dioxid- 

vagy m§s szennyezŖanyag-kibocsátás nem történik, hiszen a folyamat mellékterméke kizárólag 

v²zgŖz. Ez®rt az ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek lok§lis szinten z®r· emisszi·s megold§st jelente-

nek, ami különösen fontos a városokban, ahol a légszennyezés súlyos egészségügyi problémá-

kat okoz. 

A val·s kºrnyezeti elŖnyºk meg²t®l®se azonban csak a teljes ®letciklus, m§s n®ven Ăwell-to-

wheelò szeml®letben lehets®ges. Ez mag§ban foglalja a hidrog®n elŖ§ll²t§s§t, t§rol§s§t, sz§ll²t§-

s§t ®s a j§rmŤ mŤkºd®s®t is. Az eredm®nyek szerint, ha a hidrog®nt fosszilis energiahordozók-

b·l, p®ld§ul fºldg§z reform§l§s§val §ll²tj§k elŖ, a kibocs§t§s csak m®rs®kelten alacsonyabb a 

dízel- vagy benzin¿zemŤ j§rmŤvekhez k®pest. Ebben az esetben a teljes emisszi·csºkkent®s 

10ï30% kºr¿l mozoghat, amely nem elegendŖ a kºzleked®s glob§lis sz®nl§bnyom§nak jelentŖs 

mérsékléséhez. Ha azonban a hidrogén megújuló energiaforrások segítségével, elektrolízis út-

j§n k®sz¿l, a kibocs§t§s drasztikusan csºkkenthetŖ. A vizsg§latok alapj§n az emisszi·csºkken®s 

mértéke ilyen esetben 70ï90% is lehet, ami valóban karbonsemleges alternatívává teheti a tech-

nológiát. 

A környezeti hatások közé nemcsak a szén-dioxid, hanem m§s szennyezŖanyagok is bele-

tartoznak. A belsŖ ®g®sŤ motorok jelentŖs mennyis®gŤ nitrog®n-oxidot (NOx), szén-monoxidot 

(CO) ®s szil§rd r®szecsk®t bocs§tanak ki, amelyek kºzvetlen¿l rontj§k a levegŖminŖséget és 

eg®szs®gk§ros²t· hat§s¼ak. Az ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek eset®ben ezek a kibocs§t§sok gya-

korlatilag megszŤnnek, ami jelentŖs elŖrel®p®st jelenthet a v§rosi kºrnyezetben tapasztalhat· 

l®gszennyez®s csºkkent®s®ben. Ezen t¼lmenŖen a zajterhel®s is j·val alacsonyabb, mivel az 

¿zemanyagcell§s hajt§s hangtalan mŤkºd®st biztos²t. 
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1. táblázat: K¿lºnbºzŖ hajt§stechnol·gi§k elŖnyei ®s h§tr§nyai [1] 

 

Technológia ElŖnyºk Hátrányok 

D²zel belsŖ®g®sŤ motor (Di-

esel ICE) 
¶ Kiforrott technológia 

¶ Kényelmes tankolás 

¶ Magas tartósság 

¶ Ingadozó üzemanyagárak 

¶ Magas károsanyag-kibo-

csátás 

¶ Zajosabb lehet 

¶ Alacsony energiahaté-

konyság 

Akkumulátoros elektromos 

j§rmŤ (BEV) 
¶ Viszonylag kiforrott tech-

nológia 

¶ Nincs kipufogógáz-kibo-

csátás 

¶ Kényelmes töltés 

¶ Zajmentes, sima haladás 

¶ Hosszabb tºlt®si idŖ 

¶ Kisebb hatótávolság 

¶ Nagy kºrnyezeti terhel®sŤ 
gyártás 

Hidrogén üzemanyagcellás 

elektromos j§rmŤ (HFCEV) 
¶ Nincs kipufogógáz-kibo-

csátás 

¶ Gyors újratöltés 

¶ Rugalmas hatótáv 

¶ Magas energiasŤrŤs®g 

¶ A hidrogén megújuló for-

r§sb·l is elŖ§ll²that· 

¶ Magas költség 

¶ Korlátozott hidrogén inf-

rastruktúra 

¶ Hatékony tárolási és szál-

lítási technológiák hiánya 

¶ Üzemanyagcella elhasz-

nálódás / degradáció 

Hidrogén üzemanyagcellás 

hibrid elektromos j§rmŤ 

(HFCHEV) 

¶ Magas üzemanyag-haté-

konyság 

¶ Zajmentes, sima haladás 

¶ Rugalmas hatótáv 

¶ Hosszabb élettartamú 

üzemelés 

¶ Kevésbé kiforrott techno-

lógia 

¶ Korlátozott infrastruktúra 

és kapcsolódó technoló-

giái 

¶ Magas költség 

¶ Üzemanyagcella elhasz-

nálódás / degradáció 

 

Fontos hangs¼lyozni, hogy az emisszi·s elŖnyºk el®r®se nagym®rt®kben f¿gg a hidrog®n 

elŖ§ll²t§s§nak m·dj§t·l ®s a teljes ell§t§si l§nc energiahat®konys§g§t·l. A zºld hidrog®n jelen-

leg dr§g§bb, ®s elŖ§ll²t§sa jelentŖs mennyis®gŤ meg¼jul· energi§t ig®nyel. Amíg a hidrogén 

elŖ§ll²t§s§nak nagy r®sze fosszilis alap¼ marad, addig a technol·gia val·di kl²mav®delmi po-

tenci§lja korl§tozott. Ez®rt a jºvŖ egyik kulcsk®rd®se, hogy a meg¼jul· energi§k mennyire tud-

ják kiváltani a fosszilis forrásokat a hidrogéntermelésben. 

A hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek teljes²tm®ny szempontj§b·l versenyk®pesek a ha-

gyom§nyos ®s akkumul§toros elektromos j§rmŤvekkel, k¿lºnºsen a hat·t§v ®s a tankol§si idŖ 

tekintetében (1. táblázat). Emissziós hatásaik a lokális zéró kibocsátás miatt kedvezŖek, glob§-

lis szinten pedig a hidrog®n elŖ§ll²t§s§t·l f¿ggŖen jelenthetnek m®rs®kelt vagy radik§lis elŖre-

l®p®st a fenntarthat·s§g fel®. A kºvetkezŖ ®vek kutat§sai ®s fejleszt®sei, valamint a hidrog®n-

termelés zöldítése határozzák meg, hogy a technológia valóban képes lesz-e betölteni azt a sze-

repet, amelyet a közlekedés dekarbonizációjában szánnak neki [5-7]. 
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3. GAZDASÁGI ELEMZÉS 

 
A hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek technol·gi§ja jelenleg m®g a fejleszt®s ®s korl§tozott 

piaci bevezet®s f§zis§ban van, ami nagym®rt®kben t¿krºzŖdik a kºlts®gekben is. A gazdas§gi 

megvalósíthatóság kérdése kulcsfontosságú, hiszen a technológia akkor válhat tömegesen elér-

hetŖv®, ha az §r versenyben k®pes felvenni a harcot a belsŖ ®g®sŤ motorokkal ®s az akkumul§-

toros elektromos j§rmŤvekkel. A gazdas§gi elemz®sek tºbb t®nyezŖbŖl §llnak: a j§rmŤvek elŖ-

§ll²t§si kºlts®ge, az ¿zemanyag elŖ§ll²t§sa ®s sz§ll²t§sa, a tºltŖinfrastrukt¼ra ki®p²t®se, valamint 

az életciklus-kºlts®gek mind jelentŖs szerepet j§tszanak. 

Az egyik legfontosabb kºlts®gt®nyezŖ az ¿zemanyagcella elŖ§ll²t§sa. A jelenleg alkalmazott 

protoncser®lŖ membr§nos ¿zemanyagcell§k kataliz§tork®nt platin§t haszn§lnak, amely ritka ®s 

drága nemesfém. A platina mennyisége ugyan folyamatosan csökken a fejlesztéseknek köszön-

hetŖen, de tov§bbra is a kºlts®gek jelentŖs h§nyad§t teszi ki. A jºvŖ egyik kih²v§sa a platin§t 

helyettes²tŖ, olcs·bb ®s bŖs®gesebb anyagok megtal§l§sa, illetve az olyan ¼j cellakialak²t§sok 

kifejlesztése, amelyek kisebb mennyiségben igénylik a nemesfémeket. 

A m§sodik nagy kºlts®gcsoport a hidrog®nt§rol§s. A j§rmŤvekben alkalmazott nagynyo-

m§s¼ tart§lyok 700 bar nyom§son k®pesek a hidrog®nt biztons§gosan t§rolni, ami magas mŤ-

szaki követelményeket támaszt az anyagokkal és a gyártási folyamatokkal szemben. Ezeknek a 

tartályoknak a gyártása költséges, és jelenleg még nem állnak rendelkezésre széles körben el-

®rhetŖ, olcs·bb alternat²v§k. Az ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek §r§t ez®rt jelentŖsen meghat§rozza 

a t§rol·rendszer elŖ§ll²t§s§nak kºlts®ge. 

Az ¿zemanyag, vagyis a hidrog®n elŖ§ll²t§sa szint®n meghat§roz· t®nyezŖ. A legelterjedtebb 

technológia a földgáz reformálása, amely viszonylag olcsó, de magas szén-dioxid-kibocsátással 

jár. Ezzel szemben az elektrolízis, amely megújuló energiából is táplálható, környezetbarát 

megoldást kínál, de jelenleg jóval drágább. A zöld hidrogén költsége ma átlagosan 2ï6 euró 

kilogrammonk®nt, m²g a fºldg§z alap¼, ¼gynevezett sz¿rke hidrog®n olcs·bban elŖ§ll²that·. A 

hosszú távú cél az, hogy a zöld hidrogén ára 1ï2 euró kilogrammonkénti szintre csökkenjen, 

ami már versenyképessé tenné a technológiát a fosszilis energiahordozókkal szemben. 

A hidrogén szállítása és elosztása szintén gazdasági kihívásokat rejt. A nagy nyomású vagy 

cseppfolyósított hidrogén szállítása energiaigényes és költséges folyamat. Infrastruktúra hiá-

nyában sok esetben tartálykocsik vagy speciális szállítóeszközök szükségesek, amelyek növelik 

az ¿zemeltet®si kºlts®geket. A legkedvezŖbb megold§s a helyben elŖ§ll²tott hidrog®n haszn§-

lata lenne, ami csökkentené a szállítási költségeket, de ehhez elengedhetetlen a decentralizált, 

meg¼jul· energi§ra ®p¿lŖ elektrol²zis rendszerek elterjedése. 

Az infrastrukt¼ra ki®p²t®se ºnmag§ban is hatalmas beruh§z§st ig®nyel. Egy hidrog®n tºltŖ-

§llom§s l®tes²t®se tºbbszºrºs®be ker¿l egy hagyom§nyos benzink¼tnak, ®s a mŤkºdtet®se is 

kºlts®gesebb (hidrog®n tºltŖ§llom§s ~4x dr§g§bb, mint egy hagyom§nyos benzink¼t vagy 

elektromos tºltŖ§llom§s l®tes²t®se (1 DC tºltŖ)). Jelenleg vil§gszerte csak n®h§ny ezer hidrog®n 

tºltŖ§llom§s mŤkºdik, amelyek elsŖsorban Jap§nban, D®l-Koreában, Németországban és az 

Egyes¿lt Ćllamokban tal§lhat·k. A tºltŖh§l·zat hi§nya visszatartja a keresletet, míg a kereslet 

hi§nya visszatartja az infrastrukt¼ra bŖv²t®s®t ï ez az ¼gynevezett Ăty¼k ®s toj§sò probl®ma. Ezt 

a dilemmát csak kormányzati támogatásokkal és iparági összefogással lehet megoldani. 

Az életciklus-kºlts®gek vizsg§lata szerint a hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek jelenleg 

1,2ï12,1-szer dr§g§bbak lehetnek a belsŖ ®g®sŤ motoros j§rmŤvekn®l (CAPEX §rra vonatkoz-

tatva). Ez a jelentŖs sz·r§s annak kºszºnhetŖ, hogy a kºlts®gek nagym®rt®kben f¿ggenek az 

alkalmazott technológiáktól, az energiahordozók árától és az adott ország politikai-támogatási 

rendszer®tŖl. Ahol erŖteljes §llami t§mogat§s seg²ti a zºld hidrog®n elŖ§ll²t§s§t ®s a tºltŖinfra-

strukt¼ra ki®p²t®s®t, ott a kºlts®gek m®rs®klŖdnek, ®s a technológia versenyképessé válhat. Ahol 

viszont ilyen támogatások hiányoznak, a hidrogénmobilitás nehezen éri el a gazdasági életké-

pességet. 
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A kºlts®gek mellett ugyanakkor vannak olyan t®nyezŖk, amelyek hosszabb t§von a hidrog®n 

javára billenthetik a mérleget. Ilyen a nagyobb méretgazdaságosság, vagyis az, hogy a tömeg-

termel®s csºkkenti az elŖ§ll²t§si kºlts®geket. Ugyancsak fontos a technol·giai fejlŖd®s, amely 

¼j anyagok, hat®konyabb cell§k ®s olcs·bb gy§rt§si folyamatok bevezet®s®t teszi lehetŖv®. Az 

energiaárak változása szintén befolyásolja a gazdaságosságot: a fosszilis üzemanyagok árának 

növekedése versenyképesebbé teheti a hidrogént. 

 

 
 

1. ábra: J§rmŤvek ®letciklus-költségének összehasonlítása [1] 

 

Összességében a gazdasági elemzések azt mutatják, hogy a hidrogén üzemanyagcellás jár-

mŤvek jelenleg dr§g§bbak, mint alternat²v t§rsaik, de hosszabb t§von kedvezŖ felt®telek mellett 

versenyképessé válhatnak (1. ábra). A költségek csökkentése szorosan összefügg az iparági fej-

lesztésekkel, a politikai támogatásokkal és a megújuló energiák térnyerésével. A hidrogén gaz-

das§gi ®letk®pess®ge teh§t nem statikus, hanem dinamikusan v§ltoz· t®nyezŖ, amelyet a tech-

nológiai, gazdasági és politikai környezet egyaránt alakít [8-10]. 

 

4. ÖSSZEGZÉS ÉS KÖVETKEZTETÉS 

 
A közlekedés dekarbonizációja a 21. század egyik legfontosabb kihívása. A globális ener-

giafelhasználás és a szén-dioxid-kibocs§t§s jelentŖs r®sz®®rt felelŖs §gazat §talak²t§sa elenged-

hetetlen a klímavédelmi célok eléréséhez. A lehetséges technológiai utak kºz¿l h§rom fŖ haj-

t§sl§nc ker¿lt a figyelem kºz®ppontj§ba: a belsŖ ®g®sŤ motor, az akkumul§toros elektromos 

hajt§s ®s a hidrog®n ¿zemanyagcella. Mindh§romnak vannak elŖnyei ®s h§tr§nyai, amelyek 

meghat§rozz§k a jºvŖ kºzleked®s®ben betºltºtt szerep¿ket. 

A belsŖ ®g®sŤ motorok a 20. sz§zad meghat§roz· technol·gi§j§t jelentett®k, ®s napjainkban 

is a j§rmŤvek dºntŖ tºbbs®ge ezzel mŤkºdik. ElŖnyeik kºz® tartozik a kiforrott technol·gia, az 

olcsó és tömeges gyártás, valamint a globálisan kiépített üzemanyag-ellátó hálózat. Emellett a 

belsŖ ®g®sŤ motorok rugalmasak, kºnnyen tankolhat·k, ®s a j§rmŤvek §ra viszonylag alacsony. 

Ugyanakkor jelentŖs h§tr§nyokkal j§rnak. A hat§sfokuk viszonylag alacsony, §ltal§ban  

20ï30%, mikºzben a felhaszn§lt energia nagy r®sze hŖ formájában vész el. A fosszilis üzem-

anyagok el®get®se nagy mennyis®gŤ sz®n-dioxidot ®s egy®b szennyezŖ anyagokat ï például 



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 

 

107 

nitrogén-oxidokat, kén-oxidokat és szilárd részecskéket ï bocsát a légkörbe, amelyek hozzájá-

rulnak a kl²mav§ltoz§shoz ®s a v§rosi levegŖminŖs®g roml§s§hoz. Tov§bbi probl®ma, hogy az 

olajkészletek végesek, és geopolitikai feszültségek forrását képezik. Mindezek miatt a belsŖ 

®g®sŤ motorok hossz¼ t§von nem fenntarthat·ak, ®s szerep¿k v§rhat·an fokozatosan csºkken. 

Az akkumul§toros elektromos j§rmŤvek az elm¼lt ®vtizedben hatalmas fejlŖd®sen mentek 

kereszt¿l, ®s egyre sz®lesebb kºrben terjednek el. ElŖnyeik kºz¿l kiemelkedik a lok§lis z®r· 

emisszi·: mŤkºd®s kºzben nem bocs§tanak ki sz®n-dioxidot vagy m§s szennyezŖ anyagot, így 

k¿lºnºsen a v§rosokban jelentŖs javul§st hozhatnak a levegŖminŖs®gben. Magas energiahat®-

konys§guk, amely a teljes l§ncot tekintve is kedvezŖbb lehet, mint m§s hajt§sok® szint®n fontos 

t®nyezŖ. Az elektromos hajt§s egyszerŤbb fel®p²t®se kevesebb mozgó alkatrészt igényel, így a 

karbantart§si kºlts®gek alacsonyabbak lehetnek. H§tr§nyaik kºzºtt eml²thetŖ az akkumul§torok 

gyártásának magas környezeti terhe, különösen a lítium, kobalt és más ritkafémek kitermelésé-

vel kapcsolatban. Az akkumulátorok újrahasznosítása szintén megoldatlan probléma maradt 

sok helyen. Az elektromos autók hatótávja javulóban van, de továbbra is alacsonyabb, mint a 

belsŖ ®g®sŤ motorok®, ®s a tºlt®s hosszabb idŖt vesz ig®nybe. A tºltŖh§l·zat bŖv¿l, de m®g nem 

mindenhol kiel®g²tŖ, és az energiaigény növekedése új kihívásokat jelent az elektromos hálózat 

számára. 

A hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek a k®t m§sik technol·gia kºzºtti kompromisszumk®nt 

jelennek meg. ElŖnyeik kºz® tartozik a hossz¼ hat·t§v, amely ak§r 500ï700 kilométer is lehet, 

valamint a gyors tankolás, amely 3ï5 perc alatt elv®gezhetŖ. MŤkºd®s¿k sor§n csak v²zgŖz 

keletkezik, így lokálisan zéró emissziót biztosítanak, és teljes életciklusukat tekintve, ha a hid-

rog®nt meg¼jul· energiaforr§sb·l §ll²tj§k elŖ drasztikus m®rt®kben csºkkenthetik a sz®n-di-

oxid-kibocs§t§st. H§tr§nyaik kºzºtt kiemelendŖ a magas gy§rt§si kºlts®g, amely elsŖsorban az 

¿zemanyagcell§kban haszn§lt platin§b·l ®s a nagynyom§s¼ t§rol·rendszerekbŖl ad·dik. A hid-

rog®n elŖ§ll²t§sa, sz§ll²t§sa ®s t§rol§sa jelenleg energiaig®nyes ®s kºlts®ges folyamat, k¿lºnº-

sen, ha a zöld hidrogén termelését tekintjük. Az infrastruktúra kiépítése világszerte még kezdeti 

fázisban van, így a felhasználhatóság korlátozott. 

Az ºsszehasonl²t§sb·l kitŤnik, hogy nincs egyetlen tºk®letes megold§s. A belsŖ ®g®sŤ mo-

torok olcs·s§ga ®s el®rhetŖs®ge tov§bbra is fontos szerepet biztos²t sz§mukra a jelenben, de 

környezeti terheik miatt hosszú távon visszaszorulásuk elkerülhetetlen. Az akkumulátoros 

elektromos j§rmŤvek rºvid ®s kºz®pt§von a szem®lyg®pj§rmŤvek piac§n meghat§roz·v§ v§l-

hatnak, különösen a városi közlekedésben, ahol az alacsony emisszió és a rövidebb hatótáv nem 

jelent problémát. A hidrogén üzemanyagcellás technológia ugyanakkor ott nyújthat alternatívát, 

ahol a nagyobb hat·t§v, a gyors ¼jratºlt®s ®s a nagy teljes²tm®nyŤ j§rmŤvek p®ld§ul teheraut·k, 

buszok vagy távolsági autók igényei dominálnak. 

A jºvŖ kºzleked®se val·sz²nŤleg nem egyetlen hajt§sm·dra ®p¿l majd, hanem ezek kombi-

n§ci·j§ra. A belsŖ ®g®sŤ motorok fokozatosan h§tt®rbe szorulnak, de bizonyos r®gi·kban m®g 

évtizedekig jelen lesznek. Az akkumulátoros elektromos hajtás széles körben elterjed, különö-

sen a szem®lyaut·k szegmens®ben, m²g a hidrog®n ¿zemanyagcella fŖk®nt a neh®zg®pj§rmŤvek 

és a hosszabb távú közlekedés területén találhatja meg a helyét. Az energiaátmenet tehát több 

technol·gia egy¿ttmŤkºd®s®vel fog megval·sulni, ahol mindegyik hajt§sm·d a maga erŖss®gei 

alapján járul hozzá a fenntartható közlekedés kialakításához. 

¥sszess®g®ben elmondhat·, hogy a hidrog®n ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek fontos kieg®sz²tŖ 

szerepet j§tszhatnak az elektromos ®s belsŖ ®g®sŤ technol·gi§k mellett. B§r gazdas§gi ®s infra-

struktur§lis kih²v§saik jelentŖsek, kºrnyezeti elŖnyeik ®s teljes²tm®ny¿k miatt nélkülözhetetle-

nek lehetnek a közlekedés teljes dekarbonizációjának megvalósításában. Fontos megemlíteni, 

hogy a neh®z teherg®pj§rmŤvek (HDV) szegmens®ben a hidrog®n versenyelŖnye sokkal erŖ-

sebb, mint a személyautóknál, ahol a BEV dominancia már látható A jºvŖ kºzleked®si rend-

szere teh§t soksz²nŤ lesz, ®s a hidrog®n ebben a soksz²nŤs®gben egyre fontosabb szerepet kap-

hat [1]. 
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Kivonat: A m§gneses l§zter§pia egy r§kter§pi§s m·dszer, amelyet kieg®sz²tŖ kezel®sk®nt alkalmaznak daganatos 
betegeknél. Ebben a munkában erre a terápiás módszerre kidolgozott két elméleti modellt, a Martsenyuk-Raikher-

Shliomis (MRSh), valamint a sztochasztikus Landau-Lifshitz-Gilbert (sLLG) módszert hasonlítjuk össze a mágne-

ses ®s hagyom§nyos viszkozit§s fogalm§n kereszt¿l. Az ºsszehasonl²t§s eredm®nye alapj§n javasoljuk a merŖleges 

AC és DC mágneses terek alkalmazását mágneses részecskealapú képvezérelt hŖter§pi§hoz. 
 

Kulcsszavak: Mágneses hipertermia, MRSh modell, sLLG módszer, mágneses tér 

 

Abstract: Magnetic fever therapy is a cancer treatment method used as a complementary therapy for tumor pa-

tients. In this work, we compare two theoretical models developed for this therapeutic methodðthe Martsenyukï

RaikherïShliomis (MRSh) model and the stochastic LandauïLifshitzïGilbert (sLLG) methodðthrough the con-

cepts of magnetic and conventional viscosity. Based on the results of the comparison, we propose the use of per-

pendicular AC and DC magnetic fields for magnetic-particle-based image-guided hyperthermia. 

 

Keywords: Magnetic hyperthermia, MRSh model, sLLG method, magnetic field 

 

1. BEVEZETÉS 

 
A mágneses lázterápia egy innovatív rákterápiás módszer, amelyet kieg®sz²tŖ kezelés-

ként alkalmaznak daganatos betegeknél. A kezelés során mágneses nanorészecskéket fecs-

kendeznek a beteg testébe, amelyek a rákos szövetekben felgyülemlenek, ahol k¿lsŖ v§ltoz· 

m§gneses t®r hat§s§ra disszipat²v mozg§st v®geznek, amely sor§n hŖ szabadul fel [1]. A 

nanorészecske daganatban való felgyülemlése a daganat fokozott permeabilitásának és re-

tenciójának (EPR-hat§s) kºszºnhetŖ, amely lehetŖv® teszi, hogy a nanor®szecsk®k beha-

toljanak és felhalmozódjanak a daganat helyén [2]. Statikus ®s idŖben v§ltoz· mágneses 

tér kombinációjával a hŖtermel®s térben fókuszálható úgy, hogy a kezelés kizárólag a cél-

zott területen történjen. Ezzel nem csak a kezelés hatékonyságát, de a biztonságát is jelen-

tŖsen nºvelni lehet. 

A hŖtermel®s vagy a nanor®szecsk®k, vagy a m§gneses momentumuk elfordul§s§nak 

eredménye. ElŖbbit a Martsenyuk-Raikher-Shliomis (MRSh) egyenlettel szokás leírni, 

utóbbit pedig a sztochasztikus Landau-Lifshitz-Gilbert (sLLG) egyenlettel. Kutatómun-

k§nk c®lja ezen k®t k¿lºnbºzŖ elm®leti modell ºsszehasonl²t§sa. 
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2. MOTIVÁCIÓ 
 

A mágneses hipertermiás terápiának számos nehézsége és korlátja van. Az egyik 

legösszetettebb feladat a nanorészecskék tulajdonságai (méret, alak, bevonat, és kon-

centr§ci·), valamint a k¿lsŖ energiaforr§s optimaliz§l§sa a lehetŖ leghat§sosabb kezel®s 

elérése érdekében. 

Tov§bbi kih²v§s a megfelelŖ biztons§g megteremt®se a kezel®s sor§n, hiszen a magas 

hŖm®rs®klet az eg®szs®ges szºveteket is roncsolja, ®s kellemetlens®get, gyullad§st, vagy akár 

a szövetek elhalását okozhatja. Ez®rt fontos a megfelelŖ t®rbeli lokaliz§l§s. Ez megval·-

s²that· gradienssel rendelkezŖ statikus (DC) ®s idŖben v§ltakoz· (AC) m§gneses t®r kom-

binációjával. Ezek alkalmaz§s§val a hŖtermel®s csak ott figyelhetŖ meg, ahol a statikus t®r 

nagysága nulla [3]. 

Az alacsony frekvenciatartomány kiemelt szerepet kap az ún. képvezérelt lázterápiában, 

amelyet a mágneses nanorészecskés képalkotással (MPI) valósítanak meg [4]. Az MPI egy 

tomográfiás képalkotási módszer, amely a mágneses nanorészecskék mágnesezési vála-

szán alapul az adott kép létrehozásához. Ez a technika kiv§l· t®rbeli ®s idŖbeli felbont§st 

biztosít, valamint rendkívül jó kontrasztot. M§sik elŖnye, hogy kombin§lhat· a m§gneses 

hipertermi§val, ²gy val·s idejŤ visszajelz®st tesz lehetŖv®. AlapvetŖen ugyanaz az §lland· 

mágneses tér használható mind az MPI, mind a mágneses hipertermia során, azonban az 

MPI esetében elengedhetetlen az alacsony frekvenciás váltakozó mágneses tér használata. 

 

3. BROWN- ÉS NEÉL RELAXÁCIÓ 
 

A szakirodalomból ismert, hogy mágneses hipertermia során termelt energia a statikus 

tér nagyságának függvényében haranggörbe alakú [4]. Ha az örvényáramok által keltett 

hŖt elhanyagoljuk, akkor v§ltoz· tér egy ciklusa alatt átadott energia megegyezik a dina-

mikus hiszter®zisgºrbe ter¿let®vel, ®s a frekvenciaf¿ggŖ szuszceptibilit§s k®pzetes r®sz®-

vel van összefüggésben. Egy egydoménes nanorészecske az alkalmazott váltakozó mág-

neses t®r hat§s§ra a fell®pŖ relax§ci·s vesztes®gek kºvetkezt®ben disszip§l hŖt. Ennek oka 

lehet a részecske egészének fizikai elfordulása (Brown-féle relaxáció), vagy a mágneses dipó-

lus elfordulása (Néel-féle relaxáció), miközben a részecske egésze rögzítettnek tekinthetŖ 

[5]. ElŖbbihez a szokásos elméleti leírást az MRSh egyenlet, míg utóbbihoz a szto-

chasztikus LLG egyenlet adja. A kutatócsoportunk az sLLG egyenlet alkalmazásával nem-

r®giben jelentŖs polarizációs hatást mutatott ki a térbeli fókuszálási képességben kis frek-

venciák és nagy k¿lsŖ tér alkalmazása esetén [6]. Eszerint a DC és AC mágneses terek egy-

m§sra merŖleges alkalmaz§sa eset®n erŖsebb t®rbeli lokaliz§ci· ®rhetŖ el, mint p§rhuzamos 

kombináció alkalmazásával. Ez az eredmény azonban csak Néel-relaxáció esetén érvé-

nyes, ezért az elméletet Brown-féle relaxációra is szükséges kiterjeszteni, hogy a gyakorlati 

jelentŖs®ge kihaszn§lhat· legyen. 

A kiterjesztéshez az egyik lehetséges megközelítés az MRSh-egyenlet alkalmazása, és an-

nak összehasonlítása a korábbi sLLG-egyenletes eredményekkel. Bizonyos feltételek mel-

lett a két relaxációs mechanizmus jól elkülönül egymástól, mivel a Ű relax§ci·s idŖben 
vagy a Brown-féle (ŰB), vagy a Néel-féle (ŰN ) relax§ci·s idŖ domin§l. A mágneses és a 

szokásos viszkozitás fogalmának bevezetésével ugyanakkor az sLLG-egyenlet eredményei 

nemcsak a mágneses dipólus mozgását, hanem magának a részecskének a viselkedését is 

leírhatják. Természetesen ehhez a paramétereket (pl.: csillapítási t®nyezŖ, frekvencia, mág-

neses tér amplitudója) úgy kell megválasztani, hogy ugyanazokat az eredményeket kapjuk 

mindkét egyenlettel.  

Munkánk további célja megmutatni, hogy az MRSh-egyenlettel kapható jól ismert di-

namikus hiszterézisgörbéket és a haranggörbe alakú, térben fókuszált energiaveszteségi 
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eredményeket az sLLG-egyenlettel is lehetséges reprodukálni. 

 

4. MRSH ÉS SLLG EGYENLET 
 

Amennyiben a paramétereink olyanok, hogy nanorészecske Brown-féle relaxációja do-

minál (ez függ az alkalmazott terek amplitudójától, a változó tér frekvenciájától és a 

nanor®szecske m®ret®tŖl is), akkor a mechanizmust a Martsenyuk-Raikher- Shliomis-féle 

fenomenológiai egyenlet írja le. Az egy ciklus alatti energiaveszteség kiszámításához szük-

s®g van az idŖf¿ggŖ m§gnesezetts®g meghat§roz§s§ra, ami az egyenlet megold§s§val tºr-

ténik. Ez egydimenziós esetben, ha nincs tömegáramlás, és az alkalmazott mágneses tér 

egyir§ny¼, a kºvetkezŖ alakban ²rhat·: 

 

ρ ὓ     (1) 

ahol: 

M: dimenziótlan mágnesezettség 

H:  az alkalmazott m§gneses t®rerŖss®g  

Heff (t):  az effektív mágneses tér 

ŰB:  Brown-f®le relax§ci·s idŖ 

 

A mágneses momentum idŖf¿gg®s®nek meghatározására alkalmazható az sLLG egyen-

let is, amely egy izotróp mágneses nanorészecske Néel relaxációját írja le: 

 

‎ὓ Ὄ Ὄ ‌ ὓ Ὄ Ὄ ὓ   (2) 

 

ahol: 

H: a random mágneses tér, amely a termikus fluktuációkat reprezentálja 

M=  egységvektor, ami az ά  szaturációs mágneses momentummal lett renormálva 

‌ ‎‌ȟ‌ ‘‎–ȟ‎ ρȟχφϽρπ
ὃά

ὐί
ȟ‘ τ“Ͻρπ

Ὕά

ὃ
 

 

5. ENERGIAVESZTESÉG (SAR) 
 

Ha az sLLG vagy MRSh egyenlet megoldása (ὓ ) adott, akkor az egy ciklusra jutó 

térfogati energiaveszteség: 

 

Ὁ ‘ά ᷿ Ὄ Ͻ Ὠὸ    (3) 

 

ahol: 

M: egy részecske átlagolt mágneses momentuma 

Ὄ : az AC és DC mágneses tereket is tartalmazza 

 

Ha f az alkalmazott frekvencia, és az egy ciklusra jutó térfogati energiaveszteség E, ak-

kor az EĀf t®rfogati fŤt®si teljes²tm®ny ar§nyos a specifikus abszorpci·s r§t§val (SAR): 

 
Ͻ
ὛὃὙ

ЎϽ
     (4) 
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ahol: 

ű: a részecskék térfogati aránya 

ɟ: a mágneses részecskék sŤrŤs®ge 

æT: a hŖm®rs®kletv§ltoz§s 

c: a fajhŖ 

t :a fŤt®si idŖ. 

 

5.1. Az MRSH megközelítés 

 

Az MRSh modell alkalmazásával a térbeli fókuszálás képességét párhuzamos AC és DC 

mágneses tér mellet vizsgáltuk. Az alkalmazott effektív mágneses tér: 

 

Ὄ Ὄὧέί‫ὸ ὦȟπȟπ     (5) 

 

ahol: 

H: az AC tér amplitúdója 

ὦȡ a DC t®rerŖss®g 

 

Az MRSh egyenlet numerikus megoldásával számítható a SAR, amely rögzített AC tér 

mellet a DC tér függvényében haranggºrbe alak¼, ®s maximuma a DC t®r eltŤn®s®n®l van. 

A SAR értéke magas, a hipertemiánál alkalmazott frekvenciatartományban (100500kHz) 

jelentŖsen nagyobb, mint alacsonyabb, MPI-re jellemzŖ frekvenci§kn§l(1-25kHz), ahol a 

SAR csúcs szélesebb.  

A térbeli fókuszálás dinamikus hiszterézis görbékkel ®rthetŖ meg, amelyek az 1. 

§br§n l§that·ak (bŖvebben : [7]). A görbe területe csökken a DC tér növekedésével, és 

nullára esik, ha a DC tér meghaladja az AC tér amplitúdóját. Ez magyarázza a SAR 

csºkken®s®t a DC t®r erŖsºd®s®vel.  

 

 
 

1. ábra: Dinamikus hiszterézis gºrb®k k¿lºnbºzŖ AC frekvenci§kra MRSh egyenletbŖl. 

Bal oldalon a mágneses hipertermiához, jobb oldalon pedig az MPI-hez szükséges 

frekvenciákkal számolva. 
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Nagy frekvenciák esetén a hiszterézis hurok "megnyílik", mivel a nanorészecskék nem 

tudják követni az AC gyors változását, ami késleltetett mágneses válaszhoz vezet. 

 

5.2. Sztochasztikus LLG megközelítés 

 
Kutatómunkánk egyik célja az MRSh egyenlettel kapott SAR csúcsok és hiszterézis gör-

bék (1. ábra) reprodukálása a sztochasztikus LLG egyenlettel, szintén párhuzamos AC és 

DC tér esetén. Ez a megközelítés a mágneses és közönséges viszkozitás fogalmán alapul. 

Mivel a csillapítási param®ter elt®rŖ a k®t hat§resetben, az sLLG modellben más AC amp-

litúdókat és frekvenciákat kell alkalmazni, mint az MRSh modell esetében. A frekvencia-

különbség a relaxációs idŖ eltérését tükrözi, míg az effektív tér amplitúdójának módosítása 

a részecskeméret különbségét kompenzálja. Ezzel a megközelítéssel ï az sLLG egyenlet 

numerikus megoldásával, lásd [7] - sikerült közel azonos SAR csúcsokat kapni, mint az 

MRSh egyenlettel. 
 

 
 

2. ábra: az sLLG-bŖl sz§molt dinamikus hiszter®zisgºrb®k. 

 

A 2. ábra az SLLG-bŖl sz§molt dinamikus hiszter®zisgºrb®ket mutatja k¿lºnbºzŖ frek-

venci§k mellett, rºgz²tett DC t®rn®l. Ez az MRSh m·dszerrel kapott 1. §bra megfelelŖje. 

Az eredmények alapján az MRSh modell jól reprodukálható az sLLG megközelítéssel. 

 

6. TÉRBELI LOKALIZÁCIÓ  
 

Eredm®nyeink alapj§n az sLLG egyenlet megfelelŖ param®terv§laszt§ssal k®pes repro-

dukálni az MRSh eredményeket. Ezért, függetlenül a relaxációs mechanizmustól, használ-

hattuk az sLLG modellt annak bemutatására, hogy képvezérelt lázterápiában jobb térbeli 

f·kusz§l§s ®rhetŖ el, ha az AC ®s DC m§gneses t®r egym§sra merŖleges, nem pedig p§rhu-

zamos: 

 

Ὄ Ὄὧέί‫ὸȟὦȟπ 
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Nagy frekvenciákra, vagyis hipertermia tartományban hasonló térbeli fókuszt és dina-

mikus hiszterézis görbéket kapunk, mint merŖleges AC és DC terek alkalmazásával. MPI 

tartom§nyban azonban a merŖleges elrendez®s jelentŖsen pontosabb t®rbeli lokaliz§ci·t 

eredményez. A k®t egyenlet egyen®rt®kŤs®ge miatt a k®pvez®relt l§zter§pi§ban hasonl·an 

jó fókuszálás várható az MRSh modell Brown-féle relaxációs tartományában is. 

A merŖleges elrendez®s jobb f·kusz§l§si k®pess®ge azzal magyar§zhat·, hogy nagy frek-

venciákon és kis térnél a lineáris válasz jól alkalmazható, míg kis frekvenciákon ez már nem 

érvényes. Ilyenkor a mágneses momentum szinte fáziseltolás nélkül kºveti a k¿lsŖ teret, 

így energiaveszteség csak akkor lép fel, ha az AC és DC terek vektori összege nulla. Párhu-

zamos esetben ez csak akkor valósulhat meg, ha DC tér kisebb az AC tér amplitúdójától. 

MerŖleges esetben viszont már kis DC tér is elegendŖ a nem- nulla vektori összeghez, így 

hat®konyabb energia§tad§s ®s jobb t®rbeli f·kusz ®rhetŖ el. Nagy frekvencián és kis térnél 

viszont mindkét elrendezés hasonló eredményt ad. 

 

7. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Kutatómunkánk keretében összehasonlítottuk az MRSh és az sLLG egyenleteket a mág-

neses és közönséges viszkozitás fogalmán keresztül, különös tekintettel a térbeli loka-

lizációs képességükre. Kimutattuk, hogy az MRSh megkºzel²t®sbŖl ismert dinamikus hisz-

terézisgörbék és térben fókuszált energiaveszteségi profilok az sLLG egyenlettel is repro-

duk§lhat·k megfelelŖ param®terv§laszt§ssal. ĉgy val·sz²nŤs²thetŖ, hogy az sLLG-vel ka-

pott eredmények a relaxációs mechanizmustól függetlenül igazak. 

Numerikus számolásaink alapján megállapítottuk, hogy alacsony frekvenciák és nagy 

amplitud·j¼ m§gneses t®r eset®n az AC ®s DC t®r merŖleges kombin§ci·ja jelentŖsen jobb 

térbeli fókuszálást biztosít, mint a párhuzamos elrendezés. Ez különösen hasznos az MPI-

alapú képvezérelt lázterápiában, amelynél egy alacsony frekvenciájú AC térre szuperponált 

nagy gradiensŤ statikus m§gneses t®r seg²t®s®g®vel egy kis tartom§ny fŤthetŖ. 

Eredm®nyeink alapj§n javasoljuk a merŖleges AC ®s DC m§gneses terek alkalmaz§s§t 

MPI-alapú képvezérelt lázterápiában, amely alacsony frekvenciát és nagy t®rerŖss®get ig®-

nyel. 
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Kivonat: Jelen dolgozatban egy k²s®rleti c®l¼ csŖtekercs szivatty¼ fŖbb §raml§stechnikai jellemzŖit, szivatty¼-ka-

rakterisztik§it mutatjuk be. A vizsg§lt szivatty¼ legfŖbb egys®ge egy v²zszintes tengellyel rendelkezŖ, hengeres 

dobra tekert rugalmas csŖtekercs, amelynek egyik, szabad vége a dob kerületén helyezkedik el (ez a szívócsonk), 

a m§sik v®ge pedig a dob forg§stengely®n egy cs¼sz·gyŤrŤhºz csatlakozik (ez a nyom·csonk). A szivatty¼ ¼gy 

helyezkedik el egy nyitott víztartályban, hogy a dob egy része a vízbe merül.  A dobot egy frekvenciaváltóval szerelt 

motor kis fordulatsz§mmal forgatja ®ksz²jas §tt®telen kereszt¿l, ekºzben a dobon l®vŖ csŖv®gen kereszt¿l v²z ®s 

levegŖ felv§ltva §ramlik a csŖbe, s a gravit§ci· ®s a lass¼ forg§s egy¿ttes hat§s§ra ezek a nyom·csonk felé mo-

zognak. A vizsg§latokhoz ºssze§ll²tott m®rŖrendszer seg²ts®g®vel sz§mos munkapontot tudtunk be§ll²tani, ²gy le-

hetŖs®g ad·dott a v²zsz§ll²t§s-szállítómagasság és elméleti folyadékteljesítmény-görbék meghatározására, miköz-

ben a fordulatszámot és a dob-bemer²t®st, mint vizsg§lati param®tereket konstans, elŖre be§ll²tott ®rt®ken tartot-

tuk.  
 

Kulcsszavak: Wirtz-szivatty¼, csŖtekercs-szivattyú, szivattyú-karakterisztika, teljesítmény, kétfázisú áramlás 

 

Abstract: In this paper the main flow parameters and pump characteristics of a coil pump is presented. The main 

part of the coil pump is a flexible plastic pipe, rolled up on a horizontal axis cylindrical body. The inlet of the 

pump is the one, free end of the pipe which is fixed on the perimeter of the cylinder. The discharge port is another 

end of the pipe connected to a sliding seal in the axis. The partially submerged cylinder is placed in an atmospheric 

suction tank filled with water. The pipe coil is slowly rotated by using a V-belt and an electric motor driven by a 

frequency converter. During slow rotation, water and air periodically moves through the pipe from the inlet to the 

discharge port thanks to the rotation and the gravitational force. Using the measurement system, by setting differ-

ent operating parameters such as immersion rate and rotational speed (which were kept constant during a meas-

urement series), the pump characteristic curves (e.g. volumetric flow rate-head, useful fluid power) could be 
drawn.  

 

Keywords: Wirtz-pump, coil pump, pump-characteristics, useful power, two-phase flow 

 
1. BEVEZETÉS  

 
Napjainkban az iparban ®s a mezŖgazdas§gban tal§lhat· folyad®ksz§ll²t§si rendszerek jel-

lemzŖen centrifug§lis szivatty¼kat (radi§lis, axi§lis, f®laxi§lis) vagy esetleg t®rfogatkiszor²t§sos 

g®peket tartalmaznak, amelyekkel a k¿lºnbºzŖ folyad®ksz§ll²t§si feladatok jelentŖs r®sze meg-

oldható.   

Ezek mellett, jellemzŖen kisebb teljes²tm®nyŤ, fŖk®nt lakoss§gi, mezŖgazdas§gi alkalmaz§-

sokban azonban léteznek olyan folyadékszállító gépek is, amelyek a folyadék továbbítását a 

gravit§ci·s erŖ seg²ts®g®vel v®gzik (b§r bizonyos ®rtelemben ezek is t®rfogatkiszorításos gé-

pek). Ezek közül az egyik sokak által ismert, több, mint 2000 éves gép az arkhimédészi-csavar-

szivattyú, amelyben a csavarmenet forgása során a légköri nyomású folyadékcsomagok a gra-

vit§ci·s erŖ ®s a csavarors·t kºr¿lvevŖ h§z tºm²tŖ hat§s§nak kºszºnhetŖen haladnak felfel® a 

kis szºgben emelkedŖ csavartengely ment®n [1]. Hasonl· mŤkºd®si elvŤ a Wirtz-szivattyú is, 

amely azonban a k¿lsŖ l®gt®rtŖl folyad®kdug·kkal elszigetelve, m§s- és más, a nyomócsonk 

fel® haladva egyre nagyobb ®rt®kŤ nyom§sok mellett szállítja az egyes folyadékcsomagokat.  
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[2, 3]. A Wirtz-szivatty¼ egy lass¼ forg§s¼, s²kbeli spir§lban feltekert csŖkºteg, amely csŖte-

kercs k¿lsŖ ker¿let®n tal§lhat· a sz²v·csonk, s a forg§stengely®n a legtºbb esetben cs¼sz·gyŤ-

rŤs csatlakoz§ssal tºrt®nik az §ll· nyom·csonkhoz a folyad®k kivezet®se [4].  

A Wirtz-szivatty¼ t¼lnyom§ssal tºrt®nŖ mŤkºd®s®hez hasonl·, azonban fel®p²t®s®ben ®s ma-

tematikai le²r§s§ban egyszerŤbb a csŖtekercs szivatty¼, amelynek §raml§stani vizsg§lata e cikk 

t®m§ja. Enn®l a g®pn®l a flexibilis csºvet egy dobra tekerik fel, s a csŖ szabad vége (szívócsonk) 

az elsŖ menet elej®n, a henger pal§stj§n; m²g a nyom·csonk ez esetben is a forg§stengelyen 

elhelyezett cs¼sz·gyŤrŤs csatlakoz§shoz kºthetŖ [5]. A v²zszintes tengelyŤ dobot a sz²vott ol-

dali víztartály (vagy patakok, folyók esetén szabad vízáram) felszínének közelében úgy helye-

zik el, hogy a pal§ston elhelyezett csŖmenetek egy r®sze a folyad®kba mer¿ljºn. Az 1. §br§n a 

laborat·riumban ºssze§ll²tott csŖtekercs-szivatty¼ l§that· k¿lºnbºzŖ n®zetekbŖl. A 11 menetes 

csŖtekercs kºzepes sugara Ὑ ρψπ ÍÍ, a csŖ belsŖ §tm®rŖje pedig Ὠ ρτ ÍÍ.  

 

 
 

1. ábra: a sz²v·tart§lyba helyezett csŖtekercs-szivattyú a bemerülés-állítóval és az ékszíjas 

hajtással. 

 

2. A SZĆLLĉTĆSI JELLEMZŕK VIZSGĆLATA 

 

 A szivatty¼ vizsg§lat§hoz egy m®rŖrendszert §ll²tottunk ºssze, amelyben a szivatty¼ nyo-

m·csonkja egy olyan csŖszakaszhoz csatlakozott, amely szabad v®g®nek magass§ga be§ll²that· 

volt (1÷5 m között). Így a geodetikus szállítómagasság állításával tudtuk a szivattyú munka-

pontj§t be§ll²tani. A sz§ll²tott folyad®k tºmeg§ram§t egy digit§lis m®rleggel m®rt¿k: adott idŖ 

alatt egy, a m®rlegre helyezett tart§lyba ®rkezŖ v²z tºmeg®t m®rt¿k, s ebbŖl sz§m²tottuk a v²z 

tömeg- továbbá a térfogatáramát (άȟὗ). A szivatty¼ fordulatsz§m§t egy m§gneses elvŤ for-
dulatsz§mm®rŖvel m®rt¿k, ²gy az ï egy-egy mérési sorozat alatt ï pontosan beállítható volt a 

kívánt, konstans értékre a motort hajtó feszültség frekvenciájának beállításával. 

További vizsgálati paraméter volt a dob bemerítési mélysége is. Ehhez egy csavarmenetes 

állítószerkezetet készítettünk, így egy csavaranya elforgatásával tudtuk a szabad vízfelszínhez 

képest mélyebbre vagy magasabbra beállítani a dob tengelyét. Ez az állító szerkezet látszik az 

1. §bra bal oldali k®p®n. H§rom k¿lºnbºzŖ bemer¿l®s mellett vizsg§ltuk a szivatty¼ mŤkºd®s®t: 

a): a tengely éppen a vízfelszínnel egy vonalban van; b): a tengely a vízfelszín alatt található, 

attól 0,2R távolságra; c): a tengely a vízfelszín felett, attól 0,2R távolságban kerül beállításra. 

Jelen tanulmányban csupán az a) esethez tartozó jelleggörbék bemutatására szorítkoztunk. 

A m®rŖrendszerbe be®p²tett szivatty¼ k¿lºnbºzŖ karakterisztik§it ²gy k¿lºnbºzŖ param®te-

rek §lland·s§ga mellett tudtuk megvizsg§lni. Vizsg§latainkat 8 k¿lºnbºzŖ fordulatsz§mon v®-

geztük el: ὲ ςπȟσπȟτπȟυπȟυυȟφπȟφυȟχπ άὭὲ. 
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A szivatty¼ mŤkºd®si elve alapj§n az §ltala sz§ll²tott legelsŖ folyad®kdug· csŖtekercshez 

viszony²tott halad§si sebess®ge ®ppen megegyezik a forg· csŖtekercs ker¿leti sebess®g®vel, 

azaz ὧ Ὑ‫ ςὙ“ὲ. Ennek, tov§bb§ a csŖ belsŖ keresztmetszet®nek ismeret®ben pedig sz§-
mítható a szállított kétfázisú közeg kezdeti térfogatárama is: ὗ ȟ ὧὨ“Ⱦτ. Az elŖzŖ ºsz-

szefüggésekben Ὑ ρψπ ÍÍ a dobon l®vŖ csŖtekercs kºzepes sugara, Ὠ ρτ ÍÍ pedig a 

csŖ belsŖ §tm®rŖje.  

A kétfázisú áramlásból a víz tömegárama az ά ЎάȾЎὸ mért értékek alapján számítható, 

s mivel m®rt¿k a sz§ll²tott v²z hŖfok§t is, annak sŤrŤs®g-hŖm®rs®klet f¿ggv®nye (ɟv(t)) alapján 

a szállított vízrész térfogatáramát a ὗ άȾ” összefüggéssel határoztuk meg. Ezek ismereté-

ben a bel®p®sn®l meghat§roztuk a levegŖ t®rfogat§ram§t is: ὗȟ ὗ ȟ ὗ. A levegŖ sŤ-

rŤs®g®nek ismeret®ben (”ȟ ρȟς  értékkel számoltunk) meghat§roztuk a bel®pŖ teljes tº-

megáramot, ami állandó a szivattyún keresztül: ά ”ὗ ”ȟ ὗȟ . A tömegáram és a 

bel®pŖ k®t f§zis egy¿ttes t®rfogat§rama ismeret®ben a bel®pŖ k®tf§zis¼ kºzeg §tlagsŤrŤs®ge 

meghatározhatóvá vált:  ” ȟ ά Ⱦὗ ȟ .  

A szivattyú nyomócsonkján az ottani nagyobb, p2 nyom§s miatt a sz§ll²tott levegŖ oda®rke-

zéséig összenyomódik, így annak térfogatárama lecsökken. A p2/p1 nyomásviszony ismereté-

ben, tov§bb§ izotermikus §llapotv§ltoz§st felt®telezve, a sz§ll²tott levegŖ kil®pŖ t®rfogat§rama: 

ὗȟ ὗȟ . Mivel a v²z f§zis t®rfogat§rama konstans, ²gy a kil®pŖ t®rfogat§ram:  ὗ ȟ

ὗȟ ὗ. ĉgy m§r sz§m²that· volt a kil®pŖ k®tf§zis¼ kºzeg §tlagsŤrŤs®ge, mivel a tºmeg§ram 

konstans a rendszeren keresztül: ” ȟ ά Ⱦὗ ȟ .  

Mindezek mellett a t®rfogat§ramok ®s a csŖkeresztmetszet ismeret®ben a be- ®s a kil®pŖ kº-

zeg áramlási sebességét is meghatároztuk.  

A k¿lºnbºzŖ param®ter-beállítások során változtattuk a geodetikus szállítómagasságot, azaz 

a nyom·csŖ szabad v®g®nek kifoly§si magass§g§t, ²gy k¿lºnbºzŖ munkapontokat tudtunk be-

állítani. Az egyes munkapontokhoz tartozó manometrikus szállítómagasság az 1. összefüggés-

sel adható meg: 

  

Ὄὗ Ὡᶻ Ὡᶻ
ȟ

ᾀ
ȟ

ᾀ ,  (1.) 

 

amely összefüggésben be és ki indexek a szivattyú szívó- és nyomócsonkjait jelölik, továbbá 

zbe=zki.  

A szivattyú a) bemerítéséhez tartozó vizsgálatok adatai alapján elkészített térfogatáram-szál-

lítómagasság diagram a 2. ábrán látható. A diagram alapján megállapítható, hogy a térfogatáram 

egy-egy fordulatszám esetén csak kismértékben függ a szállítómagaságtól, azonban monoton 

csökken a nagyobb szállítómagasságok irányában. Ennek oka az, hogy adott fordulatszám ese-

tén a folyadékdugók hossza annál rövidebb, minél nagyobb a nyomócsonk nyomása. Így egy-

egy fordulat alatt kisebb mennyis®gŤ v²z jut a g®pbe, teh§t a szállítás csökken. A másik fontos 

saj§toss§g, hogy a maxim§lis sz§ll²t·magass§g jelentŖsen f¿gg a fordulatsz§mt·l: annak ®rt®ke 

csºkken a nagyobb fordulatsz§mok ir§ny§ban. Ennek oka tºbbr®tŤ lehet, azonban az egyik fel-

tevésünk az, hogy a nagyobb fordulatsz§m magasabb §raml§si vesztes®get okoz a csŖmenetek-

ben, így a folyadékdugók nagyobb eséllyel veszik fel a csŖfal ker¿leti sebess®g®t (nem cs¼sznak 

le a falról), s emiatt már kisebb maximális szállítómagasságoknál (tehát kisebb pki nyomások 

esetén) megtörténik a szállítás megszakadása, amikor is a folyadékdugók visszafelé átfordulnak 

a menetekben. 
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2. ábra: A szivattyú H-Q jelleggºrb®i k¿lºnbºzŖ fordulatsz§mok eset®n, amikor a forg§s-

tengelye éppen a szívott folyadék felszínével esik egybe. 

 

3. ÖSSZEFOGLALÁS  

 
Jelen dolgozatban bemutat§sra ker¿ltek egy saj§t ºssze§ll²t§s¼ csŖtekercs-szivattyú áramlás-

technikai param®tereinek vizsg§lat§hoz sz¿ks®ges fŖbb ºsszef¿gg®sek, tov§bb§ azok felhasz-

nálásával a szivattyú bizonyos vizsgálati paraméterek mellett felvett H-Q diagramja. A diagram 

alapj§n l§that·, hogy a szivatty¼ jelleggºrb®je jelentŖsen elt®r a turb·szivatty¼k®t·l, a konstans 

fordulatszám mellett közel állandó térfogatáram a térfogatkiszorításos gépekhez hasonlít. A jö-

vŖben megvizsg§ljuk a tengely-bemerülés hatását is, amely a folyadék- és légdugók arányának 

megv§ltoztat§s§val jelentŖsen befoly§solhatja a jelleggºrb®ket.     
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Kivonat: A hidrog®n ²g®retes alternat²v energiahordoz· a kºzleked®s dekarboniz§ci·j§ban, de tºltŖ§llom§sai je-

lentŖs biztons§gi kih²v§sokat hordoznak. A dolgozat bemutatja a hidrog®ntºltŖ §llom§sok fel®p²t®s®t, fŖ vesz®ly-

forr§sait, a kock§zatelemz®s m·dszereit, valamint a vonatkoz· nemzetkºzi szabv§nyokat. Elemzi a m¼ltbeli bal-

esetek tanuls§gait ®s kit®r a hidrog®nïfºldg§z kever®kek csŖvezet®kes ell§t§s§nak ¼j kock§zataira is. A jºvŖ fej-

leszt®sei az intelligens biztons§gi rendszerekre, val·s idejŤ fel¿gyeletre ®s a szab§lyoz§s glob§lis ºsszehangol§-
s§ra ir§nyulnak. 

 

Kulcsszavak: hidrog®n, hidrog®ntºltŖ §llom§s, kock§zatelemz®s, biztons§g, fºldg§zkever®k, szabv§nyok 

 

Abstract: Hydrogen is a promising energy carrier for transport decarbonization, but its refueling stations pose 

major safety challenges. This paper reviews the design and hazards of hydrogen refueling stations, risk assessment 

methods, and key international safety standards. It also highlights lessons from past accidents and addresses new 

risks from supplying stations via hydrogenïnatural gas blends. Future developments focus on smart safety systems, 

real-time monitoring, and globally harmonized regulations. 

 

Keywords: hydrogen, hydrogen refueling station, risk assessment, safety, natural gas blend, standards 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A glob§lis energiarendszer jelenleg jelentŖs §talakul§son megy kereszt¿l: a fosszilis t¿zelŖ-

anyagokt·l val· elt§volod§s ®s a karbonsemleges megold§sok fel® tºrt®nŖ elmozdul§s kulcs-

fontoss§g¼ a kl²mav§ltoz§s elleni k¿zdelemben. Ebben a kºrnyezetben a hidrog®n, k¿lºnºsen, 

ha meg¼jul· energi§val §ll²tj§k elŖ, ²g®retes energiahordoz·k®nt jelenik meg, mivel felhaszn§-

l§sa sor§n kiz§r·lag v²z k®pzŖdik mell®kterm®kk®nt, nem bocs§t ki sz®n-dioxidot [1]. 

A szem®ly- ®s tehersz§ll²t§sban alkalmazott ¿zemanyagcell§s j§rmŤvek (Fuel Cell Electric 

Vehicles, FCEV) terjed®se azonban nemcsak a j§rmŤtechnol·gi§t ig®nyli, hanem a megfelelŖ 

infrastrukt¼ra, nevezetesen a hidrog®ntºltŖ §llom§sok (Hydrogen Refuelling Stations, HRS) ki-

®p²t®s®t is [2]. Ezek az §llom§sok olyan rendszereket integr§lnak, amelyek tartalmazz§k a hid-

rog®n besz§ll²t§s§t, p®ld§ul tart§lykocsival vagy csŖvezet®ken, elŖkezel®s®t, komprim§l§s§t 

vagy cseppfoly·s²t§s§t, t§rol§s§t, valamint a tºltŖoszlopot, azaz a j§rmŤvekbe tºrt®nŖ betºlt®st. 
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1. ábra: EgyszerŤs²tett §bra a hidrog®ntºltŖ §llom§s fŖ elemeirŖl [4] 

Az ut·bbi ®vekben egyre elterjedtebb megold§s, hogy a hidrog®nt nem k¿lºn csŖh§l·zatban, 

hanem a megl®vŖ fºldg§zvezet®kekbe keverve juttatj§k el a fogyaszt§si pontokhoz. Ez a m·d-

szer csºkkenti az ¼j infrastrukt¼ra ki®p²t®s®nek kºlts®g®t, ugyanakkor biztons§gi szempontb·l 

¼j kih²v§sokat jelent. A hidrog®n elt®rŖ fizikai tulajdons§gai, p®ld§ul kisebb sŤrŤs®ge, nagyobb 

§teresztŖk®pess®ge ®s sz®lesebb gyullad§si tartom§nya miatt a kevert g§zvezet®kekben tºrt®nŖ 

sz§ll²t§sa sor§n a sziv§rg§si, gy¼jt§si ®s robban§si kock§zatok jelentŖsen megv§ltozhatnak. 

Friss kutat§sok r§mutattak arra, hogy a hidrog®ntartalom nºveked®se hat§ssal van a biztons§gi 

t§vols§gokra ®s a csŖvezet®kek kºrnyezet®ben kialakul· vesz®lyz·n§k m®ret®re, ami kºzvetle-

n¿l ®rintheti a hidrog®ntºltŖ §llom§sok tervez®s®t ®s elhelyez®s®t is [5]. 

A HRS infrastrukt¼ra mŤkºd®se ugyanakkor sz§mos biztons§gi kih²v§ssal j§r. A hidrog®n 

rendk²v¿l kis molekulatºmegŤ, ez®rt kºnnyen sziv§roghat; sz®les gyullad§si tartom§nyban ®g-

hetŖ, ami azt jelenti, hogy viszonylag kis koncentr§ci·ban is k®pes robban§svesz®lyes elegyet 

alkotni; l§ngja pedig szabad szemmel gyakran alig l§that·. Emellett a nagy nyom§s, 350-

700 bar kºzºtt ®s a kriog®n hŖm®rs®kletŤ foly®kony hidrog®n tov§bbi kock§zati t®nyezŖket je-

lentenek [3]. 

Ez®rt a kock§zat®rt®kel®s, k¿lºnºsen a kvantitat²v kock§zatelemz®s (Quantitative Risk As-

sessment, QRA), kulcsfontoss§g¼ eszkºz annak biztos²t§s§hoz, hogy a HRS-ek tervez®se ®s 

¿zemeltet®se megfeleljen a biztons§gi elv§r§soknak [2]. A QRA §ltal§ban h§rom fŖ l®p®st foglal 

mag§ban: vesz®lyazonos²t§s, kºvetkezm®ny-elemz®s ®s val·sz²nŤs®gi elemz®s [3]. E m·dsze-

rek seg²ts®g®vel felm®rhetŖk k¿lºnbºzŖ baleseti forgat·kºnyvek, p®ld§ul sziv§rg§s Ą gy¼jt§s 

Ą robban§s, ®s meghat§rozhat·k a sz¿ks®ges v®delmi int®zked®sek p®ld§ul ®rz®kelŖk, auto-

matikus elz§r·k, v®szle§ll²t§si rendszerek [2]. 

A hidrog®ntechnol·gia fejlŖd®s®vel p§rhuzamosan egyre hangs¼lyosabb§ v§lik a szabv§nyo-

s²t§s ®s az egys®ges biztons§gi elŖ²r§sok kidolgoz§sa. Az ISO 19880 szabv§nysorozat ®s m§s 

nemzetkºzi aj§nl§sok r®szletes elŖ²r§sokat tartalmaznak a hidrog®ntºlt®s biztons§g§ra, anyag-

v§laszt§sra, nyom§s- ®s hŖm®rs®kletkezel®sre, valamint a tºlt®si protokollokra [1]. 

E dolgozat c®lja, hogy §tfog· k®pet adjon a hidrog®ntºltŖ §llom§sokkal kapcsolatos kock§-

zatokr·l ®s azok ®rt®kel®s®rŖl. A tov§bbi fejezetek bemutatj§k a HRS fel®p²t®s®t, a fŖ vesz®ly-

forr§sokat, a kock§zatelemz®si m·dszereket, a vonatkoz· szabv§nyokat ®s biztons§gi int®zke-

d®seket, valamint n®h§ny gyakorlati p®ld§t ®s esettanulm§nyt. 

 

2. A HIDROGÉN SZEREPE A FENNTARTHATÓ KÖZLEKEDÉSBEN 

 

A kºzleked®si szektor a glob§lis sz®n-dioxid-kibocs§t§s egyik legnagyobb forr§sa. Az ¿veg-

h§zhat§s¼ g§zok csºkkent®se ®rdek®ben vil§gszerte keresik az alternat²v, alacsony vagy z®r· 

emisszi·j¼ hajt§sl§ncokat. A hidrog®n kulcsszereplŖv® v§lt ebben az §tmenetben, mivel ¿zem-

anyagcell§s j§rmŤvekben (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV) alkalmazva haszn§latakor csak 

v²zgŖz keletkezik, ®s nincs helyi k§rosanyag-kibocs§t§s [1]. 

A hidrog®n elŖnyei kºz® tartozik a magas energiasŤrŤs®g tºmeg alapon (120-142 MJ/kg), 

amely j·val nagyobb, mint a legtºbb hagyom§nyos akkumul§tor®, ²gy alkalmas nagy hat·t§v¼ 

 
   Tart§lykocsi      Kompresszor       Puffertart§ly     Szab§lyz·       HŤtŖ        TºltŖoszlop 
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j§rmŤvek (pl. buszok, teheraut·k) sz§m§ra [2]. A FCEV-k r§ad§sul rºvidebb tankol§si idŖt k²-

n§lnak, mint az akkumul§toros elektromos j§rmŤvek (BEV), mivel egy hidrog®n tankol§s §lta-

l§ban 3-5 perc alatt elv®gezhetŖ [1]. 

A hidrog®n alkalmaz§sa ugyanakkor komplex infrastrukt¼r§t ig®nyel. A HRS-eknek k®pes-

nek kell lenni¿k k¿lºnbºzŖ nyom§s¼ ®s halmaz§llapot¼ -350-700 bar nyom§s¼ sŤr²tett g§z vagy 

ak§r cseppfoly·s²tott LH- hidrog®n biztons§gos fogad§s§ra ®s t§rol§s§ra. Ezen §llom§sok ter-

jed®se kulcsfontoss§g¼ ahhoz, hogy a hidrog®n ¿zemanyag versenyk®pes alternat²v§v§ v§lhas-

son a hagyom§nyos fosszilis ¿zemanyagokkal ®s az akkumul§toros elektromos rendszerekkel 

szemben [3]. 

Az eur·pai ®s nemzetkºzi energiapolitika is kiemelten kezeli a hidrog®n szerep®t. Az EU 

2050-re kl²masemlegess®get tŤzºtt ki c®lul, ®s tºbb orsz§g (pl. N®metorsz§g, Franciaorsz§g, 

Jap§n) m§r nemzeti hidrog®nstrat®gi§t fogadott el. Ezek c®lja a zºld hidrog®ntermel®s nºvel®se, 

valamint a HRS h§l·zat fejleszt®se, hogy a FCEV-k haszn§lata sz®les kºrben elterjedhessen [2]. 

A hidrog®n alap¼ kºzleked®s elŖnyei ellen®re fontos meg®rteni azokat a biztons§gi ®s gaz-

das§gi kih²v§sokat, amelyek akad§lyozhatj§k a gyors elterjed®st. A hidrog®n elŖ§ll²t§s§nak je-

lenlegi kºlts®ge m®g magasabb, mint a fosszilis ¿zemanyagok®, a t§rol§s ®s a sz§ll²t§s energia-

ig®nyes folyamat, ®s a biztons§gi kock§zatok, p®ld§ul a nagy nyom§s¼ rendszerek, a sziv§rg§s, 

a gyullad§svesz®ly, k¿lºnºsen szigor¼ szabv§nyokat kºvetelnek meg [3]. 

Az egyik kºlts®gcsºkkentŖ megold§s a megl®vŖ fºldg§zh§l·zat r®szleges §talak²t§sa ®s a 

hidrog®n fokozatos bekever®se. B§r ezzel elker¿lhetŖ ¼j vezet®kek ®p²t®se, a kever®s m®rt®k®t 

szigor¼ szab§lyoz§s korl§tozza, mivel a csŖvezet®kek anyaga, tºm²t®sei ®s biztons§gi szerelv®-

nyei eredetileg fºldg§zhoz lettek tervezve. A hidrog®n fokozott diff¼zi·s k®pess®ge ®s anyag-

k§ros²t· hat§sa, p®ld§ul az ac®lok hidrog®n okozta rideged®se miatt a megengedhetŖ hidrog®n-

tartalom gyakran korl§tozott. Ez ¼j anyagminŖs®gek, fejlettebb tºm²t®si megold§sok ®s kor-

szerŤ biztons§gi szabv§nyok bevezet®s®t teszi sz¿ks®gess®, hogy a kevert g§z biztons§gosan 

eljuttathat· legyen a tºltŖ§llom§sokhoz [5]. 

 

3. HIDROG£NT¥LTŕ ĆLLOMĆSOK FEL£PĉT£SE £S MţK¥D£SE 

 
A hidrog®ntºltŖ §llom§sok olyan ºsszetett l®tes²tm®nyek, amelyek c®lja a hidrog®n bizton-

s§gos fogad§sa, t§rol§sa, elŖk®sz²t®se ®s az ¿zemanyagcell§s j§rmŤvekbe tºrt®nŖ betºlt®se. A 

technol·gia alapvetŖ feladata, hogy a hidrog®nt az ell§t§si l§nc k¿lºnbºzŖ pontjair·l §tvegye, 

majd a j§rmŤvek sz§m§ra megfelelŖ nyom§s- ®s hŖm®rs®kleti felt®teleket biztos²tson [1]. 

 

 
 

2. ábra: G§znemŤ hidrog®n t§rol§sa ®s tºltŖ§llom§s elrendez®se erŖs²tŖ kompresszorral [1] 

(SMR: GŖzreform§l§s fºldg§zb·l; WE: V²zbont§s elektrol²zissel) 

3.1. Hidrogénellátás 
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A hidrog®ntºltŖ §llom§sok tºbbf®lek®ppen juthatnak ¿zemanyaghoz. Az egyik lehetŖs®g a 

helysz²ni termel®s, ahol a hidrog®nt kºzvetlen¿l az §llom§son §ll²tj§k elŖ. Ez §ltal§ban k®t m·d-

szerrel tºrt®nik: fºldg§zb·l gŖzreform§l§ssal, vagy v²zbont§ssal, amelyet elektrol²zis seg²ts®g-

®vel v®geznek. A helysz²ni termel®skor a hidrog®n tipikusan alacsony, kºr¿lbel¿l 1-3 MPa nyo-

m§son §ll rendelkez®sre. 

M§sik megold§s a csŖvezet®kes ell§t§s, amikor a hidrog®nt kºzvetlen¿l egy nagyobb h§l·-

zatb·l kapja az §llom§s, §ltal§ban 2-5 MPa nyom§son. Biztons§gi szempontb·l azonban figye-

lembe kell venni, ha a vezet®k nem tiszta hidrog®nt, hanem fºldg§zzal kevert g§zt sz§ll²t. Ilyen 

esetben a g§z ºsszet®tel®nek v§ltoz§sa befoly§solja a gyullad§si ®s sziv§rg§si kock§zatokat, 

valamint az §llom§sba ®rkezŖ ¿zemanyag kezel®si ®s biztons§gi kºvetelm®nyeit is [5]. 

Harmadik lehetŖs®gk®nt a hidrog®nt elŖre sŤr²tett form§ban sz§ll²t· tart§lykocsik ®rkezhet-

nek, amelyek 20-50 MPa nyom§s¼ g§zt juttatnak az §llom§sra [1]. 

 

3.2. Tárolás és nyomásfokozás 

 

A be®rkezŖ hidrog®nt a tºlt®shez sz¿ks®ges nyom§s el®r®se ®rdek®ben tºbb l®p®sben keze-

lik: 

- elŖszºr egy t§rol·kompresszor sŤr²ti a g§zt kºr¿lbel¿l 40-50 MPa ®rt®kre, 

- ezut§n kºzepes nyom§s¼ tart§lyokban helyezik el, 

- majd egy erŖs²tŖ kompresszor tov§bb nºveli a nyom§st ak§r 90-95 MPa szintig, hogy 

megfeleljen az aut·kban haszn§lt 70 MPa tºlt®si nyom§snak, 

- a nyom§singadoz§sok kiegyenl²t®s®re ®s a folyamatos ell§t§s biztos²t§s§ra magas nyo-

m§s¼ puffertart§lyokat haszn§lnak. 

Ez a rendszer lehetŖv® teszi, hogy az §llom§s egyenletesen, biztons§gosan ®s nagy nyom§son 

szolg§lja ki a j§rmŤveket [1]. 

 

3.3. HŖm®rs®klet-szabályozás és töltés 

 

A hidrog®n j§rmŤvekbe tºrt®nŖ betºlt®se elŖtt hŤt®st alkalmaznak. A g§zt kºr¿lbel¿l m²nusz 

40ÁC-fokra hŤtik le, hogy a tºlt®s sor§n keletkezŖ hŖ ne okozzon biztons§gi probl®m§t, ®s ne 

lass²tsa a folyamatot. A tankol§s ennek kºszºnhetŖen rºvid idŖ alatt lezajlik, §ltal§ban h§rom-

ºt perc elegendŖ egy szem®lyaut· teljes feltºlt®s®hez [2]. 

 

3.4. Biztonsági rendszerek 

 

A hidrog®ntºltŖ §llom§sok tervez®s®nek egyik legfontosabb szempontja a biztons§g. A biz-

tons§gi rendszer tºbb r®tegbŖl ®p¿l fel: 

- sziv§rg§s®rz®kelŖ szenzorok, amelyek azonnal jelzik, ha hidrog®n ker¿l a levegŖbe, 

- automatikus elz§r·szelepek ®s v®szle§ll²t· rendszerek, amelyek sz¿ks®g eset®n gyorsan 

megsz¿ntetik a g§z§raml§st, 

- hat®kony szellŖztet®s, amely megakad§lyozza a hidrog®n felhalmoz·d§s§t z§rt vagy f®lig 

z§rt terekben, 

- tŤz§ll· elv§laszt§sok ®s biztons§gi t§vols§gok a berendez®sek kºzºtt, hogy egy esetleges 

baleset kºvetkezm®nyei korl§tozottak legyenek, 

- rendszeres karbantart§s ®s anyagvizsg§lat, amelyek megelŖzik a hidrog®n okozta ridege-

d®sbŖl fakad· meghib§sod§sokat. 
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A biztons§gi ®s mŤkºd®si kºvetelm®nyeket nemzetkºzi szabv§nyok hat§rozz§k meg. Ilye-

nek p®ld§ul az ISO 19880 szabv§nysorozat ®s az SAE J2601 elŖ²r§sai, amelyek meghat§rozz§k 

a hidrog®ntºlt®s sor§n betartand· mŤszaki ®s biztons§gi felt®teleket [1]. 

 

4. VESZ£LYEK £S KOCKĆZATI ESEM£NYEK HIDROG£NT¥LTŕ ĆLLOMĆSOKON 

 
A hidrog®n biztons§gos kezel®se alapvetŖ fontoss§g¼ a tºltŖ§llom§sok tervez®se ®s ¿zemel-

tet®se sor§n. A hidrog®n fizikai ®s k®miai tulajdons§gai, kis molekulam®ret, alacsony gyullad§si 

energia, sz®les ®ghetŖs®gi tartom§ny, miatt az ¿zemeltet®s sor§n k¿lºnºs figyelmet kell ford²-

tani a lehets®ges baleseti esem®nyekre ®s azok kºvetkezm®nyeire [2]. 

 

4.1. FŖbb vesz®lyforr§sok 

 
A hidrog®ntºltŖ §llom§sokon a biztons§gi kock§zatok tºbb forr§sb·l sz§rmazhatnak. A leg-

jellemzŖbbek a kºvetkezŖk: 

- Sziv§rg§s: A hidrog®n rendk²v¿l kis m®retŤ molekul§i miatt kºnnyen §tjut tºm²t®seken, 

csatlakoz§sokon ®s hajsz§lreped®seken. 

- Gyullad§s ®s robban§s: A hidrog®n m§r 4 t®rfogatsz§zal®kt·l ®ghetŖ a levegŖben, ®s gyul-

lad§si energi§ja rendk²v¿l alacsony, ²gy ak§r apr· szikra is elegendŖ lehet a begy¼jt§s§-

hoz. 

- L§ngsug§r (jet fire): Nagynyom§s¼ sziv§rg§skor a kil®pŖ g§z azonnal meggyulladhat, he-

ves, ir§ny²tott l§ngsugarat hozva l®tre. 

- Anyagrideged®s ®s f§rad§s: A hidrog®n egyes f®mek szerkezet®t k§ros²thatja, tºr®kenny® 

t®ve a csºveket ®s tart§lyokat. 

- Kriog®n vesz®lyek: A nagyon alacsony hŖm®rs®kletŤ hidrog®n fagy§si s®r¿l®st okozhat a 

berendez®seken vagy a kezelŖszem®lyzeten. 

 

4.2. Tipikus baleseti eseményláncok 

 
A baleseti esem®nyl§ncok elemz®se kulcsfontoss§g¼ a megelŖz®s szempontj§b·l. A leggyak-

rabban vizsg§lt esem®nysorok a kºvetkezŖk: 

- Sziv§rg§s Ą azonnali gy¼jt§s Ą l§ngsug§r 

- Sziv§rg§s Ą z§rt t®rben felgy¿lemlŖ g§z Ą k®sleltetett gy¼jt§s Ą robban§s 

- Foly®kony hidrog®n kiºml®se Ą gyors p§rolg§s Ą g§zfelhŖ k®pzŖd®se Ą gy¼jt§s ®s 

robban§s 

Ezek a forgat·kºnyvek j·l mutatj§k, hogy a hidrog®n kezel®se sor§n nemcsak a sziv§rg§st, 

hanem a potenci§lis gy¼jt·forr§sokat ®s a z§rt terek kialak²t§s§t is kontroll§lni kell [3]. 

 

4.3. Kockázatértékelési módszerek 

 
A biztons§gi kock§zatok felm®r®s®re tºbb, egym§st kieg®sz²tŖ m·dszert alkalmaznak: 

- HAZID: struktur§lt vesz®lyazonos²t§s a tervez®s korai szakasz§ban. 

- HAZOP: r®szletes oper§ci·s elemz®s, amely a folyamatban elŖfordul· nem k²v§nt elt®r®-

seket keresi. 

- Kvantitat²v kock§zatelemz®s (QRA): sz§mszerŤs²ti a balesetek val·sz²nŤs®g®t ®s azok 

kºvetkezm®nyeit. 
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- Esem®ny- ®s hibaf§k: grafikus m·dszerek az ok-okozati l§ncok felt®rk®pez®s®re ®s a kri-

tikus pontok meghat§roz§s§ra. 

Ezek a m·dszerek lehetŖv® teszik a tervezŖk ®s ¿zemeltetŖk sz§m§ra, hogy elŖre felm®rj®k 

a lehets®ges vesz®lyhelyzeteket, majd megfelelŖ v®delmi rendszereket ®p²tsenek be.  

 

4.4 Biztonsági intézkedések 

 
A kock§zatok m®rs®kl®se ®rdek®ben a hidrog®ntºltŖ §llom§sokon tºbb v®delmi r®teg mŤkº-

dik: 

- sziv§rg§s®rz®kelŖ szenzorok, amelyek azonnal jelzik a hidrog®n jelenl®t®t, 

- automatikus elz§r·szelepek ®s v®szle§ll²t· rendszerek, amelyek megsz¿ntetik a g§z§ram-

l§st vesz®ly eset®n, 

- megfelelŖ szellŖztet®s ®s nyitott telep²t®s, hogy megakad§lyozz§k a g§zfelhalmoz·d§st, 

- tŤz§ll· elv§laszt§sok ®s biztons§gi t§vols§gok, amelyek minimaliz§lj§k egy esetleges tŤz 

vagy robban§s kºvetkezm®nyeit, 

- rendszeres karbantart§s ®s anyagvizsg§lat, hogy a hidrog®n ne okozzon rideged®st ®s v§-

ratlan meghib§sod§sokat [3]. 

A biztons§gi elŖ²r§sokat nemzetkºzi szabv§nyok hat§rozz§k meg. Az ISO 19880 szabv§ny-

sorozat r®szletesen le²rja a hidrog®ntºltŖ §llom§sok tervez®s®re ®s ¿zemeltet®s®re vonatkoz· 

kºvetelm®nyeket, m²g az SAE J2601 meghat§rozza a tºlt®si protokollokat ®s az ¿zemeltet®si 

felt®teleket [1]. 

 

5. SZABÁLYOZÁS ÉS BIZTONSÁGI KÖVETELMÉNYEK 

 
A hidrog®ntºltŖ §llom§sok biztons§gos mŤkºd®s®t §tfog· jogszab§lyok ®s nemzetkºzi szab-

v§nyok biztos²tj§k. Ezek az elŖ²r§sok egys®ges keretet adnak a tervez®shez, ®p²t®shez, ¿zemel-

tet®shez ®s karbantart§shoz, mikºzben a hidrog®n saj§tos fizikai ®s k®miai tulajdons§gaira 

®p²tve minimaliz§lj§k a baleseti kock§zatokat [1]. 

 

5.1. Nemzetközi szabványok 

 
A hidrog®ninfrastrukt¼ra rohamos fejlŖd®se sz¿ks®gess® tette, hogy a k¿lºnbºzŖ orsz§gok-

ban egys®ges ®s r®szletes szab§lyok hat§rozz§k meg a tºltŖ§llom§sok biztons§gi felt®teleit. A 

legfontosabb elŖ²r§sok kºz® tartozik az ISO 19880 szabv§nysorozat, amely r®szletes ¼tmutat§st 

ad a hidrog®ntºltŖ §llom§sok tervez®s®re ®s ¿zemeltet®s®re, bele®rtve a biztons§gi t§vols§gok 

meghat§roz§s§t, a berendez®sek elhelyez®s®t ®s a nyom§start· rendszerek ellenŖrz®s®t.  

A SAE J2601 a j§rmŤvek tºlt®si protokollj§t szab§lyozza, meghat§rozva a tºlt®shez sz¿ks®-

ges nyom§s- ®s hŖm®rs®kletparam®tereket, hogy az ¿zemanyagcell§s aut·k gyorsan ®s bizton-

s§gosan tankolhassanak.  

Az eur·pai szab§lyoz§st az EN 17127 t§mogatja, amely nemcsak a biztons§gi elŖ²r§sokat 

tartalmazza, hanem a kezelŖszem®lyzet k®pz®s®re ®s az ¿zemeltet®s sor§n kºvetendŖ elj§r§-

sokra is kit®r.  

Az Egyes¿lt Ćllamokban a NFPA 2 tŤzv®delmi szab§lyzat fekteti le a hidrog®n t§rol§s§ra ®s 

kezel®s®re vonatkoz· kºvetelm®nyeket, k¿lºnºs figyelemmel a robban§svesz®ly ®s a tŤzv®de-

lem ter¿let®re [2]. 

5.2. Tervezési biztonsági követelmények 

 
A tºltŖ§llom§sok tervez®se sor§n elsŖdleges szempont, hogy egy esetleges hidrog®nsziv§r-

g§s vagy tŤzeset kºvetkezm®nyeit minimaliz§lj§k. A berendez®sek elhelyez®s®n®l szigor¼an 
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meg kell hat§rozni a biztons§gi t§vols§gokat, hogy egy robban§s vagy tŤz hat§sai ne terjedjenek 

§t m§s ®p²tm®nyekre vagy az §llom§s m§s r®szeire. A ny²lt t®rben tºrt®nŖ telep²t®s ®s a folya-

matos szellŖz®s kulcsszerepet j§tszik abban, hogy a hidrog®n ne gyŤlhessen ºssze vesz®lyes 

koncentr§ci·ban. 

A felhaszn§lt anyagoknak ellen§ll·nak kell lenni¿k a hidrog®n okozta rideged®ssel szemben, 

mivel a f®mek szerkezeti gyeng¿l®se sziv§rg§sokhoz vagy tºr®sekhez vezethet. Az elektromos 

rendszereket robban§sbiztos kivitelben kell kialak²tani, hogy sziv§rg§s eset®n ne v§ljanak gy¼j-

t·forr§ss§. A tervez®s sor§n minden §llom§snak rendelkeznie kell v®szle§ll²t· rendszerrel, 

amely sziv§rg§s vagy tŤz eset®n azonnal megszak²tja a g§z§raml§st [1]. 

 

5.3. ¦zemeltet®si ®s karbantart§si elŖ²r§sok 

 
A biztons§g nem ®r v®get a tervez®ssel; az ¿zemeltet®s ®s a karbantart§s sor§n is folyamato-

san be kell tartani az elŖ²r§sokat. Az §llom§s mŤkºd®se sor§n rendszeres sziv§rg§svizsg§latot 

v®geznek a csŖvezet®keken ®s a csatlakoz§sokn§l, ellenŖrzik a biztons§gi szelepek, ®rz®kelŖk 

®s v®szle§ll²t·k §llapot§t. A kompresszorok ®s a nagy nyom§s¼ t§rol·k karbantart§sa szint®n 

kulcsfontoss§g¼, hogy elker¿lj®k a v§ratlan meghib§sod§sokat. 

A szem®lyzet folyamatos k®pz®se is alapvetŖ: a kezelŖknek tudniuk kell, hogyan reag§ljanak 

sziv§rg§s, tŤz vagy robban§svesz®ly eset®n. Az ¿zemeltetŖk minden esem®nyt dokument§lnak, 

hogy a tapasztalatokb·l tanulva fejleszthess®k a biztons§gi rendszereket [2]. 

 

5.4. JºvŖbeli szab§lyoz§si ir§nyok 

 
Ahogy a hidrog®ntechnol·gia terjed, v§rhat·an m®g r®szletesebb® ®s egys®gesebb® v§lnak a 

biztons§gi elŖ²r§sok. A jºvŖ szab§lyoz§sa egyre ink§bb a kock§zat®rt®kel®sre ®p¿l, ahol adat- 

®s modellalap¼ megkºzel²t®ssel hat§rozz§k meg a sz¿ks®ges v®delmi szinteket. Az intelligens 

fel¿gyeleti rendszerek (szenzorh§l·zatok, IoT alap¼ monitoroz§s) alkalmaz§sa elŖseg²ti a gyors 

reag§l§st ®s a hib§k megelŖz®s®t. Emellett egyre nagyobb hangs¼lyt kapnak a fenntarthat·s§gi 

szempontok, p®ld§ul az energiahat®kony tºltŖrendszerek ®s az alacsony kibocs§t§s¼ ¿zemelte-

t®s elŖ²r§sai. V§rhat·an a szab§lyoz§sok glob§lisan is jobban ºsszehangol·dnak, hogy t§mo-

gass§k a nemzetkºzi hidrog®nell§t§si l§ncok fejlŖd®s®t [4]. 

A szab§lyoz§si fejlŖd®s egyik fontos ir§nya a hidrog®n ®s fºldg§z kever®kek biztons§gos 

sz§ll²t§s§nak kezel®se. A megl®vŖ fºldg§zvezet®kek hidrog®nnel val· r®szleges feltºlt®se gaz-

das§gi elŖnyºkkel j§rhat, de a vezet®kek anyagtulajdons§gai ®s a g§zkever®kek elt®rŖ ®g®si 

viselked®se miatt ¼j kock§zati t®nyezŖket vet fel. A jºvŖbeli elŖ²r§sok v§rhat·an pontosabban 

meghat§rozz§k a megengedett hidrog®nar§nyokat, az anyagvizsg§lati kºvetelm®nyeket, vala-

mint a csŖvezet®kekbŖl t§pl§lt hidrog®ntºltŖ §llom§sokra vonatkoz· biztons§gi t§vols§gokat. 

Friss kutat§sok [5] azt is jelzik, hogy a kevert g§z robban§svesz®lyes z·n§inak m®rete jelentŖ-

sen elt®rhet a tiszta fºldg§z®t·l, ez®rt a szabv§nyos t§vols§gokat ®s a kock§zati modelleket a 

jºvŖben ennek figyelembev®tel®vel kell m·dos²tani. 
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6. A HIDROG£NT¥LTŕ ĆLLOMĆSOK ELLĆTĆSA CSŕVEZET£KEN; KOCKĆZA-

TOK A HIDROGÉN ÉS FÖLDGÁZ KEVERÉSEKOR 

 
A hidrog®ntºltŖ §llom§sok biztons§ga nem csup§n az §llom§s ter¿let®n elhelyezett t§rol·k-

b·l, kompresszorokb·l ®s kiszolg§l· egys®gekbŖl §ll. Legal§bb ilyen fontos az a sz§ll²t·h§l·zat, 

amelyen kereszt¿l a hidrog®n az §llom§shoz jut (ilyen esetekben a tºltŖ§llom§s rendelkezik 

PSA ï Pressure Swing Adsorption egys®ggel, mely lehetŖv® teszi a tiszta hidrog®n kiv§laszt§s§t 

a hidrog®nnel kevert fºldg§zb·l). Sok orsz§gban jelenleg a hidrog®n eljuttat§s§t ¼gy k®pzelik 

el, hogy a m§r megl®vŖ fºldg§zvezet®keket r®szben hidrog®nnel tºltik fel, ²gy kevert g§z ®rke-

zik a fogyaszt§si pontokhoz. Ez a megold§s gazdas§gilag kedvezŖ lehet, de ¼j t²pus¼ biztons§gi 

kock§zatokat hordoz [5]. 

Egy friss, 2024-ben publik§lt kutat§s a fºldg§z-§tviteli vezet®kek hidrog®nnel val· kever®-

s®nek kock§zatait vizsg§lta [5]. A tanulm§ny 20, 26 ®s 30 h¿velyk §tm®rŖjŤ, nagy nyom§s¼ 

vezet®keket modellezett, amelyek tipikusan ipari ®s kºzleked®si c®l¼ hidrog®nell§t§sra is hasz-

n§lhat·k. A vizsg§lat sor§n modern kvantitat²v kock§zatelemz®si m·dszert alkalmaztak a DNV 

SAFETI szoftverrel, hogy felm®rj®k a lehets®ges sziv§rg§sok, gy¼jt§sok ®s robban§sok kock§-

zat§t a k¿lºnbºzŖ hidrog®ntartalm¼ kever®kekn®l; 0%, 20%, 25%, 50%, 75% ®s 100% hidro-

g®n. 

A modellez®s sor§n kis, kºzepes ®s nagy m®retŤ sziv§rg§sokat, valamint teljes csŖreped®se-

ket vizsg§ltak. Elemezt®k a kiszabadul· g§z mennyis®g®t ®s sebess®g®t, a g§zfelhŖ terjed®s®t 

®s gy¼jt§si val·sz²nŤs®g®t, valamint a gyullad§s ut§ni lehets®ges kºvetkezm®nyeket, mint a jet 

fire ®s a VCE-felhŖrobban§s. A kock§zati mutat·kat k®t fŖ szempont alapj§n ®rt®kelt®k: az 

egy®ni kock§zat t®rbeli eloszl§sa ®s a t§rsadalmi kock§zat, amely az F-N gºrb®kkel jellemez-

hetŖ. 

 

 
 

3. ábra: T¼lnyom§s alakul§sa csŖreped®s eset®n k¿lºnbºzŖ hidrog®nïföldgáz keverékeknél, 

30 h¿velykes csŖben, 5 m/s sz®lsebess®gn®l [5] 

 

Az eredm®nyek szerint a hidrog®n kisebb sŤrŤs®ge miatt a sziv§rg§skor kiszabadul· g§z tºmeg-

§rama csºkken, ha nŖ a hidrog®n ar§nya. Ugyanakkor a gy¼l®konys§gi tartom§ny sz®lesebb, ®s 

a gy¼jt§shoz sz¿ks®ges energia alacsonyabb, ez®rt a gy¼jt§s ®s a robban§s val·sz²nŤs®ge nŖ. 
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Lakott ter¿letek kºzel®ben az egy®ni kock§zat emelkedhet, m²g a t§volabbi ter¿leteken nagyon 

alacsony marad. A t§rsadalmi kock§zat legtºbb esetben m®g elfogadhat·, az ¼gynevezett 

ALARP z·n§n bel¿l marad, de 100% hidrog®nn®l m§r meghaladhatja a biztons§gi hat§r®rt®ke-

ket. 

Ezek a meg§llap²t§sok kºzvetlen¿l ®rintik a hidrog®ntºltŖ §llom§sok tervez®s®t ®s ¿zemel-

tet®s®t. Ha egy §llom§st olyan vezet®krŖl l§tnak el, amelyben fºldg§z ®s hidrog®n keveredik, 

sz§molni kell azzal, hogy egy sziv§rg§s vagy csŖreped®s eset®n nagy kiterjed®sŤ gy¼l®kony 

g§zfelhŖ k®pzŖdhet, amely ak§r az §llom§s ter¿let®ig is el®rhet. A robban§si kock§zat a hidro-

g®ntartalom nºveked®s®vel emelkedik, ez®rt az §llom§s kºr¿li v®dŖt§vols§gokat ®s tŤzv®delmi 

z·n§kat ¼jra kell tervezni. Az ¿zemeltetŖknek ®s a karbantart· szem®lyzetnek fel kell k®sz¿l-

ni¿k a csŖvezet®k felŖl ®rkezŖ vesz®lyhelyzetekre, p®ld§ul a nyom§scsºkken®sre, a g§zfelhŖ 

megjelen®s®re vagy a sziv§rg§s ®rz®kel®s®re. Magas hidrog®nar§ny¼ kever®kekn®l c®lszerŤ le-

het korszerŤ, val·s idejŤ sziv§rg§s®rz®kelŖ rendszereket telep²teni, valamint olyan automatikus 

elz§r· szelepeket alkalmazni, amelyek gyorsan meg§ll²tj§k az §raml§st egy esetleges s®r¿l®sn®l. 

A kutat§s teh§t arra h²vja fel a figyelmet, hogy a tºltŖ§llom§sok biztons§gi kock§zat®rt®ke-

l®s®n®l nem szabad kiz§r·lag az §llom§s telephely®re koncentr§lni. A hidrog®n ¼tja m§r a csŖ-

vezet®kben megkezdŖdik, ®s a sz§ll²t·h§l·zat b§rmely pontj§n fell®pŖ meghib§sod§s hat§ssal 

lehet az §llom§s biztons§g§ra ®s a kºrnyezŖ ter¿letekre is. Az integr§lt kock§zatelemz®s, amely 

egyar§nt vizsg§lja a csŖh§l·zatot ®s az §llom§s helysz²ni rendszereit, elengedhetetlen a bizton-

s§gos mŤkºd®shez.  

 

7. ESETTANULMÁNYOK ÉS BALESETI TAPASZTALATOK 

 
A hidrog®ntºltŖ §llom§sok gyors terjed®se mellett elengedhetetlen tanulm§nyozni a m§r be-

kºvetkezett baleseteket ®s esem®nyeket. Ezek az esetek r§mutatnak a technol·gia s®r¿l®keny 

pontjaira, seg²tenek fejleszteni a biztons§gi rendszereket, ®s hozz§j§rulnak ahhoz, hogy a jºvŖ-

ben csºkkenjen a kock§zat [3]. 

 

7.1. JellemzŖ baleseti okok 

 
A kor§bbi esem®nyek elemz®se alapj§n a leggyakrabban elŖfordul· kiv§lt· t®nyezŖk a kº-

vetkezŖk: 

- Sziv§rg§s a csŖvezet®kekben vagy csatlakoz§sokn§l, amelyet gyakran anyagf§rad§s, nem 

megfelelŖ tºm²t®s vagy szerel®si hiba okozott. 

- Kompresszor meghib§sod§s, amely nagy nyom§s¼ hidrog®n hirtelen ki§raml§s§hoz ve-

zetett. 

- Nem megfelelŖ karbantart§s vagy ellenŖrz®s, ami miatt a biztons§gi berendez®sek (pl. 

szelepek, sziv§rg§s®rz®kelŖk) nem mŤkºdtek idŖben. 

- Elektromos szikr§k ®s gy¼jt·forr§sok jelenl®te sziv§rg§s eset®n, amelyek beind²tott§k a 

gyullad§st. 

- Emberi t®nyezŖ, p®ld§ul a kezelŖk hib§s elj§r§sai vagy nem megfelelŖ reag§l§sa v®sz-

helyzetben. 

Ezek az okok r§mutatnak arra, hogy a mŤszaki hib§k mellett a rendszeres ellenŖrz®s, a meg-

felelŖ karbantart§s ®s a szem®lyzet k®pz®se is kulcsfontoss§g¼. 
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7.2. JelentŖs baleseti esem®nyek 

 
Az elm¼lt ®vekben tºbb, nemzetkºzi figyelmet kapott baleset tºrt®nt hidrog®ntºltŖ §llom§-

sokon. Kºz¿l¿k kiemelkedik: 

- Sandvika, Norv®gia (2019): egy hidrog®ntºltŖ §llom§son bekºvetkezett robban§s, ame-

lyet egy hib§san mŤkºdŖ biztons§gi szelep ®s a hidrog®n sziv§rg§sa id®zett elŖ (szerel®si 

hiba okozta a probl®m§t). Az esem®ny ut§n tºbb eur·pai §llom§st ideiglenesen le§ll²tot-

tak, hogy ellenŖrizz®k a hasonl· berendez®seket [2]. 

- Gangneung, D®l-Korea (2019): egy kutat·kºzpont hidrog®ntºltŖ §llom§s§n tºrt®nt rob-

ban§s, amely sor§n k®t ember ®let®t vesztette, tºbb pedig megs®r¿lt. A vizsg§latok hib§s 

biztons§gi szelepeket ®s el®gtelen nyom§skezel®st azonos²tottak. 

- Santa Clara, USA (2020): egy kompresszor meghib§sod§sa kºvetkezt®ben hidrog®n szi-

v§rgott, majd meggyulladt. B§r nem tºrt®nt hal§leset, az eset hangs¼lyozta a karbantart§s 

®s a val·s idejŤ nyom§sfel¿gyelet fontoss§g§t [3]. 

Ezek az esetek j·l p®ld§zz§k, hogy a biztons§gi rendszerek hi§nyoss§gai vagy a nem meg-

felelŖ ellenŖrz®s milyen gyorsan vezethet s¼lyos kºvetkezm®nyekhez. 

 

 
 

4. ábra: Megfigyelt baleseti mint§k ®s gyakori hibaforr§sok hidrog®ntºltŖ §llom§sokon [2] 

 

7.3. Tanulságok és fejlesztési irányok 

 
A baleseti tapasztalatok tºbb ter¿leten ind²tottak el fejleszt®seket a hidrog®ntºltŖ §llom§sok-

n§l: 

- Fejlettebb sziv§rg§s®rz®kelŖ rendszerek alkalmaz§sa, amelyek gyorsabban ®szlelik a hid-

rog®n jelenl®t®t. 
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- Redund§ns biztons§gi szelepek ®s nyom§scsºkkentŖ rendszerek be®p²t®se, hogy egyetlen 

hiba ne vezethessen katasztr·f§hoz. 

- Val·s idejŤ adatgyŤjt®s ®s digit§lis fel¿gyelet, amely folyamatosan monitorozza a nyo-

m§st, a hŖm®rs®kletet ®s az esetleges sziv§rg§sokat. 

- Szab§lyoz§sok ®s elŖ²r§sok szigor²t§sa, k¿lºnºsen az enged®lyeztet®s ®s a karbantart§si 

kºvetelm®nyek ter¿let®n. 

- Szem®lyzeti k®pz®sek fejleszt®se, hogy a kezelŖk felk®sz¿lten reag§ljanak v®szhelyzet-

ben. 

Ezek az int®zked®sek jelentŖsen hozz§j§rulnak ahhoz, hogy a jºvŖ hidrog®ninfrastrukt¼r§ja 

biztons§gosabb ®s megb²zhat·bb legyen [4]. 

 

8. J¥VŕBELI KILĆTĆSOK £S FEJLESZT£SI IRĆNYOK 

 
A hidrog®n, mint energiahordoz·, egyre fontosabb szerepet kap a kºzleked®s ®s az ipar de-

karboniz§ci·j§ban. A hidrog®ntºltŖ §llom§sok fejlŖd®se elengedhetetlen ahhoz, hogy az ¿zem-

anyagcell§s j§rmŤvek sz®les kºrben elterjedhessenek. A biztons§gi kih²v§sok, a szab§lyoz§si 

kºrnyezet ®s a technol·giai korl§tok azonban folyamatosan ¼j megold§sokat ig®nyelnek [3]. 

 

8.1. MŤszaki fejleszt®si ir§nyok 

 
A hidrog®ntºltŖ §llom§sok jºvŖje nagym®rt®kben f¿gg a berendez®sek megb²zhat·s§g§nak 

®s energiahat®konys§g§nak nºvel®s®tŖl. 

A fŖ fejleszt®si ir§nyok kºz® tartozik: 

- Đj anyagok alkalmaz§sa, amelyek ellen§llnak a hidrog®n okozta rideged®snek, ²gy hosz-

szabb ®lettartamot biztos²tanak a csŖvezet®keknek ®s a tart§lyoknak. 

- Fejlettebb kompresszor- ®s t§rol·rendszerek, amelyek kevesebb karbantart§st ig®nyelnek, 

®s hat®konyabban kezelik a magas nyom§s¼ hidrog®nt. 

- Val·s idejŤ monitoring rendszerek integr§l§sa, amelyek azonnal jelzik a sziv§rg§st vagy 

rendellenes nyom§sv§ltoz§sokat. 

- Automatiz§lt biztons§gi rendszerek, amelyek emberi beavatkoz§s n®lk¿l k®pesek lez§rni 

a g§z§raml§st ®s megakad§lyozni a balesetek s¼lyosbod§s§t. 

- Gyorsabb tºlt®si technol·gi§k, amelyek csºkkentik az §llom§sokn§l eltºltºtt idŖt an®lk¿l, 

hogy vesz®lyt jelenten®nek. 

- A digit§lis iker (digital twin) technol·gia forradalmas²tja a predikt²v karbantart§st az§ltal, 

hogy dinamikus, val·s idejŤ virtu§lis m§solatot k®sz²t a fizikai eszkºzºkrŖl, lehetŖv® t®ve 

a proakt²v, adatalap¼ karbantart§si strat®gi§k alkalmaz§s§t. 

A hidrog®n-infrastrukt¼ra fejlŖd®s®vel v§rhat·an egyre nagyobb hangs¼lyt kap a hidrog®nï

fºldg§z kever®kek biztons§gos kezel®se is. A megl®vŖ vezet®kekbŖl ®rkezŖ, elt®rŖ ºsszet®telŤ 

g§z miatt a tºltŖ§llom§sok tervez®s®n®l rugalmasabb nyom§s- ®s kever®kkezelŖ rendszerekre 

lesz sz¿ks®g, valamint olyan biztons§gi szenzorokra, amelyek k®pesek pontosan detekt§lni a 

hidrog®ntartalom v§ltoz§s§t. Đj m®r®si ®s modellez®si m·dszerek [5] is fejlŖdnek, amelyek 

elŖre jelezhetik a k¿lºnbºzŖ kever®kek eset®n kialakul· vesz®lyz·n§k m®ret®t, ²gy a jºvŖ §llo-

m§sai m§r tervez®skor alkalmazkodhatnak a v§ltoz· ell§t§si felt®telekhez. 
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8.2. Szabályozás és globális harmonizáció 

 
Ahhoz, hogy a hidrog®n-infrastrukt¼ra vil§gszerte egys®gesen fejlŖdhessen, elengedhetetlen 

a szabv§nyok ºsszehangol§sa. A jºvŖben a nemzetkºzi szervezetek c®lja, hogy: 

- kºzºs biztons§gi szabv§nyokat alak²tsanak ki, melyek vil§gszerte elfogadottak, 

- elŖseg²ts®k a tan¼s²t§si folyamatok egys®ges²t®s®t, ²gy egyszerŤbb® v§ljon a hidrog®n-

tºltŖ §llom§sok enged®lyeztet®se, 

- meghat§rozz§k a digit§lis biztons§gi rendszerek kºvetelm®nyeit, hogy a val·s idejŤ ada-

tok megb²zhat· alapot ny¼jtsanak a hat·s§gi fel¿gyelethez [2]. 

 

8.3. Gazdasági és piaci szempontok 

 

A hidrog®npiac nºveked®s®t a technol·giai fejlŖd®s mellett gazdas§gi t®nyezŖk is alak²tj§k. 

A jºvŖ kulcsa a kºlts®gek csºkkent®se, hogy a hidrog®n versenyk®pess® v§ljon a fosszilis ¿zem-

anyagokkal szemben. Ennek r®sze: 

- a hidrog®n elŖ§ll²t§s§nak zºldebb ®s olcs·bb§ t®tele (pl. meg¼jul· energi§val hajtott elekt-

rol²zis), 

- az §llom§sok telep²t®s®nek ®s ¿zemeltet®s®nek kºlts®ghat®konyabb§ t®tele, 

- az ell§t§si l§nc fejleszt®se, hogy a hidrog®n sz§ll²t§sa ®s t§rol§sa biztons§gosabb ®s ol-

cs·bb legyen. 

A szab§lyoz·i t§mogat§s, az §llami ºsztºnzŖk ®s a kutat§si programok kulcsszerepet j§tsza-

nak ebben a folyamatban. 

 

9. ÖSSZEGZÉS ÉS KÖVETKEZTETÉSEK 

 
A hidrog®n, mint alternat²v energiahordoz· egyre fontosabb szerepet kap a fenntarthat· kºz-

leked®s ®s az ipari dekarboniz§ci· ter¿let®n. A hidrog®ntºltŖ §llom§sok azonban nemcsak tech-

nol·giai, hanem biztons§gi ®s szab§lyoz§si kih²v§sok el® is §ll²tj§k az ipar§gat. A dolgozat §t-

tekintette a hidrog®n fizikai ®s k®miai saj§toss§gait, amelyek a kock§zat®rt®kel®s szempontj§b·l 

kulcsfontoss§g¼ak. Ezek kºz¿l kiemelkedik a hidrog®n rendk²v¿l alacsony gyullad§si energi-

§ja, nagy diff¼zi·s sebess®ge ®s sz®les robban§si tartom§nya, amelyek k¿lºnºsen ®rz®kenny® 

teszik a tºltŖ§llom§sokat a sziv§rg§sra ®s a gy¼jt§sra [1]. 

A kock§zat®rt®kel®s m·dszerei, p®ld§ul a vesz®lyazonos²t§s, a val·sz²nŤs®g ®s a s¼lyoss§g 

®rt®kel®se, valamint a kock§zatcsºkkentŖ int®zked®sek meghat§roz§sa, elengedhetetlenek a 

biztons§gos ¿zemeltet®shez. A m¼ltbeli baleseti esem®nyek, mint a norv®giai Sandvika ®s a d®l-

koreai Gangneung §llom§sok robban§sai, egy®rtelmŤen r§mutattak arra, hogy a megfelelŖ 

anyagv§laszt§s, a szakszerŤ szerel®s, a karbantart§s ®s a val·s idejŤ monitoring rendszerek 

kulcsszerepet j§tszanak a s¼lyos kºvetkezm®nyek megelŖz®s®ben [2]. 

Az ell§t§si l§nc biztons§ga szint®n kulcsfontoss§g¼ t®nyezŖ. A hidrog®n egyre gyakrabban 

keveredik fºldg§zzal a megl®vŖ vezet®kes infrastrukt¼r§ban, hogy csºkkents®k a sz§ll²t§s kºlt-

s®geit ®s felgyors²ts§k a hidrog®npiac fejlŖd®s®t. Ugyanakkor ez ¼j kock§zatokat jelent a tºltŖ-

§llom§sok sz§m§ra: a v§ltoz· hidrog®ntartalom befoly§solja a nyom§skezel®st, a detekt§l§st ®s 

a biztons§gi z·n§k m®retez®s®t. A leg¼jabb kutat§sok [5] szerint a jºvŖ biztons§gi ®rt®kel®sei-

nek m§r figyelembe kell venni¿k ezeket a kevert g§z§ramokat, hogy az §llom§sok tervez®se ®s 

¿zemeltet®se val·ban alkalmazkodni tudjon az ¼j ell§t§si felt®telekhez. 

¥sszess®g®ben a hidrog®ntºltŖ §llom§sok biztons§gos ¿zemeltet®se tºbb szakter¿let egy¿tt-

mŤkºd®s®t ig®nyli: a m®rnºki tervez®stŖl kezdve a szab§lyoz§son ®s ¿zemeltet®sen §t a kock§-

zat®rt®kel®sig. A jelenlegi tapasztalatok ®s kutat§si ir§nyok alapj§n vil§gosan l§that·, hogy a 
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megfelelŖ szabv§nyok, a fejlett biztons§gi rendszerek ®s a folyamatos tud§smegoszt§s kulcs-

fontoss§g¼ ahhoz, hogy a hidrog®n biztons§gosan ®s fenntarthat· m·don v§ljon a jºvŖ energia-

hordoz·j§v§. 
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Kivonat: R®g·ta haszn§lnak a belsŖ ®g®sŤ j§rmŤvekben olyan kieg®sz²tŖ fŤt®si berendez®seket, amelyek seg²tik a 

motor ill. a j§rmŤ belsŖ ter®nek felfŤt®s®t a hideg idŖszakokban. A tºbb mint 10 ®ves szervizel®si tapasztalataim 

alapján hasonlítottam össze a jelenleg is forgalomban levŖ k®t Eberspªcher gy§rt§s¼ alapt²pus, azaz a Hydronic 

1 ®s 2 (rºviden H1 ®s H2) fŤt®sekben haszn§latos vez®rlŖ egys®geket. A le²rtak alapj§n adom meg az okokat arra, 

hogy milyen m·don magyar§zhat· a H2 elektronik§j§nak hŖm®rs®klet-érzékenysége, amely meghibásodásokhoz 

vezet. 

 

Kulcsszavak: Eberspªcher, Hydronic 1, Hydronic 2, k§lyha vez®rlŖ elektronika, teljes²tm®nyelektronika 

 
Abstract: For a long time, auxiliary heating devices have been used in internal combustion vehicles to help in the 

heating method of the engine and the interior of the vehicle in cold weather. Based on my more than 10 years of 

service experience, I compared the control units used in two basic types of Eberspächer heaters currently on the 

market, namely the Hydronic 1 and 2 (shortly H1 and H2). Based on the above, I will give the reasons for the 

temperature sensitivity of the H2 electronics, which leads to malfunctions. 

 

Keywords: Eberspächer, Hydronic 1, Hydronic 2, heater control electronics, power electronics 

 

1. KĆLYHA MţK¥D£SE 

 
Az al§bbi k®p (1. §bra) mutatja be §ltal§ban egy k§lyha mŤkºd®s®t a g®pj§rmŤvekben. 

 

 
 

1. ábra: A k§lyha mŤkºd®se (forr§s: [9]). 
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A legfontosabb perifériák általában egy kályha esetén (lásd [1]): izzítógyertya (Glühkerte), 

l§ngŖr vagy l§ng®rz®kelŖ (Flammwªchter), szellŖztetŖ ventil§tor (Geblªse és Elektromotor), 

¿zemanyagpumpa (Dosierpumpe), hŖm®rs®klet szenzorok (Temp-fühler és Überhitzungs-füh-

ler) ®s a mŤkºd®st vez®rlŖ elektronika (Steuergerªt). A mŤkºd®s folyamata a kºvetkezŖ alap-

vetŖ l®p®sekbŖl §ll (nem a teljes r®szletess®ggel megadva): 

1. Amennyiben az indul§si felt®telek (a k¿lsŖ hŖm®rs®klet -5 °C vagy kevesebb, motor jár 

ï gy¼jt§sjel, a hŤtŖv²z hŖm®rs®klete kevesebb mint 75 ÁC) rendelkez®sre §llnak, a vez®rlŖ 

elektronika a program szerint ellenŖrzi a perif®ri§kat ®s elkezdi az izz²t§st (PWM). 

2. MegfelelŖ idŖ m¼lva a szellŖztetŖ ventil§tor elindul (PWM): elŖszºr kb. 3 V-os feszültség 

mellett, majd megfelelŖ ¿temben el®rve a 8-8,6 V-os értéket (H1-nél 8-8,3 V ï típus-

f¿ggŖ, H2-nél 8,6 V). 

3. A ventilátor feszültség kb. 5 V-os ®rt®k®n®l megfelelŖ (0,5 Hz-tŖl 5 Hz-ig változva) frek-

venci§val a vez®rlŖ elind²tja az ¿zemanyagpump§t (PFM). 

4. A befecskendezett üzemanyag (benzin vagy diesel) begyullad és önfenntartó égést hoz 

létre. 

5. A l§ng®rz®kelŖvel (PTC) m®rhetŖ az ide§lis esetben kialakul· 400 ÁC-os ®g®si hŖm®rs®k-

let. Kb. 150 °C-n§l a vez®rlŖ lekapcsolja az izz²t§st. 

6. A j§rmŤ motorj§nak keringetŖ szivatty¼ja seg²ts®g®vel a teljes v²zkºr meleg²t®sre ker¿l 
mindaddig, amíg el nem éri a 75 °C-os hŖm®rs®kletet. Ekkor f®lteljes²tm®nyre kapcsol §t, 

azaz kb. felannyi ¿zemanyagot fecskendez be az ¿zemanyagpumpa. Ha hŖm®rs®klet visz-

szaesne 75 ÁC al§, akkor ism®t teljes teljes²tm®nyre kapcsol a vez®rlŖ. 

7. Amikor a v²z hŖm®rs®klete el®ri a 85 ÁC, a vez®rlŖ le§ll²tja az ¿zemanyagpump§t (az un. 
l§ng megszŤnik), elind²tja ism®t az izz²t§st, hogy a marad®k ¿zemanyagot ki®gesse a 

k§lyha belsej®bŖl.  

8. Az izzítás után még kb. 1-2 percig szellŖztet®s folyik, melynek sor§n a k§lyhatest tov§bbi 

hŤt®se ®s a marad®k ®g®sterm®k kijuttat§sa tºrt®nik meg. 

9. Amennyiben a v²z hŖm®rs®klete 75 ÁC al§ esik, akkor ism®t az 1. pontr·l indul a k§lyha 
elindulása (, amennyiben az indulási feltételek továbbra is teljesülnek).     

 

2. A HYDRONIC 1-ES KĆLYHA £S VEZ£RLŕJE 

 

Az alább 2. ábrán jól látható egy tipikus Hydronic 1-es (röviden H1-es) vez®rlŖ egys®g ki-

bontott panelje is. Az összehasonlítás érdekében 5 kW-os, azaz 5000 W-os (a 4000 W-os és a 

3000 W-os panelek elt®rnek a teljes²tm®nyf®lvezetŖkben) fŤt®si teljes²tm®nnyel rendelkezŖ pa-

nelt hasonlítunk össze az ugyancsak 5 kW-os H2-sel. A vez®rlŖk most m§r szinte minden eset-

ben egy sötétbarna szilikonos anyaggal vannak kiöntve, melynek eltávolítása, azaz a NYÁK 

letisztítása komoly feladatot jelent, amennyiben szeretnénk felt§rni a t®nyleges mŤkºd®st is. A 

szilikonszerŤ, val·sz²nŤleg k®tkomponensŤ anyagnak k®t feladata van. 

ElsŖsorban v®deni kell a konkr®t elektronik§t (NYĆK-ot ®s az azon levŖ elektronikai alkat-

r®szeket) a v²ztŖl ®s a p§ralecsap·d§st·l, de az esetleges befoly· ¿zemanyagt·l is. Nem tud 

v®deni a fagy§ll·val kevert hŤtŖv²ztŖl, ugyanis a fagy§ll· (lassan ugyan, de) oldja ezt a sötét-

barna anyagot.  

A m§sik fontos v®delmi szempont a nagy hŖm®rs®klettŖl val· v®delem, hiszen az ®g®st®rben 

kialakuló akár több mint 400 °C-os ®rt®k nagy hŖsokkot id®zhetne elŖ a kiºnt®s hi§ny§ban. A 

szilikon hŖtŤrŖ k®pess®ge j·l ismert, minimum 300 ÁC-ot bármelyik típusnak el kell viselnie 

tartósan is. 
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2. ábra: A H1-es k§lyha vez®rlŖ elektronik§ja (saj§t k®sz²t®sŤ k®pek). 

 

A jobb oldali k®pen j·l l§that·ak az egyes perif®ri§kat vez®rlŖ teljes²tm®nyelektronikai f®l-

vezetŖk. Az al§bbi t§bl§zat foglalja ºssze ezek t²pusait ®s legfontosabb tulajdons§gait. A 3 leg-

fontosabb m®rhetŖ param®terk®nt a maxim§lis fesz¿lts®g, a maxim§lis §ramerŖss®g ®s a maxi-

m§lis diszip§l·d· hŖ, mint teljes²tm®ny ad·dik. 

 

1. táblázat: A H1-es f®lvezetŖk tulajdons§gai (katal·gusadatok [3,4]) 

 

Periféria F®lvezetŖ t²pusa U, I, P 

Izzító BTS432E2, N csatornás FET 63 V, 35 A, 125 W 

Ventilátor BTS247Z, N csatornás FET 55 V, 12 A, 120 W 

Üzemanyagpumpa BTS432E2, N csatornás FET 63 V, 11 A, 125 W 

 

A további összehasonlításhoz nagyon fontos tulajdonság a HELYE, azaz a POZÍCIÓJA  a 

vez®rlŖ elektronik§nak. Az al§bbi k®pen j·l l§that·, hogy a vez®rlŖ alum²nium ²ves h§za lez§rja 

a k§lyha v®g®t, azaz a hŖcser®lŖtŖl t§vol, a ventil§torhoz kºzel helyezkedik el (l§sd a 3. §br§t). 

 

 
 

3. ábra: A H1-es kályha (forrás: [6]). 

 

A H1-es k§lyh§k nagyon stabil ®s megb²zhat· mŤkºd®s®t a t§bl§zatban szereplŖ nagy telje-

s²tm®nyŤ FET-ek adj§k. Ez is az oka annak, hogy ebben a k§lyh§ban ®s vez®rlŖ t²pusban a mai 

napig töretlenül megbíznak a szervizek és én is ezért választottam etalonként a H2-sel való 

összehasonlításban.  

A probl®mafelt§r· (4.) fejezetben olvashatunk majd a k¿lºnbs®gekrŖl, melyek okait az 

utolsó fejezetben adom meg. 
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3. A HYDRONIC 2-ES KĆLYHA £S VEZ£RLŕJE 

 

Az alábbi (4. ábra) képeken látható egy H2-es vez®rlŖ egys®g gy§ri §llapota ®s a kibontott 

NYÁK mindkét oldala.  

 

 
 

4. ábra: A H2-es k§lyha vez®rlŖ elektronik§ja (saj§t k®sz²t®sŤ k®pek). 

 

A két alsó képen hasonlóan a H1-hez l§that·ak az egyes perif®ri§kat vez®rlŖ teljes²tm®ny-

elektronikai f®lvezetŖk. Az kºvetkezŖ 2. t§bl§zat foglalja ºssze ezek t²pusait ®s legfontosabb 

tulajdons§gait. MegfigyelhetŖ, hogy a kor§bbi (1. t§bl§zat alapj§n) H1-es teljesítmény félveze-

tŖk ºsszess®g®ben nagyobb terhet k®pesek elviselni, mikºzben a k§lyha perif®ri§k azonosak. 
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2. táblázat: A H2-es f®lvezetŖk tulajdons§gai (katal·gusadatok [5,7,8]) 

 

Periféria F®lvezetŖ t²pusa U, A, P 

Izzító BTS443P, N-csatornás FET 36 V, 25 A, 42 W 

Ventilátor VND14NV04, MOSFET 55 V, 12 A, 74 W 

Üzemanyagpumpa VN750, CMOS Driver 36 V, 6 A, 4,2 W 

 

A képen (azaz az 5. ábrán) jól látható, hogy a H2-es vez®rlŖ elektronik§ja a k§lyha, m®g 

pontosabban a hŖcser®lŖ tetej®n van elhelyezve. Ezt a t®nyt kulcsk®rd®snek tal§ltam a megold§s 

során. 

   
 

5. ábra: A H2-es kályha (forrás: [2]). 

 

4. VIZSGÁLAT, PROBLÉMAFELTÁRÁS ÉS MEGOLDÁS 

 
Az elŖzŖ fejezetekben l§that· param®terek alapj§n vizsg§ljuk meg az egyes perif®ri§kat/fo-

lyamatokat mŤkºdtetŖ teljes²tm®ny f®lvezetŖket. 

 

4.1. A kielemelt folyamatok leírása 

 

Az izzítás folyamata: a folyamat sor§n PWM szab§lyz§ssal tºrt®nik a kis ®rt®kŤ ellen§ll§s, 

azaz izz²t·gyertya felmeleg²t®se. Amennyiben a vez®rlŖ elektronika nem megfelelŖ ellen§ll§st 

érzékel a folyamata során, akkor hibát ad és leállítja a teljes folyamatot. A mérés ellenállás 

oszt·val tºrt®nik a mikrovez®rlŖ fel®. A korl§tok miatt sok esetben elŖfordulhat, hogy b§r nincs 

hiba, mégsem indul el az önfenntartó égés, mert az izzító nem képes begyújtani a befecskende-

zett üzemanyagot. Kétféle hiba általános: szakadás vagy zárlat.  

A szellŖztet®s folyamata: A szellŖztetŖ motor mŤkºdtet®se is PWM-mel történik, mert a 

12V-os be®rkezŖ t§pb·l sz¿ks®ges a 3-8,6 V értékek folyamatos (nem szaggatott) szabályzása, 

melynek segítségével a fordulatszám változtatható. Sok esetben a motor csapágyazásának el-

öregedése vagy a sz®nkef®k kop§sa miatt m§r nem k®pes a megfelelŖ fordulatsz§mra, azaz pl. 

nagyobb §ramot vesz fel a teljes²tm®nyf®lvezetŖtŖl. Ezt ism®t ellen§ll§sokkal m®rve ®rz®keli az 

elektronika és állhat ki hibára, ha szükséges. Kétféle hiba általános: szakadás vagy zárlat. 

Az üzemanyag ellátás folyamata: a megfelelŖ teljes²tm®nyf®lvezetŖvel szaggatva a 12 V-os 
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t§pfesz¿lts®get tºrt®nik meg a pumpa mŤkºdtet®se. Ennek sor§n a frekvenci§t (azaz a peri·dus-

idŖt) v§ltoztatva, a bekapcsol§si idŖn pedig nem v§ltoztatva tºrt®nik meg a befecskendez®s az 

égéstérbe. Azaz PFM-mel tºrt®nik a pumpa mŤkºdtet®se. A CMOS Driver ,,jelentò a mikro-

vez®rlŖ fel®, ²gy §ltal§ban k®tf®le hiba jelenik meg: t¼lterhel®s vagy rºvidz§rlat. 

 

4.2. Hibajelenségek bemutatása és vizsgálata 

 

A mŤkºd®s sor§n a be®getett program szerint a H2-s rºvidebb idŖ alatt gy¼jt be, mint a H1-

es. Viszont a több éves használat során az alábbi diagnosztiz§lt probl®m§k fordulnak elŖ a H2-

es vez®rlŖ egys®gekben a leggyakrabban. Összehasonlítom ezeket a H1-esekkel. 

- A k§lyha nem gy¼jt be, csak szellŖztet: magas l§ngŖr (PTC) ®rt®k indul§skor. 

A hiba oka el®g egyszerŤ. Mint minden m®rendŖ ®rt®k eset®n a m®r®s egy ellen§ll§s-

fesz¿lts®g oszt·val (soros kapcsol§s) tºrt®nik, hiszen a mikrovez®rlŖ 5 V felett ,,nem sze-

retò dolgozni. Az 5 V alatti fesz¿lts®get ellenŖrizve dºnti el, hogy az indul§skor megfe-

lelŖ-e a k²v§nt hŖm®rs®klet. Az SMD ellen§ll§sok forraszt§sai (®s sokszor Ŗk maguk is) 

az Ŗket ®rŖ hŖ ®s remeg®s hat§s§ra megrepednek, ²gy nagyobb ellen§ll§st m®r a mikro-

vez®rlŖ. A mikrovez®rlŖ sz§m§ra ¼gy tŤnik, hogy el®g meleg a k§lyha vagy t¼lmelegedett 

(azaz szellŖztet®s felt®tlen sz¿ks®ges). A H1-n®l is elŖfordul, de nagyon ritk§n. Ćltal§ban 

a 10 ®vn®l ºregebb ®s a tºbb ezer ¿zem·r§t ,,v®gigdolgozottò egys®gekn®l jelenik meg ez 

a probléma a H1-es kályhák esetén (H2-nél ez kb. 5 év). 

- Az elektronika hibás: rövidzárlat az izzító körben. 

A meghib§sod§s leggyakoribb oka, hogy az izz²t§s®rt felelŖs FET z§rlatba futott, amelyet 

®rz®kelt a mikrovez®rlŖ. Egy®rtelmŤen termikus stressz felelŖs a meghib§sod§s®rt. A H1-

es esetén ez a hiba nagyon ritka, általában 15-20 ®ves vez®rlŖkn®l fordul csak elŖ. 

- Az elektronika hib§s: rºvidz§rlat a szellŖztetŖ ventil§tor kºrben. 

A meghibásodás leggyakoribb oka itt is az, hogy a ventilátor fordulatszámszabályzásért 

felelŖs FET z§rlatba futott, amelyet ®rz®kelt a mikrovez®rlŖ. Egy®rtelmŤen hŖsokk vagy 

hŖtrauma felelŖs ism®t a meghib§sod§s®rt. A H1-es esetén ez a hiba nagyon ritka, általá-

ban a szellŖztetŖ motor csap§gyainak szorul§sa (nagy §ramot vesz fel) vagy teljes be§ll§sa 

okozza. 

- Az elektronika hibás: rövidzárlat az üzemanyag pumpa körben. 

A hiba oka eléggé összetett tud lenni. Ugyanis itt már nem egy FET felel az üzemanyag-

pumpa ,,r§ngat§s®rtò (mint a H1-ben), hanem egy VN750 CMOS Driver látja el ezt a 

feladatot. A l§bkioszt§s szerint ennek van egy ,,STATUSò l§ba (l§sd [7]), azaz ezzel tud 

kommunik§lni a mikrovez®rlŖvel. Sok esetben a STATUS l§bbal val· ºsszekºttet®s meg-

sz¿ntet®s®vel a k§lyha mŤkºdik, azaz a Driver hib§san pl. z§rlatot jelez a mikrovez®rlŖ-

nek a kimeneten, mikºzben a kimenet rendben mŤkºdik. Ennek a hibajelens®gnek pon-

tosan a ford²tottja is elŖfordul: a Driver nem vez®rli az ¿zemanyagpump§t, de hib§t sem 

ad a mikrovez®rlŖnek. A k§lyha ekkor nem tud beindulni (begy¼jtani), hiszen nincs ¿zem-

anyag befecskendezve az égéstérbe. A H1-esben használt FET még sohasem ment tönkre 

az általam javított vagy vizsgált (több mint 1000 db) elektronikában. A nagyon kis üzem-

anyagpumpa teljes²tm®ny (20 W) ®s kis frekvencia (maximum 5 Hz) a ,,hossz¼ ®let titkaò 

a FET ®s term®szetesen a tºbbi teljes²tm®nyf®lvezetŖben is, ahol a kapcsol· ¿zemm·d a 

mŤködés alapja. 
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4.3. Megold§si lehetŖs®gek 

 

A kor§bban megadott probl®m§k okait ®s megold§sukat a kºvetkezŖ pontokban foglaltam 

össze: 

- A paraméterek vizsgálatakor jól láthatóan kiderült, hogy a H1-es elektronikában használt 

teljes²tm®ny f®lvezetŖk jobb tŤr®ssel, azaz teljes²tm®ny adatokkal rendelkeznek minden 

esetben a H2-esben használtakhoz képest. Különösen kirívó eset az üzemanyagpumpa 

kºrben fell®pŖ hib§k sorozata a H2-nél, melyben az DRIVER kontra FET párharc ered-

m®nye ,,ki¿t®sselò a FET jav§ra dŖl el. 

- A H1-n®l nem sz¿ks®ges be®p²teni a v²zkºrbe k¿lºn v²zszivatty¼t (csak §ll·fŤt®sn®l), a 

H2-n®l kieg®sz²tŖ/p·t- ®s §ll·fŤt®sn®l is sz¿ks®g van erre. Az §ll·fŤt®sn®l a le§ll§s folya-

mata során az elektronika fenntartja a vízszivattyú tápellátását a program végéig. A pót-

fŤt®sn®l az ut§nkeringet®st megval·s²t· kieg®sz²tŖ elektronika felt®tlen¿l sz¿ks®ges, hogy 

minimum még egy percig (ez általában állítható rajtuk, az elfogadott érték 3 perc) a víz 

keringetését fenntartva a kályhatest ne melegedjen 100 Celsius fok érték fölé. A meghi-

b§sod§s is ebbŖl ad·dik: ha tºnkremegy a v²zszivatty¼ vagy b§rmilyen okb·l kifoly·lag 

nem megfelelŖ a v²z kering®se a j§rmŤ hŤt®si rendszer®ben, akkor sajnos a k§lyha 

,,megfŖò, azaz t¼lmelegedik ak§r 150-200 ÁC is kialakulhat. EbbŖl a hŖsokkb·l a vez®rlŖ 

is j·csk§n r®szes¿l, hiszen a vez®rlŖ alum²nium h§za szorosan csatlakozik a k§lyha ugyan-

csak alum²nium test®hez ill. a hŖcser®lŖhºz. 

- Ugyancsak a hib§k fŖ forr§s§nak tartom a H2-es elektronik§k nem megfelelŖ fizikai el-

helyezése a kályhatesten, miközben ugyanez a H1-n®l elŖnyt jelent. A H2-esben fell®pŖ 

hib§k legfŖbb ok§nak a hŖtraum§t tartom ï ez a norm§l mŤkºd®s sor§n is kritikus m·don 

jelenik meg ï, amely a H2-es kirívó közelsége okoz az égéstérhez. A H1 esetén ez jóval 

nagyobb távolságot (minimum 8 cm-rel) jelent, r§ad§sul a NYĆK a szellŖztetŖ ventil§-

torral egy ,,l®gt®rbenò van, amely tov§bbi jobb hŤt®st biztos²t az eg®sz elektronikai rész-

nek.  

 

Összefoglalva: a három problémából csak egyre adtam megoldást, de az a többire is hatással 

van. A tapasztalatokból is jól tudjuk, hogy a H2-es teljes²tm®nyf®lvezetŖi k®pesek ell§tni a fel-

adatukat hosszú távon, ha a feltételek közel ideálisak. Több esetben is találkozhattam olyan H2-

es vez®rlŖ elektronik§val, amelyek 10 ®vn®l r®gebben gy§rtottak ®s csup§n a ,,kritikusò VN750 

¿zemanyag pumpa Driver miatt kellett Ŗket jav²tani, egy®b probl®ma nem §llt fenn.    

 

5. KONKLÚZIÓ 

 

Röviden összefoglalva a két típus és NYÁK összehasonlítását: a H1-es elektronikai része 

nagyobb tŤr®st k®pes elviselni a H2-eshez képest. Minden esetben javasolt a kieg®sz²tŖ v²zke-

ringet®s ki®p²t®se (®s ha van ellenŖrz®se) a H2-es típusú kályhák esetén, ha azt szeretnénk el-

érni, hogy ezt a gyorsan (H1-eshez k®pest feleannyi idŖ alatt) felfŤtŖ megold§st hossz¼ t§von 

®s gazdas§gosan haszn§ljuk a j§rmŤveinkben.   

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott k®t t²pus alapvetŖen szem®lyg®pkocsikba ker¿l be-

®p²t®sre, ritk§bban haszong®pj§rmŤvekbe. A nagyobb teljes²tm®nyŤ vizes (van ugyanis levegŖs 

is) kályhákat rendszerint kamionokba vagy munkagépekbe építenek be, ahol a fŤt®si teljes²t-

mény értéke gyakran a 8,5-20 kW között változik. Az ezekben használt, általában 24 V-os táp-

fesz¿lts®grŖl mŤkºdŖ vez®rlŖ egys®gek a H1-es hasonl· vagy ,,erŖsebbò teljes²tm®nyf®lveze-

tŖkkel rendelkeznek. 
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Kivonat: Napjainkban továbbra is használnak benzin- vagy diesel motoros §ramfejlesztŖket olyan helyeken, ahol 

a h§l·zati energia nem vagy nem teljesen el®rhetŖ. Ezekn®l a g®pekn®l tºbbf®le gener§tor kialak²t§s, azaz villamos 

g®p tal§lhat·. Ezek kºz¿l a cs¼sz·gyŤrŤs szinkron generátort választva, annak feszültségszabályzóját elemezzük. 

A vizsg§lat sor§n nemcsak a mŤkºd®s®t, hanem annak jav²t§si ®s fejleszt®si megold§sait is megvizsg§ljuk. 

 

Kulcsszavak: §ramfejlesztŖ, fesz¿lts®gszab§lyz·, tekercsel®s, belsŖ ®g®sŤ motor fordulatsz§mszab§lyz§sa. 

 

Abstract: Nowadays, gasoline or diesel engine generators are still used in places where the network energy is not 

or not fully available. These machines have several generator designs, i.e. electric machines. Choosing the syn-

chronous generator with slip rings from among them, we will analyze its voltage regulator. During the examina-

tion, we will present not only its operation, but also its repairment and development solutions. 
 

Keywords: power generator, voltage regulator, winding, speed control of internal combustion engine. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
1.1. Az §ramfejlesztŖk haszn§lat§r·l §ltal§ban 

 
Napjainkban, amikor a Ăzºld energiaò egyre nagyobb t®rh·d²t§st v®gez nemcsak Magyaror-

sz§gon, hanem az eg®sz bolyg·nkon, tov§bbra is haszn§latban maradtak a belsŖ ®g®sŤ (benzi-

nes vagy diesel) motorokkal szerelt §ramfejlesztŖk. Az okok nyilv§nval·an l®nyegesek, alább 

néhányat megadtam:  

 

- alapvetŖen egyszerŤ mŤkºd®s-mŤkºdtet®s, energiakimarad§s eset®n v®szmegold§sk®nt 

indíthatóak, 

- §ltal§ban nem ig®nyelnek speci§lis anyagokat vagy alkatr®szeket a mŤkºd®s¿khºz,  

- nem ig®nyelnek speci§lis hŖm®rs®kleti viszonyokat (-40 ï 50 °C), 

- egyaránt megtalálhatóak a lég- ®s a v²zhŤt®ses v§ltozatok, 

- ha sz¿ks®ges §talak²that·ak PB g§zpalackos, haszn§lt napraforg· vagy motorolaj mŤkºd-
tetésekre is, 

- a r®gi Ăgerjeszt®siò m·dszerek ®s eszkºzºk (kb. 30-50 kg tºmegben) az §ramfejlesztŖk-

ben kiv§lthat·ak az ¼j, teljes²tm®nyelektronikai f®lvezetŖkkel ell§tott elektronikai sza-

b§lyz·kkal (kb. 20 dkg), melyek seg²ts®g®vel pontosabb fesz¿lts®gszab§lyz§s ®rhetŖ el 

az akár 50 éves gépeknél, 

- a tekercsel®si m·dszerek fejlŖd®s®vel stabilabb ®s kisebb tºmegŤ gener§torok §ll²that·ak 
elŖ ï bevett módszer a zománcozott alumínium huzal használata réz helyett kisebb telje-

s²tm®nyŤ (5 kW alatt) g®pekn®l. 
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1. ábra: Egy benzines 4,2 kW-os egyf§zis¼ §ramfejlesztŖ (saj§t k®p). 

 

Az §ltal§ban haszn§latos g®pek tºbbs®g®ben l®ghŤt®ses megold§s¼ a meghajt§s, a nagyobb 

teljes²tm®nyekn®l (<10 kW) viszont kiz§r·lag v²zhŤt®ses motorokat alkalmaznak. Minden eset-

ben meg kell oldani a motorok fordulatszám tartását, mivel az alkalmazott generátor típus szinte 

minden esetben egy szinkron gép. Így a póluspárok száma eldönti a szükséges szinkron fordu-

latsz§mot, amelyet mindenf®le kºr¿lm®ny mellett tartania kell a belsŖ ®g®sŤ motornak. Ezek 2 

pólusnál 3000 1/perc, 4 pólusnál 1500 1/perc. 6 vagy több p·lussal rendelkezŖ gener§tor is 

l®tezik term®szetesen, de azok m§r nem belsŖ ®g®sŤ motorokkal, hanem m§s pl. v²z- vagy szél-

turbin§val vannak meghajtva. Az ok egyszerŤ: az 1500 1/perc-nél kisebb szinkron fordulat már 

nem kedvezŖ a belsŖ ®g®sŤ motoroknak a leadott nyomaték szempontjából.  

 

1.2. Az egyf§zis¼ szinkron gener§tor mŤkºd®se 

 

A tov§bbiakban a cs¼sz·gyŤrŤs forg·r®sszel ell§tott egyf§zis¼ gener§tor fesz¿lts®g szab§ly-

zóját fogjuk vizsgálni. Vajon milyen feltételek mellett tud teljesülni, hogy a terhelés során to-

vábbra is fenntartható legyen a szükséges 230 V effektív feszültség és az 50 Hz-es frekvencia? 

Megjegyzem, hogy a h§romf§zis¼ eset hasonl· megold§st ig®nyel, de nagyobb teljes²tm®nyŤ 

f®lvezetŖkkel. 

Ehhez a vizsgálathoz elengedhetetlen azt is bemutatni, hogy az egyfázisú generátor milyen 

részekkel rendelkezik és a feszültség szabályzó ï, amelynél az angol rövidítést használom, azaz 

AVR-ként (Automatic Voltage Regulator) is használom ï hol helyezkedik el ebben a rendszer-

ben. Alább egy ábra (2. ábra) mutatja be a legfontosabb részeket. 

 

 
 

2. ábra: Az egyfázisú szinkron generátor részeinek bemutatása (saját ábra). 



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 

 

143 

Az egyes részek feladatainak rövid bemutatása: 

 

- Munkatekercs: ebben indukáljuk a szinuszos (vagy kvázi szinuszos) alakú, 230 V effek-

t²v ®rt®kŤ v§ltakoz· fesz¿lts®get 50 Hz frekvencia mellett. Az §ll·r®szben helyezkedik el. 

Az alábbi 3. ábra mutatja be a jelalakot üresjárati (bal oldali kép) és terhelt állapotban 

(1100 W, jobb oldali kép). 

 

 
 

3. ábra: A munkatekercs feszültségek jelalakjai (saját képek). 

 

- GerjesztŖ vagy gerjesztŖ tekercs: az állórészben egy segédtekercs, sokszor segédfázis-

nak is nevezik. Ez lesz a f¿ggetlen Ăt§pell§t§saò az AVR-nek, melynek közvetett segítsé-

gével (egyébként pulzáló) egyenfeszültség jut a forgórészre. Általában (az elektronikai 

beállító elemek módosításai miatt is) az ebben indukálódó váltakozó feszültség effektív 

értéke 80-100 V. 

- Szabályzó vagy szabályzó tekercs: a munkatekercs része, megadott menetszám kiveze-

tésével alakítható ki úgy, hogy arányos legyen a munkatekercs feszültségének változásá-

val. Általában az értéke 15-20 V effekt²v ®rt®kŤ v§ltakoz· fesz¿lts®g. 

- AVR  vagy (automatikus) feszültség szabályzó: ez l§tja el megfelelŖ egyenfesz¿lts®ggel 

a forg·r®szt, hogy a munkatekercsben elŖ§lljon a 230 V-os effektív érték. 

- Forgórész: a feladata a beleépített állandó mágnessel és a tekercselésével az, hogy indu-

k§lja a sz¿ks®ges fesz¿lts®geket az §ll·r®szben, mikºzben a motor a megfelelŖ, §ltal§ban 

(kétpólusú esetben) 3000 1/perc-es fordulaton forgatja. A kétpólusú eset a leggyakoribb 

megoldás a 10 kW-n§l kisebb §ramfejlesztŖk esetén. Az alábbi 4. ábra mutatja be a for-

górészre jutó feszültség jelalakot üresjárati (bal oldali kép) és terhelt állapotban (1100 W, 

jobb oldali k®p). J·l kivehetŖ, hogy a kitºlt®si t®nyezŖ sz®lesebb lett és így a forgórész 

ismét a 230 V-ot indukálja az állórészben terhelés alatt is. 

 

 
 

4. ábra: A forgórészre jutó feszültségek jelalakjai (saját képek). 
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2. A FESZÜLTSÉGSZABÁLYZÓ 

 
Sokféle megoldás kering az interneten a feszültségszabályzókra vonatkozólag, nem is be-

sz®lve az egy®b fejlesztŖ c®gek eset®n kiadott v§ltozatokat. Az al§bbi egy alapkapcsol§s, amely 

egyszerŤ mŤkºd®st val·s²t meg, melybŖl ®rdemes volt tov§bbl®pni. 

 

2.1. Leiszt J§nos megold§sa, azaz az ĂLhanzi Labò-féle kapcsolási rajz 

 

A k¿lºnbºzŖ elektronikai f·rumokon is megtal§lhat· a Leiszt J§nos (RIP, 2013.09.05) §ltal 

bemutatott fesz¿lts®gszab§lyz· mŤkºd®se, melynek a kapcsol§si rajza az al§bbi (5. §bra).  

 

 
 

5. ábra: Az ĂLhanzi Labò-féle kapcsolási megoldás (lásd: [1]). 

 

A kapcsol§s mŤkºd®s®nek le²r§sa tºbbf®le f·rumon is megjelent, amely az al§bbi (l§sd [2]): 

ĂTeh§t, ha beind²tod az aggreg§tort a forg·r®szben elhelyezett §lland· m§gnesek §ramot in-

duk§lnak az §ll·r®szben, ®s a C1 kondi elkezd tºltŖdni. A 10 V-os zéneren kialakuló feszültség 

nyitja a fetet és áram kerül a forgórészre, ami szépen teljes feszültségre állítja az állórészt, 

ekºzben az ®rz®kelŖ tekercsben is fesz¿lts®g keletkezik ami tºlti a C2 elko-t amire kötött R2-

R1-P1 osztó kimenete a 6V8-as zéner diódára megy és amikor eléri annak a nyitó feszültségét 

akkor nyitja a T1 tranzisztort, ami zárja a T2 FET-et és a szabályzás létrejön! Ha magas a fe-

sz¿lts®g, akkor a z®nert c®lszerŤ kisebbre cser®lni! Pl. 4V3 ®s pr·b§lni!ò 

 

A mŤkºd®s le²r§s§t az al§bbiak szerint r®szletezem ill. eg®sz²tem ki, hogy meg®rts¿k a ko-

rábban látható (lásd: 4. ábra) pl. forgórész jelalakot is. 

  

1. A belsŖ ®g®sŤ motor megforgatja ï egyre nºvekvŖ fordulatsz§mmal ï a forgórészt elérve 

a pl. 3000 1/perc-es fordulatszámot (kétpólus esetén). 

2. A forg·r®szbe be®p²tett §lland· m§gnes kinyitja a gerjesztŖ tekercs seg²ts®g®vel a Graetz-

hidat, azaz a C1 kondi tºltŖdik ®s elegendŖ fesz¿lts®g jut a T2-re, hogy az kinyisson és 

ezzel gerjessze a forgórészt. Ennek hatására még nagyobb feszültség indukálódik a ger-

jesztŖ tekercsben, amely ism®t nºveli a forg·r®szre jut· fesz¿lts®get. 

3. Arányosan a munkatekercsben és a szabályzó tekercsben is növekszik az indukálódó fe-

sz¿lts®g, am²g a szab§lyz· tekercs elŖ nem §ll²tja azt az osztott fesz¿lts®get (R2-R1-P1 

soros-feszültségosztó kapcsolás), melynek hatására a 6,8 V-os zéner dióda vezetni kezd. 

Ez a T1 tranzisztor segítségével lezárja a T2-t, azaz létrejött a szabályzás. 
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4. Mivel a lezárás miatt csökken a feszültség a forgórészen, így csökken minden tekercsben, 

azaz a szabályzó részre is kevesebb jut: végeredményben a 6,8 V-os zéner ismét lezár és 

a T2 kinyit. Ez okozza, hogy a forgórészre pulzáló (közel négyszögjel alakú, lásd 4. ábra 

ð bal oldali k®p) egyenfesz¿lts®g jut, ahol a cs¼cs®rt®k az egyenir§ny²tott ®rt®kbŖl ad·-

dik.  

5. Nyilv§nval·an terhel®skor a kitºlt®si t®nyezŖ nºvekszik (l§sd 4. §bra ð jobb oldali kép), 

hiszen növelni kell a forgórészre jutó feszültséget, kompenzálva az állórész terhelését. A 

jelalak szélességének növekedését a szabályzó feszültség csökkenése eredményezi, hi-

szen Ăk®sŖbbò kapcsolja le a T2-t, amely így tovább van nyitva növelve ezzel a mért 

átlagolt egyenfeszültséget a forgórészen. 

 

További észrevételek, melyek lényegesek a kapcsolás értelmezéséhez:  

 

6. A beépített 10 V-os zéner dióda védi a Gate (kapu) részét a T2-nek, mivel ezeknél a tel-

jes²tm®ny f®lvezetŖkn®l erre katal·gus adat is el®rhetŖ (l§sd [3]). 

7. A C1 ®s a C2 kondenz§torok Ă-ò (minusz) §gai ºssze vannak kºtve.  

Fontos: az ilyen m·don elŖ§ll²tott fesz¿lts®gek földfüggetlenek, ráadásul az AVR-be be-

l®pŖ szab§lyz· ®s gerjesztŖ fesz¿lts®gek egym§st·l is f¿ggetlen m·don vannak elŖ§ll²tva. 

Emiatt az egyenirányítás utáni C1 és C2 kondenzátorok feszültségeit közös pontra kell 

hozni, hogy a kor§bban le²rt szab§lyz§s mŤkºdhessen, azaz ne legyen Ălibeg®sò.  

8. A Graetz-hidak kialak²t§s§nak (azaz a benn¿k levŖ di·d§knak) olyannak kell lennie, 

amely nem okoz probl®m§t a mŤkºd®s kºzben. A gerjesztŖ tekercs eset®n minimum 5 A 

§tfoly· §ram ®s 300V ellenfesz¿lts®g, a szab§lyz· tekercs eset®n elegendŖ az 1 A §tfoly· 

áram és a 100 V ellenfeszültség elviselése. 

 

2.2. F®lvezetŖ probl®m§k 

 

Az elŖzŖ alfejezetben bemutatott fesz¿lts®g szab§lyz· kapcsol§s sajnos tºbb szempontb·l 

m§r nem kivitelezhetŖ, azaz meg®p²t®se eset®n elŖbb-ut·bb hib§s mŤkºd®st kaphatunk. A hi-

bajelenségek az alábbiak szoktak lenni: 

 

1. A kapcsolás ismertetésekor megadtuk, hogy a forgórészre jutó feszültséget egy IRF630 

t²pus¼ teljes²tm®nyf®lvezetŖ (N-MOSFET) Ăszolg§ltatjaò. Ennek a katal·gusadatok alap-

ján a maximális D(rain)-S(ource) feszültsége 200 V, a maximális D(rain) áram pedig 5,7 

A. Mivel a forgórészben folyó áramot általában 2 A alatt érdemes tartani (a gyakorlatban 

ez ak§r 3 A is lehet), tov§bb§ a gerjesztŖ fesz¿lts®g egyenir§ny²t§s§val l®trejºvŖ D-S fe-

sz¿lts®g kb. 140 V, ²gy a v§laszt§s j·nak tŤnhet. Sajnos az ut·bbi 10 ®vben a f®lvezetŖk 

gy§rt§s§ban bevezetett Ăr®tegv®kny²t§sò miatt ez a f®lvezetŖ kb. 10-20 indítás után zár-

latba fut (azaz a D-S között állandó kapcsolat lesz, amely már nem szabályozható), mert 

nem képes elviselni a 200 V közeli (pl. 170 V-os) D-S feszültséget. A mŤkºd®sbŖl is 

ad·dik egy m§sik ok, amelyet a kºvetkezŖ pontban r®szleteztem. 

2. A kapcsol§s mŤkºd®s®bŖl ad·dik, hogy a C2 kondenz§tor ®s az ut§na levŖ R1-R2-P1 

feszültségosztón némi késleltetéssel alakul az a feszültség, amely végül az IRF630 lezá-

rását adja. Ez azt is jelenti, hogy kifejezetten induláskor (, de pl. 1000 W-os terhelésbŖl 

üresjárati/terheletlen állapotba való visszatéréskor is) a D-S feszültség nagyobb lesz a 

szabályozott 140 V-nál (nyilvánvalóan a 230 V-os érték a munkatekercsen is nagyobb, 

akár 260 V-ot elérheti), elérheti a 170-180 V-ot. Ez a túllövés nyilvánvalóan elég közel 

van az IRF630-as maximális D-S feszültségéhez. 

3. A harmadik probl®ma a z®neres v®delembŖl ill. szab§lyz§sb·l ad·dik. Nyilv§nval·an elŖ-
fordulhat, hogy a nyitás-zárásban kiemelt szerepet játszó 6,8 V-os zéner meghibásodása 
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eset®n a kimenŖ fesz¿lts®g ak§r 330 V is lehet a munkatekercsen. Ebben az esetben nyil-

v§nval·an t¼lterhelŖdik az IRF630 ®s m§s alkatr®szek is, melyek ²gy tºnkremennek. 

4. Az elŖzŖhºz hasonl· m·don a T1 tranzisztor hib§ja, pl. z§rlata eset®n is mŤkºd®sbeli 
probléma lép fel. Bár ekkor a T2 lezárásra kerül, azaz azt tapasztaljuk, hogy munkateker-

csen lényegében nem jelenik meg váltakozó feszültség (csak az állandó mágnesek által 

gerjesztett kb. 9 VAC). 

5. További szabályzási problémaként adódik, hogy amennyiben a tekercseléskor a sza-

bályzó rész menetszámát rosszul alakítják ki, akkor akár 25-30 VAC is megjelenhet a 

Graetz-h²d elŖtt. Emiatt a C2-es kondenz§torra esŖ fesz¿lts®g (figyelembe v®ve az R6 

elŖt®t ellenállást is) induláskor közel lehet a 25 VDC-hez és a tönkremenetelét okozza. 

Ismét a szabályzás fog sérülni és okozza a korábban már ismertetett hibák valamelyikét. 

 

3. PROBLÉMÁK KEZELÉSE 

 
3.1. Megold§si lehetŖs®gek 

 

Az elŖzŖ alfejezetben felsorolt probl®m§k megold§si lehetŖs®gei: 

 

- Az 1-2. pontokban megadott problémákat egyaránt az IRF630 cseréje oldja meg. Vannak 

olyan nagyobb teljes²tm®nyŤ (pl. IRF644, l§sd [4]) N-MOSFET-ek, melyek 250 VAC-s 

maximális D-S feszültség és 10-20 A-es maximális D(rain) áram adatokkal rendelkeznek.  

- A 3. probl®ma megold§sa a nagyobb teljes²tm®nyŤ, pl. 2 W-os teljes²tm®nyŤ z®ner alkal-

mazása. Az eredeti Leiszt János-f®le kapcsol§sban szereplŖ z®nerek §ltal§ban (b§r nincs 

feltüntetve) 0,5 W-osak. Az elŖny abb·l is ad·dik, hogy nagyobb z®ner §ramot visel el a 

nagyobb teljes²tm®nyŤ z®ner, azaz megfut§skor sem lesz pl. z§rlatos. A 0,5 W ®s a 2 W-

os z®nerek eset®n a maxim§lis z®ner §ram §ltal§ban 5 mA ®s 30 mA ®rt®kŤek rendre, ²gy 

val·ban nagyobb tŤr®st kapunk. 

- A 4. probl®ma alapvetŖen csak egy cser®t jelent a NYĆK-on, hiszen nem okoz a többihez 

képest súlyos károkat az alkatrészekben. 

- Az 5. esetben a megold§s (saj§t tapasztalataim alapj§n is) k®zenfekvŖ: olyan C2 konden-
z§tort kell v§lasztani, amelynek a maxim§lis egyenfesz¿lts®ge 35VDC, ²gy elker¿lhetŖ a 

kondenzátor meghibásodása. 

 

3.2. Jav²t§si ®s fejleszt®si lehetŖs®gek 

 

Az elŖzŖ alfejezetekben megadott probl®m§k ®s megold§sok a Ăgy§riò (§ltal§ban k²nainak 

cs¼folt) fesz¿lts®g szab§lyz·k eset®n kivitelezhetetlen. Az ok egyszerŤ (l§sd 6. §bra, bal oldali 

k®p): az eg®sz mŤanyag h§z belseje a teljes elektronik§val egy¿tt egy nagyon kemény, fekete 

sz²nŤ anyaggal van kiºntve (a mŤgyant§ra hasonl²t). EbbŖl az egyes alkatr®szeket ®s a NYĆK-

ot csak roncsol§ssal (+ hŖl®gf¼v·) lehetne kiszabad²tani. 

Már a Leiszt János is gyártatott olyan NYÁK-ot, amelyben cser®lhetŖek az alkatr®szek. 

Nyilvánvalóan egy ilyen esetben a korábban felsorolt hibák könnyen javíthatóak egy-egy alkat-

r®sz cser®j®vel. A saj§t v§llalkoz§somban is k®sz¿ltek el ilyen vez®rlŖk (l§sd 6. ábra, jobb oldali 

k®p), melyek §tl§tsz· szilikon be§gyaz§st kaptak. Ezen vez®rlŖk NYĆK-járól láthatunk képeket 

a 7. ábrán. 
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6. ábra: A Ăgy§riò kiºnt®sŤ ®s az Ăut§ngy§rtottò fesz¿lts®gszab§lyz· (saját képek). 

 

 
 

7. ábra: A saját NYÁK-ok két oldala (saját képek). 

 

A (tov§bb)fejleszt®si lehetŖs®gek az al§bbiak lehetnek, melyek kºnnyen megval·s²that·ak: 

 

1. A tekercselési munkadíjat és a tekercseléshez szükséges anyagköltséget is csökkenthet-

jük, ha az alábbi (8. ábra) kapcsolást használjuk inkább. 

 

  
 

8. ábra: A saját, módosított kapcsolás (saját ábra). 

 

A korábbi kapcsolási rajzhoz képest lényeges változás, hogy nincs szükség szabályzó te-

kercsre, mert közvetlenül a 230 V-ot figyeli a szabályzó. Így nem szükséges a tekercse-

l®skor kialak²tani (®s persze elŖre kisz§molni) a sz¿ks®ges menetsz§mot. 

  

2. Sz§mos olyan Ăk²naiò univerz§lis szab§lyz· van a piacon, melyek a forg·r®sz m§gneses 
remanenciáját kihasználva (nem feltétlenül van beépítve állandó mágnes) indítják el a 



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 

 

148 

gerjeszt®st. NINCS sz¿ks®g k¿lºn gerjeszt®sre sem, azaz NINCS gerjesztŖ tekercs ®s a 

szükséges tápfeszültséget a forgórész táplálásához a végül 230 V-ot el®rŖ munkatekercs-

bŖl veszik fel. Ezek a vez®rlŖk sajnos §ltal§ban a kefe (azaz cs¼sz·gyŤrŤk) n®lk¿li §ram-

fejlesztŖk eset®n biztos megold§sok. A forg·r®sz megfelelŖ (pl. nagy fluxusŤrŤs®g) pa-

ram®terei eset®n cs¼sz·gyŤrŤs esetben is alkalmazhat·ak, de ritk§n. Ilyen esetekben sok-

szor ki kell segíteni az elektronikát a fázis(ok)ra kötött üzemi kondenzátor(ok)kal, mert 

különben terheléskor rosszul (pl. nagy lesz a feszültségesés, akár 210 V-ra is lecsökken-

het) reag§l a vez®rlŖ. A kºvetkezŖ k®pen (9. §bra) egy ilyen l§that·: 

 

 
 

9. ábra: Egy univerzális elektronika ï GAVR 8a (saját kép). 

 

A k®peken j·l l§that·, hogy van lehetŖs®g f§zis- és vonali feszültség bekötésre/figyelésre 

is (R-N-H), továbbá egy 5 A-es olvad· (narancss§rga sz²nŤ, k®ses) biztos²t®k v®di a for-

górészt (F+ és F-) a nagy áramoktól. Mind a szabályzás, mind a tápellátás a munkatekercs 

segítségével történik. 

 

3. További fejlesztési kérdésként adódik a 2. pont alapján, hogy lehet-e olyan módon meg-

változtatni a korábbi kapcsolások valamelyikét, hogy ebben az esetben is elhagyható le-

gyen a gerjesztŖ tekercs?  

A válasz: NEM! A szerzŖ saj§t tapasztalatai ®s a kapcsol§s tulajdons§ga alapj§n t¼l nagy 

®rt®kŤ lenne a D-S feszültség, mert ragaszkodnunk kell az egyenirányításhoz. Ugyan kap-

hat·ak olyan MOSFET vagy IGBT teljes²tm®ny f®lvezetŖk, melyek maxim§lis D-S fe-

szültsége megfelelŖ lenne, de a hirtelen fesz¿lts®g (®s kev®sb® §ramerŖss®g) v§ltoz§sokat 

nem viselik el. Ezek kik¿szºbºl®se olyan m®rt®kŤ helyig®nnyel j§rna a NYĆK-on, amely 

r®v®n az nem f®rne el a kijelºlt hely®n az elŖre gy§rtott mŤanyag h§zban (l§sd pl. 6. ábrát). 

Mi lehet a megoldás? A v§lasz egy®rtelmŤ: tirisztoros szab§lyz§s sz¿ks®ges, mely a 

szerzŖ a kºvetkezŖ kutat§si feladata ®s c®lja.     
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4. ÖSSZEGZÉS 

 

A kor§bbi r®szekben bemutatott vizsg§lat alapj§n nyilv§nval·, hogy az §ramfejlesztŖk mŤ-

ködésénél használatos feszültségszabályzók körében többféle megoldás is lehetséges. Ha ehhez 

hozz§vessz¿k a k¿lºnbºzŖ p·lussz§m¼ ®s forg·r®sz kialak²t§s¼ gener§torokat, akkor a feladat 

(és így a szabályzók köre) még nagyobbra növekszik. A tekercselési megoldások és az alkal-

mazott csapolások további, az alkalmazott géptípusra legoptimálisabban alkalmazható feszült-

s®gszab§lyz·kat ig®nyelnek. B§r a piacon fellelhetŖek azok a programozható modulok, melyek 

segítségével nagyon precíz feszültség szabályzást lehetne elérni, mégsem alkalmasak erre a 

c®lra, ugyanis a por, a p§ra, a remeg®s ®s egy®b k¿lsŖ (be)hat§sokra ezek az eszkºzºk m®g 

túlságosan érzékenyek. 

Ha szeretnénk végül megfogalmazni a feszültségszabályzók egyik törvényét, akkor ez a kö-

vetkezŖ lenne:  

ĂStabilan, biztosan mindenf®le kºr¿lm®nyek kºzºtt!ò 
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RÖS JELÖLÉSSEL DMS RENDSZEREKBEN 
 

SEAT BELT DETECTION USING TITANIUM-DIOXIDE-BASED INFRARED 

MARKERS IN DRIVER MONITORING SYSTEMS 
 

MÓRÉ Ádám1, Papp Mátyás2 
 

1 Egyetemi tanársegéd, adam.more@uni-miskolc.hu 
1Ny²regyh§zi Egyetem, MŤszaki ®s Agr§rtudom§nyi Int®zet, 4400 Ny²regyh§za, S·st·i ¼t 31/b 

Miskolci Egyetem, Automatizálási és Infokommunikációs Intézet, 3515 Miskolc, Egyetemváros 
 

2 BSc hallgató, nem40330@gmail.com 
2Ny²regyh§zi Egyetem, MŤszaki ®s Agr§rtudom§nyi Int®zet, 4400 Ny²regyh§za, S·st·i ¼t 31/b 

 
Kivonat: A tanulmány célja a biztonsági öv használatának megbízható detektálása Driver Monitoring System 

(DMS) alapú infravörös kamerarendszerrel, kiegészítve egy új, Titán-dioxid (TiO ) adal®kanyaggal ell§tott tex-

tilmegold§ssal. A kutat§s sor§n k¿lºnbºzŖ alternat²v érzékelési módszereket értékeltem ð kºzt¿k hŖm®rs®klet-

alapú érzékelést, alumíniumszálak alkalmazását és IR-markereket ð azonban ezek gyártástechnológiai, tartóssági 

vagy kºlts®gbeli korl§tai miatt nem bizonyultak megfelelŖnek. A TiO-alapú adalékanyag a PET szálak extrudálási 

folyamat§ba alacsony sz§zal®kban integr§lhat·, mikºzben jelentŖsen nºveli az ºv infravºrºs tartom§nyban m®rt 

reflektivitását. A DMS rendszerrel végzett gyakorlati tesztek azt mutatják, hogy a kezelt öv IR-képe nagy kontraszt-

tal elk¿lºn¿l a ruh§zatt·l, ®s a detekt§l§s pontoss§ga sz§mottevŖen javult a hagyom§nyos szºvetekhez k®pest. A 
bemutatott megoldás gyártás- ®s kºlts®goldalr·l is sk§l§zhat·, ®s alkalmas a jºvŖbeli j§rmŤipari DMS rendsze-

rekbe tºrt®nŖ integr§ci·ra.  

 

Kulcsszavak: Biztonsági öv; Infravörös detektálás; Driver Monitoring System; Titán-dioxid; PET szál; IR-reflek-

tivit§s; J§rmŤbiztons§g 

 

Abstract: The aim of this study is to develop a reliable method for detecting seat belt usage using a Driver Moni-

toring System (DMS) equipped with infrared (IR) imaging, enhanced by a titanium-dioxide (TiO ) modified textile 

structure. Several detection concepts ð such as temperature-based sensing, woven aluminium fibers, and IR-

reflective markers ð were investigated, but limitations in manufacturability, durability, or cost rendered them 

unsuitable for large-scale automotive integration. The proposed approach introduces a TiO  additive blended into 

PET fibers during extrusion, enabling enhanced IR reflectivity without altering the mechanical or ergonomic 
properties of the belt. Practical tests conducted with an industrial DMS camera system confirm that the TiO-

treated belt produces a clearly distinguishable IR pattern, substantially improving recognition accuracy under 

various lighting conditions. The results demonstrate that this low-cost, durable material-level enhancement can 

be effectively incorporated into future automotive safety and monitoring systems.  

 

Keywords: Seat belt; Infrared detection; Driver Monitoring System; Titanium dioxide; PET fiber; IR reflectivity; 

Automotive safety 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A kºz¼ti balesetek jelentŖs r®sz®ben a s®r¿l®sek s¼lyoss§g§t a nem megfelelŖen haszn§lt 

vagy egyáltalán nem használt biztonsági öv okozza, ezért a biztonsági öv viselésének megbíz-

hat· ®szlel®se kiemelt jelentŖs®gŤ a modern j§rmŤbiztons§gi rendszerekben. A korszerŤ Driver 

Monitoring System (DMS) infravºrºs kamer§k seg²ts®g®vel figyeli a vezetŖ ®bers®g®t ®s visel-

kedését, azonban a jelenlegi megoldások csak korlátozott pontossággal képesek felismerni a 

biztonsági öv helyzetét, különösen akkor, ha az öv színe és textúrája nem különül el megfele-

lŖen a ruh§zatt·l [1], [2] . 

A kutatás célja egy olyan anyagalapú fejlesztés bemutatása, amely javítja az öv infravörös 

láthatóságát anélkül, hogy új szenzorokat vagy összetett mechanikai elemeket kellene alkal-
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mazni. A vizsgált alternatívák ï hŖm®rs®klet-alapú detektálás, alumíniumszálas vagy alumíni-

umbevonatos PET megold§sok, illetve k¿lsŖ IR-markerek használata ï gyártástechnológiai és 

tart·ss§gi szempontb·l nem bizonyultak megfelelŖnek [3], [4] . 

A v®gsŖ megold§s a tit§n-dioxid (TiO ) adal®kol§s§val elŖ§ll²tott PET sz§lak alkalmaz§sa 

lett, amelyek kis mennyis®gben is jelentŖsen nºvelik a szºvet infravºrºs reflektivit§s§t. A gya-

korlati tesztek igazolt§k, hogy a TiO-kezelt biztonsági öv a DMS kamera képein jól elkülönül 

a vezetŖ ruh§zat§t·l, ez§ltal a detekt§l§s pontoss§ga sz§mottevŖen javul. A m·dszer gy§rt§s-

technol·giai szempontb·l egyszerŤen integr§lhat·, kºlts®ghat®kony ®s alkalmas jºvŖbeli j§r-

mŤipari alkalmaz§sra [5], [6] .  

 

2. MODELLEZÉSI ÉS OPTIMALIZÁLÁSI MÓDSZERTAN 

 

A kutatás egy olyan anyagalapú megközelítést vizsgált, amely a biztonsági öv infravörös 

tartományban való láthatóságát növeli a Driver Monitoring System (DMS) kamerái számára. A 

m·dszertani folyamat elsŖ l®p®sek®nt tºbb technol·giai alternat²va ®rt®kel®se történt meg, köz-

t¿k a hŖm®rs®klet-alapú felismerés, alumíniumszálak befonása, alumíniumbevonatos PET szá-

lak alkalmazása, valamint lokális IR-reflektív markerek használata. Ezek a megoldások elmé-

letileg alkalmasak lehettek volna a detektálás javítására, azonban mindegyik jelentŖs gy§rt§s-

technológiai módosítást, költségnövekedést vagy a szövet mechanikai tulajdonságainak romlá-

s§t eredm®nyezte volna, ²gy hossz¼ t§von egyik sem bizonyult megfelelŖnek [7] . 

A módszertan második lépése a titán-dioxiddal (TiO ) m·dos²tott PET sz§lak infravºrºs vi-

selked®s®nek vizsg§lat§ra ir§nyult. A k²s®rleti elj§r§s sor§n TiO  ker¿lt felvitelre a biztons§gi 

öv felületére annak érdekében, hogy meghatározható legyen, milyen mértékben növeli az anyag 

az öv kontrasztját a DMS rendszer infrakameráján. 

 

 
 

1. ábra: Biztonsági övre felvitt TiO2 porréteg 

 

A teszt sor§n a j§rmŤ vezetŖj®rŖl k®sz¿lt alap§llapot¼ felv®tel ker¿lt ºsszehasonl²t§sra a 

TiO-kezelt változattal, a különbséget pedig az 1. ábra szemlélteti. A vizsgálat célja annak meg-

hat§roz§sa volt, hogy m§r kis mennyis®gŤ TiO  alkalmaz§sa is elegendŖ-e ahhoz, hogy a biz-

tons§gi ºv j·l elk¿lºn²thetŖ legyen a ruh§zat text¼r§j§t·l ®s f®nyvisszaver®si tulajdons§gait·l. 

A m·dszertan fontos eleme volt tov§bb§ a TiO  j§rmŤipari gy§rt§stechnol·gi§ba tºrt®nŖ in-

tegrálhatóságának értékelése. A kísérleti vizsgálat során figyelembe került, hogy az adalék-

anyag kis sz§zal®kban kºzvetlen¿l a PET granul§tumhoz keverhetŖ, ²gy az extrudálási folyamat 

minim§lis m·dos²t§s§val beilleszthetŖ, mikºzben nem befoly§solja h§tr§nyosan a biztons§gi ºv 

rugalmass§g§t vagy szak²t·szil§rds§g§t. A gyakorlati tesztek ®s az anyagjellemzŖk alapj§n a 

TiO-alap¼ megold§s egyidejŤleg felelt meg a detekt§lhatósági, tartóssági és gyártástechnoló-

giai követelményeknek [8], [9], [10] .  
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3. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 

 

A vizsgálatok eredményei azt mutatták, hogy a titán-dioxiddal módosított biztonsági öv je-

lentŖs m®rt®kben nºvelte a szºvet infravºrºs tartom§nyban megjelenŖ kontrasztj§t, amely 

közvetlen hatással volt a DMS kamera felismerési pontosságára. Az alapállapotú felvételeken 

a biztons§gi ºv text¼r§ja ®s §rnyalata tºbb esetben szinte teljesen egybeolvadt a vezetŖ ruh§-

zat§val, ami a rendszer sz§m§ra megnehez²tette az ºv pontos azonos²t§s§t. A TiO-vel kezelt 

fel¿let ezzel szemben j·l elk¿lºn¿lŖ, erŖs visszaverŖd®st mutatott, amely k¿lºnbºzŖ testhely-

zetek ®s f®nyviszonyok mellett is stabilan felismerhetŖ maradt. A kontrasztk¿lºnbs®g a 2. §b-

rán látható. 

 

  
 

2. ábra: Az infravºrºs kamera k®pe bevonatol§s n®lk¿l ®s TiO-bevonattal 

 

A felv®telek r®szletes elemz®se alapj§n meg§llap²that· volt, hogy a TiO  alkalmaz§sa m§r 

alacsony koncentr§ci·ban is jelentŖs nºveked®st eredm®nyezett az IR-tartományban visszave-

rŖdŖ intenzit§sban. Ez a megnºvekedett reflektivit§s ®lesebben kirajzolta a biztonsági öv szé-

leit, valamint a szövet jellegzetes mintázatát, ami nagyobb megbízhatóságot biztosított a DMS 

felismerŖ algoritmus sz§m§ra. A m·dszer csºkkentette a hib§s pozit²v ®s hib§s negat²v detek-

tálások arányát is, amely különösen fontos a valós közúti kºrnyezetben, ahol a vezetŖ mozg§sa 

®s ruh§zata jelentŖs v§ltozatoss§got mutathat. 

Az eredm®nyek arra is r§mutattak, hogy a TiO-vel kezelt biztonsági öv infravörös kont-

rasztja a kamera n®zŖpontj§nak v§ltoz§sa eset®n is j·l megŖrizte stabilit§s§t. Ez kiemelt jelen-

tŖs®gŤ, mivel a j§rmŤvekben alkalmazott DMS kamer§k fix poz²ci·ja mellett is számolni kell 

k¿lºnbºzŖ testtart§sokkal, a ruh§zat elt®rŖ f®nyvisszaver®si tulajdons§gaival ®s v§ltoz· megvi-

lágítási körülményekkel. A vizsgálatok során az is beigazolódott, hogy a kezelés nem okozott 

l§that· vagy m®rhetŖ v§ltoz§st a szºvet mechanikai tulajdonságaiban, így a módosított öv meg-

felel a j§rmŤipari tart·ss§gi kºvetelm®nyeknek. 

¥sszess®g®ben a vizsg§lati eredm®nyek al§t§masztott§k, hogy a TiO-alapú felületmódosítás 

jelentŖs IR-kontrasztjavulást eredményez, amely nagymértékben növeli a DMS alapú bizton-

sági övdetektálás megbízhatóságát, és hosszú távon is alkalmas ipari alkalmazásra. 

 

4. KONKLÚZIÓ 

 

A vizsgálatok azt mutatták, hogy a titán-dioxiddal módosított PET alapú biztonsági öv je-

lentŖs m®rt®kben jav²tja az anyag infravºrºs tartom§nyban tºrt®nŖ felismerhetŖs®g®t, ez§ltal 

növelve a Driver Monitoring System (DMS) alapú övdetektálás megbízhatóságát. A bevonat 



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminárium 2025 

 

153 

alkalmaz§sa m§r kis koncentr§ci· mellett is j·l ®rz®kelhetŖ kontrasztnºveked®st eredm®nye-

zett, amely lehetŖv® tette a biztons§gi ºv egy®rtelmŤ elk¿lºn²t®s®t a ruh§zat text¼r§j§t·l ®s f®ny-

visszaverési tulajdonságaitól.  

A gyakorlati tesztek igazolták, hogy a megoldás nem igényel további szenzorokat vagy 

mechanikai m·dos²t§sokat, ®s a szºvet eredeti mechanikai jellemzŖit sem befoly§solja h§tr§-

nyosan. A m·dszer egyik legnagyobb elŖnye, hogy a TiO-adal®kanyag a j§rmŤiparban széles 

körben alkalmazott PET gyártási folyamatába minimális változtatással integrálható, így soro-

zatgyártásra alkalmas. A kapott eredmények alapján a felületmódosítás skálázható, tartós, költ-

s®ghat®kony ®s iparilag relev§ns megold§st jelenthet a jºvŖbeli DMS rendszerekben tºrt®nŖ 

biztonsági övdetektálás támogatására. 
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Kivonat: A tanulmány célja egy automatizált növénytermesztési rendszer bemutatása és értékelése, amely geneti-

kus algoritmusokkal optimalizált optimumfüggvényt alkalmaz szenzor vezérelt prototípuson. A dolgozatban bemu-

tatott módszer öt környezeti paraméter (talajnedvess®g, relat²v p§ratartalom, talajhŖm®rs®klet, talaj pH ®s f®ny 

hullámhossza) hatását modellezi egy Gauss-alap¼, exponenci§lis komponensekbŖl fel®p¿lŖ fitness f¿ggv®ny seg²t-
ségével. A modell implementációja Raspberry Pi 4 alapú prototípuson történt, ahol a szenzoradatok val·s idŖben 

t§pl§lj§k a fitness f¿ggv®nyt, valamint az optimumf¿ggv®nyre ®p¿lŖ genetikus algoritmus javasolja az aktu§tor-

beavatkozásokat. A kísérleti eredmények azt mutatják, hogy a GA-vez®relt beavatkoz§sok jelentŖsen nºvelik az 

optimumfüggvény kimenetét, javítva a növény (Ocimum basilicum) növekedési feltételeit és csökkentve a kritikus 

stresszhelyzetek elŖfordul§s§t. A cikk ºsszegzi a m·dszertant, bemutatja a protot²pus hardver- és szoftverfelépíté-

sét, valamint értékeli a kapott eredményeket. 

 

Kulcsszavak: Optimumf¿ggv®ny, Genetikus algoritmus, Prec²zi·s mezŖgazdas§g, Szenzor vez®relt protot²pus 

 

Abstract: The aim of this study is to present and evaluate an automated plant cultivation system that employs a 

genetic-algorithm-optimized objective (fitness) function within a sensor-controlled prototype. The proposed 

method models the combined effects of five environmental variablesðsoil moisture, relative humidity, soil tem-
perature, soil pH and light wavelengthðusing a Gaussian-based formulation composed of exponential compo-

nents. The model was implemented on a Raspberry Pi 4-based prototype in which real-time sensor measurements 

feed the fitness function and the genetic algorithm proposes actuator interventions. Experimental results indicate 

that GA-driven control substantially increases the fitness function output, thereby improving growth conditions 

for basil (Ocimum basilicum) and reducing the incidence of critical stress events. The paper summarizes the meth-

odology, describes the prototypeôs hardware and software architecture and evaluates the empirical findings. 

 

Keywords: Optimum Function, Genetic Algorithm, Precision Agriculture, Sensor-Controlled Prototype 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A prec²zi·s mezŖgazdas§g ®s az automatiz§lt nºv®nytermeszt®s ir§nti ig®ny nºveked®se 

egyre nagyobb teret ad a mesterséges intelligencia alkalmazásainak. A környezeti paraméterek 

finomhangol§sa ®s az erŖforr§sok hat®kony felhaszn§l§sa k¿lºnºsen fontos belt®ri és fedett ter-

mesztési rendszerekben, ahol a mikroklíma szabályozása közvetlen hatással van a termésho-

zamra ®s a minŖs®gre. Jelen kutat§s c®lja egy olyan, gyakorlati megval·s²t§st is tartalmaz· 

vizsgálat bemutatása, amely matematikai fitness függvényre ép¿lŖ ®rt®kel®st ®s genetikus algo-

ritmus alapú optimalizációt kombinál szenzor vezérelt prototípussal. A dolgozatban a korábbi 

elméleti munkámra építve a bazsalikom (Ocimum basilicum) termesztését választottam vizs-

g§lati nºv®nynek, mivel gyors fejlŖd®se ®s fényérzékenysége jól alkalmas a rendszer érzékeny-

ségének és hatékonyságának demonstrálására [1] [2] [3].  
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2. MODELLEZÉSI ÉS OPTIMALIZÁLÁSI MÓDSZERTAN 

 

2.1 Gauss-alapú optimumfüggvény matematikai leírása 

 
A vizsg§lat kºzponti eleme egy optimumf¿ggv®ny, amely ºt, a nºv®ny fejlŖd®s®t befoly§-

soló környezeti paraméter együttes hatását kvantifikálja. Minden paraméter hozzájárulását 

Gauss-formájú komponenssel modelleztem, így a teljes optimum függvény a komponensek 

szorzataként adódik. Az 1. egyenletben a függvény általános alakja, a 2. egyenletben a kifejtett 

alakja látható. 

 

 ὣ ρππϽὪὴϽὪὸϽὪὬϽὪὴὬϽὪ‗  . (1.) 

 

 ρππϽὩ
 

Ͻ ϽὩ
 

Ͻ ϽὩ
 

Ͻ ϽὩ
 

Ͻ ϽὩ
 

Ͻ  (2.) 

 

Ahol az ºt tag az ºt kºrnyezeti param®ter (sorban p§ratartalom, talajnedvess®g, hŖm®rs®klet, 

pH érték, valamint fény hullámhossz) 0-1-ig terjedŖ eredm®ny®t adja vissza. Minden tag h§rom 

változót tartalmaz, az aktuális értéket, melyet a szenzorok adnak vissza (x(p), x(t)é), az opti-

mális értéket, amely a szakirodalom által meghatározott (xop, xoté), illetve egy ů t®nyezŖt, 

amely azt határozza meg, melyik paraméter mennyire fontos a növény életciklusának bizonyos 

szakaszában. Ez szintén szakirodalom által meghatározott érték [4] [5] [6], amely szabályoz-

ható terméshozam visszacsatolás által. A függvény kimenete 0 és 100 közötti skálán értelme-

zett, ahol 100 jelenti a növény számára ideális körülményeket.  

 

2.2 A kísérleti prototípus hardveres és szoftveres felépítése 

 

A protot²pus hardveres fel®p²t®se Raspberry Pi 4 alap¼ vez®rlŖre ®p¿lt. A m®r®seket DHT22 

(hŖm®rs®klet ®s p§ratartalom), SOILCAP-V20 (talajnedvesség), BH1750 (fényintenzitás) és 

TCS34725 (hull§mhossz kºzel²t®se RGB ®rt®kekbŖl) szenzorok biztos²tott§k. Az aktuátorok 

elemei egy RGB LED szalag spektrum és intenzitásszabályozással, egy vízpumpa és mág-

nesszelep az ºntºz®shez, valamint egy fŤtŖelem ®s ventil§tor a hŖ ®s l®gkezel®shez. A rendszer 

kapcsolási rajzát az 1. ábra tartalmazza [7]. 

 

 
 

1. ábra: A rendszer összeállítása szenzorokkal és aktuátorokkal 
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A szoftveres megvalósítás Python nyelven történt. A korábban MATLAB-ban kidolgozott 

optimumfüggvényt átültettem Pythonba, a genetikus algoritmus implementációját a DEAP 

kºnyvt§r biztos²totta. A genetikus algoritmus egyedek h§rom komponensŤ vektorokk®nt repre-

zent§lt§k a beavatkoz§si javaslatokat: locsol§si hat§s, hŖm®rs®klet ®s spektr§lis m·dos²t§s. A 

fitness f¿ggv®ny a protot²pus aktu§lis szenzor®rt®keibŖl sz§m²tott ὣ érték maximalizálására tö-

rekedett. A rendszer meghat§rozott idŖnk®nt futtatta az algoritmust, a legjobb egyed által java-

solt beavatkoz§sokat a vez®rlŖ v®grehajtotta, ®s az eredm®nyeket log f§jlban rºgz²tette [8]. 

2.3 Vizsg§lati idŖszak ®s k²s®rleti kºrnyezet le²r§sa 

 

A kutat§shoz a bazsalikomot v§lasztottam, mint k²s®rleti nºv®ny, a gyors fejlŖd®se, valamint 

az ®rz®kenys®ge miatt. Az elvet®s idŖpontja 2025.09.15 volt, a kutat§sban szereplŖ utols· in-

formációt 2025.10.30-ig jegyeztem fel, tehát a teljes ciklus 46 napig tartott. Bár a kutatást zárt 

l®gt®rben v®geztem, az Ŗszi idŖ meghat§rozta az idŖj§r§st, k¿lºnºsen a napf®ny mennyis®ge 

volt kevesebb az ide§list·l. Azonban a rendszert ¼gy terveztem meg, hogy az ®v minden idŖ-

szakában közel maximális terméshozamot érjen el, ez§ltal a k²s®rleti idŖszak ennek valid§l§s§ra 

is alkalmas. Összehasonlítási alapként párhuzamosan elvetettem egy természetesen nevelt nö-

vényt is, amelyet a szakirodalom által ideálisnak vélt körülmények mellett gondoztam. A két 

bazsalikom fejlŖd®se sor§n fell®pŖ k¿lºnbs®gek alapj§n kºvetkeztettem a m·dszer eredm®-

nyére [9] [10]. 

  
3. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS 

 

3.1 Optimumfüggvény kimeneti értékei 

 

A genetikus algoritmusokkal vez®relt rendszer jelentŖs javul§st eredm®nyezett az optimum-

függvény kimenetében a referencia üzemmódhoz képest. A kezdeti, optimalizálás nélküli Y 

értékek gyakran alacsonyan voltak, különösen a fény és talajnedvesség ingadozásai miatt. A 

genetikus algoritmus futtatása után a rendszer által javasolt paraméterkombinációk következté-

ben a napi átlagos Y értékek szignifikáns emelkedést mutattak, és a kritikus stresszhelyzetek 

(p®ld§ul asz§lyszerŤ talajnedvess®g csºkken®s, magas p§ratartalom) elŖfordul§sa csºkkent. 

 

3.2 K®t k²s®rleti nºv®ny kºzºtt fell®pŖ m®retbeli k¿lºnbs®gek 

 

A 2. ábrán a genetikus algoritmusokkal (bal oldali) és a természetesen nevelt növény (jobb 

oldali) levelei láthatóak a kutatás befejeztével, amelyek a különbségek feltárását segítik.  

Az ábrán jól kirajzolódnak azok a morfológiai különbségek, amelyek túlmutatnak a puszta 

méretbeli eltéréseken. A bal oldalon látható, genetikus algoritmussal optimalizált környezetben 

nevelt bazsalikom egyede egy®rtelmŤen nagyobb lev®ltºmeggel ®s kiterjedtebb felülettel ren-

delkezik, amit az 1×1 cm-es beoszt§s¼ h§tt®rr§cs lehetŖv® tesz pontosan sz§mszerŤs²teni. A 

lev®lhossz megkºzel²tŖleg 11 cm, a sz®less®g 8 cm, ami 1,375-ös hosszïszélesség arányt ered-

ményez. A természetes körülmények között nevelt kontrollnövény levele ezzel szemben körül-

belül 5 cm hosszú és 3,2 cm széles, aránya 1,5625. Bár a két arány értéke hibahatáron belül 

kºzel azonosnak tekinthetŖ, a k®t lev®lalak m®gis elt®r egym§st·l. Az optimaliz§lt kºrnyezet-

ben fejlŖdºtt lev®l teltebb, kerekdedebb formát mutat, míg a kontrollnövény levele keskenyebb, 

ny¼jtottabb jellegŤ. 

 
























































































































































































































































































































