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MEG NEM TALALTAM KI, DE MAR RAJTA VAGYOK... AVAGY A
SZELLEMI KIEGES KONTRA PUBLIKACIOS KOTELEZETTSEG

I HAVEN'T FI GURED | T OUT YET, BUT | "M Al
TUAL BURNOUT VERSUS PUBLI CATI ON OBL

BODNAR Istvan

Ph.D , int®zetigazgat -, i nt®zeti t amskalcdhkvezet R, eqg)
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: A tanulmany a szellemi kiégés és a publikaciés kényszer kapcsolatat vizsgdlja az egyetemi oktatok és
kutatok életében. Ravilagit arra, hogyan torzulhat a motivacié az oktatoi és kutatdi szerepek kdzétti egyensuly
hidnya miatt. Bemutatja a klasszikus ésmedn mot i v8ci - el m®l et eket, val amint
okt at 8si k°rnyezetben. K¢l on figyel met szent el a Apu
m®nyei nek. A cikk c®lja a ki ®g®s Mmem®h Rz Rt e PS5t @s @ te
szemléletformalas.

Kulcsszavaks z e | | e mi ki ®g®s, motivs8ci -, publi k8ci-s k®nysze

Abstract: The study invelgates 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 aliewed, highlighting their relevance to higher edu-
cation. Special attention is given to the psychol ogi
nomenon. The paper aims to promote awareness and strategies fartipgyrirnout and ensuring sustainable

academic performance.

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

Napjaink felgyorsult, rohan- vil&8g8ban szin
nyire sziikségunk lenne. Emiatt gyakran szelektalunk a feladatok k6zott és csak azokat végez-
zuk el, amelyek magasabb prioritast kapnak. Amik pedig nem fontosak, valyggzésének
hianya nem jar kdvetkezményekkel, azokat halogatjuk, vagy el sem végezzik. Egy egyetemi
oktat:- ® et ®ben az el sRdl eges ®s | enagyobb p
velejaréjaval egyiitt. llyen példaul a sajat tudasanak féflsseza tananyagok folyamatos aktu-
aliz8l 8sa, % m-dszerek bevezet®se a v8gltoz-
oktatason tul a kutatas és az elért eredmények publikalasa tartozik még egy oktat6 alapfeladatai
kozé. A mérnokképzésben akutanunka nagyban hozz§ tud | 8rul
|l eszt ®s ®hez ®s a korszerT tudg§s 8tad§8s8&8hoz.
is hiszen a tapasztalataik 8tad8sa n®l k¢l Yj
toko peBhgmzRen az oktat i rangl ® ra szerint
ugyanazt elvarni, ezért szikséges az egyensulyra val6 torekvés. Ugyanakkor az oktatas, kutatas
és utanpotlasnevelés mellett szamos koételezettség tarsul egy oktatéra, avledyek a hasz-

nos feladatokt . -1 veszik el az i dRt. Tipikus
Az oktatok életében is eljon az a pillanat, amikor a feladatok aranytalanna valnak és a min-
dennapi munk8juk eltol  -dik az ®rtel metlen f

demotivacioként élik meg, amely hosszu tavon kiégéshez vezet. Ugyasrezianye annak

is, ha valaki tulhajszolt. A kiégés hatasa megjelenhet az oktatasban, kutatasban és publikalasban

i s. Tekintve, hogy egy oktat- el sRdl eges f el
kalas fog hattérbe szorulni. llyenkor a meséges intelligenciahoz fordulunk, amely az utébbi
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h-napokban napi szintT r®sz®v® v§lt az ®letyg

A mesterséges intelligencia a kiégést az alabbiakban definialta:

AA ki ®g®s (burnout) egy fizikai, ®rzel mi ®s
szan tarto stressz, tulterheltség vagy folyamatos frusztracié kdvetkeztében aidkegigyiak-
rabban a munkg8val kapcsol atban, de nem ki z8r

2. SZELLEMI KIEGES

Atudésgooglben a fiszell emi ki ®g®so0 sz-p8rra 16.
0,1 m8sodperc alatt. Ezen sz8mokb-I j -1 1 8th
t ®m8nak. R8kerestem a Aburnouto sz-r &ni s. 2 .
csis8gb-1 r8kerestem az fienergiav8l s8go sz-r
tam 0,1 m8sodperc alatt. A fApubli k8l 8s06 sz-r

Az Aoktat8so0 sz-ra 101. 00O0medsh etrasl®ygleast i, t0I In
par 0,08 masodpercen belll 13.900 db talalatot hozott.

Kiégés definicioja (emberi szinte kiégés egy olyan allapot, amelyben az ember ugy érzi,
hogy kimerult, cinikussa vagy kézonyosse valik a munkaja (vagy mas fontos tevékenysége)
irg8nt, ®s Ygy ®rzi, hogy cs°kken a hat ®konys
vagy rossz hangdati hanem egy meélyebb, tartds és karos allapot, ami testi és lelki egészségre
is kihat.

A ki ®g®s h8rom fR jell emzRje:

1. Kimerlltségi Fi zi k ai ®s ®r zel mi szinten is. bgy
akkor sem, ha alszol vagy pihensz.
2. Deperszonalizacié /cinizmiisAz il 1l et R el i degenedi k a munk

z6nyodssé vagy cinikussa valik.
3. Csokkent hatekonysagA személy ugy érzi, hogy semmit nem ér el, amit csinal, csokken
az onértékelése, és nem latja értelmét a tevékenységének.

Fontos megjegyeznA ki ®g®s nem gyenges®g, ®s nem i s

d8s0. Az Eg®szs®g¢gyi Vilsg8§gszervezet (WHO) m

kahelyi eredetT szindr - m§t.

Ajanlott irodalmak ehhez a témahozj31

- Ed¥% Val sania, S.; Lagu2a, A.; Moriano, J.
urement .o Int. J. Environ. Res. Publ ic He:
l et ®t, di menzi it m®r Reszk®zeit. PMC

- Monsal ve Reyes, C. S. ®s mtsai: ABurnout
nur si ng: a systematic review and meta anal
el Rf ordul 8s8r -1, k¢l°n®sen alapell 8t 8sban
- Tsou, M T. ®s mtsai: ABurnout and metabol
subclinical hypothyroidism a mediator?0 Jc
Osszefliggés a kiégés és fizikai egészségi allapotok kozott. OUP Academic

-1 nSt, R F.: AA Literature Review About Bul
ted. 0 Acta Medica Transilvanica 26(4), 2072
Paradigma

- Weber, A. Jaekel Reinhard, A. ABurnout
Occupational Medicine 50(7):512 517, 2000.
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mint tarsadalmi probléma.

Mas megkézelitésben a kiégés a motivacio hidnyaként foghaté fel. A mesterséges intelligen-
cia szerint:

A motivs8ci- legegyszerTbben wgy defini gl hat
lekvésre készteti az embert és meghatarozza, milyen iranyba, milyen intenzitdssal és mennyi
ideig tart ki a viselkedésében. Masképp fogalmazva: a motivacié az, ankénitvesinalunk
i legyen az tanulds, munka, sport vagy barmilyen més tevékenység.

Eqgy kicsit részletesebben:

- Bel s R () mativdeior amikar kalamit 5nmagaért csinalunk, mert érdekesnek, élve-
zetesnek vagy értékesnek tartjuk (pl. valaki azért tanul zenét, mert szereti a zenét).

- K¢l sR (extrinzik) motiv8ci-: amikor a cse!
elvaras all (pl. fizetés, elismerés, blntetés elkerilése).

Pszichol  -giai ®rtel emben t el glindita, iramdtjn ésv § c i
fenntartja a célorientalt tevékenységet. Masképp fogalmazva: a motivacio az a pszichikus alla-
pot, amely a szukségletek, vagyak, célok és 6sztondk altal vezéralajalés fenntartja az
egyén cselekvéseit egy adott cél eléréseéig.

Ezt gyakran h8rom fR komponenssel 2rj 8k | e:
1. Irany (direction)i mit valasztunk, mire iranyul a cselekvés (pl. tanulas vs. szorakozas).

2. Intenzitas (intensity) mennyi energiat fektetiink bele.

3. Kitartas (persistencd) meddig tartjuk fenn a viselkedést a cél eléréseéig.

Példak:

- Egy di 8k bel sRleg motiv8lt, ha az®rt tanul
- Ugyanez a di 8k k¢l sRleg motiv8lt, ha az®rt
szidast.

- Egy sportol:- motivs8ci-j8t fokozhatja a si
valo félelem.

3. A MOTIVCCI ¢ FiBB ELEMEI
3.1. Maslowféle sziikséglethierarchia (1943)

Abraham Maslow szerint a motivaciot szikségletek hierarchiaja iranyitja, amelyek piramis-
szerTen egym8sra ®p¢l nek:

1. Fiziologiai sziikségletek éhség, szomjusag, alvas stb.

2. Biztonsagi sziukségletégkvédelem, stabilitas, biztonsag.

3. Szocidlis sziikségletékszeretet, hovatartozas, kapcsolatok.

4. Elismerés iranti szilkségletékmegbecsiilés, dnbecsiilés.

5. Onmegval0sitas sajat potencialunk kiteljesitése.

Az el m®l et szerint az als-bb szintT sz¢ks®g
gasabb szintek irant.
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3. 2. Herzberg k®tt®nhyezRs el m®l ete (1959)

Frederick Herzberg szerint a munkahelyi mo t
1.Hi gi ®n ®si at ®muynekzakkk® r nyezet hez k°t Rdnek (pl
NRs®ge). Ezek hi8nya el ®gedetl|l ens®get o0Kko:z
2. Motivatoroki a munkatartal omhoz k°tRdnek (pl. el

novelik az elégedettséget és a teljesitményt.

Teh8t a j- munkak®rnyezet nem motiv8l, <c¢sak
v8ci+- a munk8ban rejl R ® tel mes kih2v8sb-I| f

3.3. Deci és Ryaii Onmeghatarozaselmélet (SelfDetermination Theory, 1985)

Az egyik legmodernebb és legelfogadottabb motivacioelméftallitia, hogy az emberek
akkor a |l egmotivsg8§ltabbak, ha h8rom al apvetR

1. AutonOmiai szabad dontés, dniranyitas érzése.

2. Kompetencida hat ®konys8g ®s fejl RI®s megtapasz

3. Kapcsoldédas masokhoz valo tartozas, elfogadas érzése.

Ha ezek teljes¢l nek, bel sR motivsgci-- j°n |
k®nyszer Tv® v§8glik.

3.4. McClelland-féle motivacios szukségletek (1961)

David McClelland harom kulcsfontossagu motivumot kilénboztetett meg:
1. Teljesitménymotivum (nAch) vagy a kivalésagra, a sikerre.

2. Hatalommotivum (nPowi) befolyas, iranyitas igénye.

3. Kapcsolatmotivum (nAff) tarsas kapcsolatok, elfogadas vagya.

Minden embernél mas dominal és ez befolyasolja, hogyan reagal a kihivasokra vagy jutal-
makra.

3.5. Vroomi Elvaraselmélet (Expectancy Theory, 1964)

Victor Vroom szerint a motivacio racionalis dontési folyamat eredméayer om t ®ny e z
hatarozza meg:

1. Elvarés (expectangy hi s z e m, hogy er Rfesz2t®sem siker

2. Instrumentalitag a siker tényleg jutalmat hoz.

3. Valencia (valencej a jutalom értékes szamomra.

Ha ezek mind magasak, a motiv8ci- is erRs

Osszegzés tehat a motivacio:

-egy belsR hajt-erR, ami ir8nyt, energi
-l ehet belsR (°nmag8®rt) vagy k¢l sR (ju
- ®s k¢l °nb©zRm&d neRd eempeckn tm8-sl magyar 8zz 8§
ket egy célért.
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Magyar ajanlott irodalmak ehhez a témahod 0§

- Atkinson, R. L., Atkinson, R. C., Smith, E. E., & Bem, D. J. (1995). Pszicholégia. Buda-
pest: Osiris Kiadd. Atfogd pszicholdgiai tankonyv, kiilon fejezet foglalkozik a motivacio
€s érzelem témajaval.

- Bagdy EMMRIkkkes J:-zsef (1988): Szem®lyi s®gfe
dapest: Tankonyvkiadd. Gyakorlatorientalt, pedagdgiai szempontbdl vizsgélja a motiva-
ciot.

- Klein Sandor (2004): Munkapszicholégia. Budapest: Edge 2000 Kiad6. A munkahelyi és
szervezeti motivacié egyik legfontosabb magyar szakirodalma.

- Nagy J-zsef (2000): Az iskola belsR vil 8g:
Vacio és tanulasi motivacio részletes elemzeése.

- RokusfalvyPal (1997): Motivacié és személyiség. Budapest: Akadémiai Kiadé. Klasszi-
kus magyar pszichol - -giai mT, el m®leti ®s e

Angol nyelvT aj8nlott -i6kodal mak ehhez a t ®n

- Maslow, A. H. (1954). Motivation and Personality. New York: Harper & Row. A hires
szukseglethierarchia eredeti forrasa.

- Herzberg, F., Mausner, B., & Snyderman, B. B. (1959). The Motivation to Work. New
York: Wiley. A k®tt®nyezRs el m®l et al apmT\

- Deci, E. L., & Ryan, R. M. (1985). Intrinsic Motivation and SBKtermination in Human
Behavior. New York: Plenum Press. Az dnmeghatareraglet (SelDetermination
Theory) alapvetR forr8sa.

- McClelland, D. C. (1961). The Achieving Society. Princeton, NJ: Van Nostrand. A telje-
sitmény, hatalom és kapcsoldédasi motivumokat targyalja.

- Vroom, V. H. (1964). Work and Motivation. New York: Wiley. Az elvaraselmélet (Ex-
pectancy Theory) klasszikus forrasa.

- Reeve, J. (2018). Understanding Motivation and Emotion. 7th ed. Hoboken, NJ: Wiley.
Moder n, k°nnyen ®rthetR, egyetemi szinten

4. MOTIVCCI & A FELSfFOKTATCSBAN
4.1. Mi motivalja az egyetemi oktat6t?

Az egyetemi oktatokat és kutatdkat altalaban tobbfélee | s R ®so tki¢gM &cRi - s t ®n
vez®rli, de a hangsw% y ®s a motiv8ci- forr 8s,.
vagy kutatasra fokuszal. Nézzuk kiHkalon és 6sszefliggéseiben.

BelsR (intrinzik) motiv8ci - k:

- Tud8s 8tad8s8nak °r°me: Az oktat-t moti v§gl
kozvetitsen, inspiraljon.

- Szakmai identit8s ®s hivat8studat: Sok ok
bel sR hajt-erRt jelent.

- Tanitas kreativitdsa: Az oktatdéi munka sokszor teret ad az dnkifejezésre, Uj mdédszerek
kiprobalasara, hallgatokkal valo interakcidra.

- Hallgatoi visszajelzés: Pozitiv visszajelzések, sikeres vizsgak, diakok eredményei meg-
er Rs2ti k az oktat- ©°nhat®konysg8gs§t.
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K¢l sR (extrinzik) motiv8ci - k:

- Elismerés és presztizs: A j6 tanari munka elismerése (pl. oktatdi dijak, hallgat6i megbe-
cs¢l ®s) erRs k¢l sR motivsgl . t®nyezR.

- Munkahelyi stabilitgs: Clland- poz2ci-, el
nevezes.

- Anyagi juttat8sok: B8r ez sokszor nem d°n-

kok, tovabbi megbizasok).
4.2. Mi motivalja az egyetemi kutatét?
Bel sR motivs8ci - k:

- Tudom8nyos k2v8§ncsis8g: A kutat i «fdfede-j el | er
zés Orome, az Uj tudas létrehozasa.

- Szakmai °nmegval -s2t8s: A kutat8s | ehet Rs¢
tualis kihivasokra.

- Szakmai kompetencia ®rz®se: A sikeres publ
kutato szakmai identitasat.

- K°z°%ss®qgi hasznoss8g: Sok kutat-t motiv§sgl,

désehez, innovaciohoz vagy emberi joléthez.

K¢l sR motivs8ci - k:

- Tudomanyos elismerés: Publikaciok, idézettség, hivatkozasok, konferenciaszereplések,
dijak.

- Kutatasi palyazatok és forrasok: Az anyagi tamogatas (grant, 6sztondij, projektfinanszi-
roz8s) fenntartja a kutat8s | ehet Rs®g®t .

- Karrierel Rmenetel: Habilit8ci-, tudom8nyo:s
kodések.

-l nt ®zm®nyi el v8r 8sok: Publi k8ci-s nyomS8s
palyazati sikerek.

4.3. Kulbénbségek és atfedések

Az egyetemi oktato és kutatd motivacidjanak kilonbségeit és atfedéseit az 1. tablazat hason-
litja 6ssze.

1. tablazat:Kulonbségek és atfedések.

Szempont Oktato Kutato
FR ¢ ®l Tudas atadasa, nevelés Uj tudas létrehozasa
Bel sR mo Hivatas, pedagdgiai siker Tudomanyos k,lvz’nlr]c5|sag, onme
valositas

) . . L . _._J Publikacios elismerés, kutatasi fq
K¢l s R mo Elismerés, hallgatéi visszajelzé rASOK

Kihivasok | Hal | gat -i ®r d¢ Fnanszirozasiverseny, publika

ciés nyomas
Koz6s pont Szakmai eIhlvdaél';otts§g, fejl R
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Kapcsolddas az elméletekhez:

- Deci & Ryan (1985): Az oktat- ®s kutat - m
mia, a kompetencia és a kapcsolodas érzése.
- Herzberg (1959): A Amotivg8toroko (elismer

fontosabbak, mint a Ahigi ®n®s t®nyezRko (f
- Maslow (1954): Az oktatéi és kutatdi karrier csucsa gyakran az 6nmegvaldsitas szintjén
jelenik meg.

5. PUBLIKACIOS KENYSZER

A publikacios kényszer (angolul publish or perish) az a nyomas, amelyet az akadémiai rend-
szer a kutatokra helyez, hogy folyamatosan és nagy mennyiségben publikéljanak tudoméanyos
ci kkeket, mert a szakmai el Rmenetsetlezgkena f i nar
publikaciékon mulik.
Masképp:A publikacidés kényszer az az intézményi és kulturdlis elvaras, amely a kutatoi
tel jes2tm®nyt d°nt Ren a megjelent tudom8nyos
Mieért alakult ki?

A modern tudomanyos vilagban a kutatok karrierértékelése kvantitativ mutatokon alapul:
- publikaciok szama,

- folydiratok impaktfaktora,

- idézettség (hivatkozasok szama),

- h-index és egyéb bibliometriai mutatok.

Ezek alapjan dontenek példaul:

- palyazati tamogatasrél (OTKA, Horizon Europe stb.),

- el RI ®pt et ®sr RI ,

- kutatéasi statuszrél vagy poziciordl,

-nemzetk©zi egy¢ttmTkeod®sekben val .- r ®szv®t

Pozitiv oldalai:

- Tudomanyos teljesitmény 6sztonzése: motival a folyamatos kutatasra, eredmények koz-
zétételére.

- Transzparencia: a publi k8l 8s r®v®n a tudS§s:s

- Szakmai fejl Rd®s : a publi k8ci-s tev®kenys
nemzetkozi lathatésaghoz vezet.

Negativ kdvetkezményei:

- T%l zott mennyi s®gi szeml ®l et : a At°bb cik
valodi tudomanyos értéket.

- Fel ¢l etes vagy Adarabolto publik8ci- -k: ugy
ci kk sz¢lessen (Asal ami slicingo).

- Stressz és kiégés: folyamatos nyomas a teljesitményre és palyazasra.

- Etikai probl ®m8k: plagi z8l &8s, adat hamis2t &
jelenése.

- El Rnyben r®szes?2tett t®m8k: a Apubli k8l ha
tolja a kutatast, nem feltétlentl a tarsadalmilag leghasznosabb iranyokba.
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Elméleti 6sszefluggés:

A publi k8ci:-s k®nyszer |- -1 ©®r-tledemé¢Selbeet R De

termination Theory) alapjan:

- ami kor a kutat- -k k¢l sR elv8r8soknak pr - b§l
k¢l sR motivs8ci - domi n8§l ;

- ez gyeng2theti a §aeakustss,irantszdanvedélytids kivindsisagd.c i - t

Ajanlott irodalom ehhez a téméhoz {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)2293

- Miiller, 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.

- Kovg8cs, K. (2018) . iMRuddraniydsgeljesitmény keyyszgrar s zt u
Magyar Tudomany, 179(4), 46462.

6. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A tanul m8ny r8vil 8§g2t arra, hogy a felsRokt
egyre ink8bb meghat8rozza a szell emi ki ®g ®s
nyoms8s. A motivs8ci- -el m®l et ek al aaik®eelnés8t hat -
nyek, teljes2tm®ny®rt®kel ®s, publi k8ci- -s mut
nom motivaciot, amely a valddi tudomanyos és oktatoi elhivatottsag alapja. Az egyensuly fel-
borulasa hosszu tavon a szakmai teljesitmeény, a kreatéstaz innovacio csokkenéséhez ve-
zethet.

A szel |l emi ki ®g ®s

me | Rz®se ®rdek®bédn el en

mag8n®l et egyens¥l y§n
ge
SO

ge
ak tudatos megRr z®se, v
nc
k k

mesters®ges intelldi i a ®s di gairutingés admi- e s z k °©
ni sztrat2v terhek ¢ ent ®s ®b en, 2 gy t°bb i
kére.

Kevetkeztet ®s k®nt megf ogal mazhat -, hogy a

csupan teljesitménymutatok, hanem emberkdzpontd szemlélet és motivaciotamogato kérnyezet
szilkséges. Az oktatoi és kutatoi munka akkor maradhat hosszu tavon eredmémgeakhai
kiv8l -s8got nem a mennyi s®gi, hanem a mi nRs®
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AZ ELEKTROTECHNIKAI ES ELEKTRONIKAI TANSZEK ELEKTORNI-
KAI, ALI AS LI E6 LABORATERI UMCNAK KO

MODERNIZATION OF THE ELECTRONIC, ALIAS LIE6 LABORATORY
OF THE DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGI-
NEERING

SZABO Norbertt, BODNAR Istvan?

Imesteroktatd, norbert.szabol@umiskolc.hu
2h.D., int®zetigazgat-, int®zeti -miskolshe®kvezetR,
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

Kivonat: A tanulmany a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének Elektronikai

(LIE6) Laboratdriumanak feltjitasat mutatja be. A Laboratorium az 50 ®vek el ej ®n | ®t es ¢
1980as ®vekben kor sz e bbimafddlévbendjesenklavlltzdfeldjitasa elkerilbetetlenné
v8lt. A fel ¥ 2t8s elsR f8zis8§ra ez ®vben kerg¢glt so

r L
| aborpultok korszer Ts2t ®s @rytisikapott.t A | aborat -rium % kaj
Kulcsszavakelektronikai laboratérium, felljitas, GANHera, oktatas

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. Thboratory 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 ef éixisting laboratory desks. The laboratory also re-
ceived a new switch cabinet.

Keywords:electronic laboratory, renovation, GANZera, education

1. BEVEZETES

A Miskol ci Egyetem El ektrotechni kai ®s EI ek
ben alapitottdk Selmecbanyan Fizikai és Elektrotechnikai Tanszék néven. A Tanszékri919
Sopronba kolt6zott, ahol 194€n kettévalt, igy onallo tanszékekként létrala a Fizika Tan-
széket és az Elektrotechnika Tanszéket. A Fizika TanszékethEd @z Elektrotechnika Tan-
széket pedig 195ben Gjraalapitottdk Miskolcon. A miskolci alapitasu Elektrotechnika Tan-
sz®k az el sR f®I ®vben a &érearbgne mayd pedig a Eizik§ v ut
Tansz®kkel egy helyen, a F°l des Ferenc Gi mns§
Il 1. emelet) csak k®t ®vvel k®s Rbb fogl al hat't
k®sz¢l t ek, ®s a masA3tmadget avkeel|l Rt ®pEket ko
technika Tanszék folyamatosan attelepilt Miskolcra. A két Elektrotechnika Tanszék (soproni
ésmiskolci) 1959 en egyes¢lt, 2gy a Tansz®k Sopronba
nyai és soproni hagyatékdliskolcra kerultek, amelyek eszmei értékét mai napig becsuljik és
Rrizz¢gk [1, 2].

Az 1970es és 198@s években az oktatas és a kutatas az elektronika, mikroelektronika és
m®r ®st echni ka ir8ny8ban bRv¢ Il t. Ez a v8ltozs§
rejott az Elektrotechnikektlektronikai Tanszék. A tanszék 1988n csatikozott a Miskolci
Egyetem Gépészmérnoki Karan alapitott Informatikai Intézethez. A Tanszék laboratoriumait
ekkor nevezték at, amely megnevezést mai napig hasznaljuk, annak ellenére, hogy kézben Uj
intézeti, illetve tanszéki struktlra alakult kiazegyedem. A LI E el nevez®s t e
ket jelentiLaboratorium nformatikai (IntézetEglektrotechnikai {Elektronikai Tanszék) [2].
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Tansz®ke¢nk az el mWl t h8rom ®vtizedben az ir
j el entRs meger Rs°d®se miatt hol °nsgl | - I Nt ®:z
20l18ben visszat®rte¢egnk a gy°ker ekheena®igikaidgs Sel me
Elektrotechnikai Intézet, azon belll pedig az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék
nevet viseljuk [2].

2. AZ ELEKTRONIKA MEGJELENESE AZ OKTATASBAN

Az Aelektronikabo, mint °ns8l | - tudom8nyter ¢l
csak fokozatosan jelent meg a 20. sz8zad el s
2.1. Az elektronika megjelen®se a felsRoktat

190Gas évek elejé a fizika s villamossagtan részekent [3, 4]:
- Az Aelektronikao sz- m®g nem volt hasznsg8l e

Az elektromosséagtannal, vakuumcsovekkel és radiotechnikaval kapcsolatos ismeretek a
fizika vagy villamosmeérnoki tanszékek oktatasan belil jelentek meg.

Az el sR el ektroni kus e s 7X10egekekberpvhltak kdata- o d 8§ k ,
tasi témava.

1920'1930as evek radidtechnika és elektroncsoves aramkorok [3, 4]:
Az egyetemeken ®s mTszaki f Riskol 8kon (pl
nikai kurzusokat inditottak.
Ezeket m8r kifejezetten Aelektronikuso §r a

1940 1950es évek az elektronika, mint 6nall6 tanszék [3, 4]:
- A masodik vilaghabora utan a radar, kommunikacids e€s szamitogépes fejlesztések miatt

az elektronika kiemelt szerepet kapott.

Ekkor kezdtek megjel enni az el sR AEl ektr ol
temein (pl. MIT, Stanford, Moszkvai Energetikai Intézet, stb.).

Magyarorsz8gon a Budapesti -awsl s@vae&kkb Emg ysez eern
tek az el sR elektronikai tansz®kek a Vill

19601970esévek i nt egr 81t 8 r a+elkkraniRak3, s f ®l vezet R
A tranzisztor (1947) és az integralt aramkor (1958) megjelenésével az elektronika 6nallé

mérnoki diszciplina lett.
EttRI kezdve szinte minden miszaki egyeten
kai szakirany létezett.

2.2. Az elektronika megjelen®se a magyar f el

El Rz m®n yiddd5) [3.149 0 0
A Budapesti MTszaki ®s Gazdas8gtudom8nyi E

MTegyetem) vill amosan®r@Pe&hk e&l®pjz@rs ef RKk @&Mt0 Ov
energetikaval foglalkozott.

Az Aelektroni kabo, mint sz- ®s tant8rgy ek|
mereteket r8di-technika, v8kuumcs®ves er Rs

14
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A két vilaghaboru kozoétt (1920939) tébb professzdr példaul Zipernowsky Kéaroly
tanitvanyaii mar elektronikus jelenségekkel is foglalkoztak (pl. katddsugarcsovek, ra-
diéfrekvencias aramkorok).

Az elektronika 6nallésodasa (194%60) [3, 4]:
A m8sodik vil8gh8bor% uts8§n a technol -gi ai
ves szamitogépek) miatt az elektronika stratégiai fontossagu lett.
A BME Villamosmérnoki Karan az 1946s tantervi reform soran elektronikai irany ki-
l °n¢gl t el a kor&8bbi Aer Rs8ram¥%od ®s Agyenge
195511952ben | ®trej°tt az el sR Elektronikus Cr
Laboratorium, amely az elektronikus méréstechnikat és aramkortervezeést oktatta.

A tranzisztor és az integralt &ramkoér kora (1I98¥B0) [3, 4]:
- Az19606a s ®vV e k b e fiechamoldgi®(tranzasztadk,idk, IGk) megjelenésével

a Af ®evekéerBnikao °n8§ll - oktat8si terg¢l et
1962bena BMEnN megal akuletl ekt F®Inv &kzet Rlfansz®k, ar
roel ektroni ka ®s Technol  -gia Tansz®k n®ver
Ebben az idRszakban indult el az El ektroni

a Mikroelektronikai szakmérnoki képzeés is.
A Kand- K8l m&8n MTszaki FRiskol aasévwekavé-Ebuda
g®t RI oktatott elektroni k8t gyakorl ati m®r

Modern korszak (198Mapjainkig) [1, 2, 3, 4, 5]:
Az 1980 1990es években a mikroprocesszorok és digitalis aramkorok megjelenésével
az elektronika oktatasa digitalis iranyba tolédott.
A BME-n ekkor jott Iétre az Elektronikus Eszkdzok Tanszék és a Mikroelektronikai
Technol -gia Tansz®k, k®sRbb ezek integr 8l
gia Tanszékké.
Az elektronika ma a BME Villamosmérnoki és Informatikai Karanak (VIK) egyik alap-
pillére, és tobb egyetemen (pl. Pannon Egyetem, Debreceni Egyetem, Obudai Egyetem)
is 6nallé szak vagy specializacio.
A Miskolci Egyetemen az 197€s és 8s években az oktatas és a kutatas az elektronika,
mi kroelektroni ka ®s m®r ®stechnika ir8ny§8hbsz:
megjelenitésre kerllt az 1988 években az Elektrotechnika Tanszék neve kiéligsz
igy létrejott az Elektrotechnikdtlektronikai Tanszek.

Az el ektronika j°vRje? [6, 7, 8, 9, 10]
1. Fej |l et tteehindddgidk®l vezet R
- A szilicium mellé 0j anyagok (pl. grafén, germanium, Gadlliumn i t r i d, Mo S
| ®pnek, amelyek gyorsabb, energiatakar ®
A 3D integralt aramkorok és chiplet architektirak forradalmasitjak a processzor-
gyartast nem egyetlen nagy chip lesz, hanem tébb kisebb, specializalt egység kap-
csolodik 6ssze.
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2. Elektronika és mesterséges intelligencia 6sszeolvadasa

AzAl-chi pek (pl . neuromorfi kus processzor
nek, ami hatalmas energiahatékonysagot és sebességet hozhat.
A J°vVR eszk®°zei (szenzor ok, robotok, ok

kalmazkodnak majd a kornyezethez.
3. Zold és fenntarthaté elektronika
Az Uj generacios aramkorok bioldgiailag lebomlé vagy Gjrahasznosithaté anyagok-
bol készllhetnek.
Az energiafogyasztas csokkentése és a ritkafoldfémek kivaltasa kulcstéma lesz.
4. Bioelektronika és embiggép interfészek
Azagyjsz8m2t - g®p kapcsolat (BCI) fejl Rd®se
|éssel iranyitsunk gépeket.
Be¢ltethetR szenzorok ®s okogdpbiddgi®zi sek
és elektronika hatérai elmosodnak.
5. Kvantum és poszszilikon korszak
A kvantumel ektronika (pl . kvantumtranzi
veket hasznal.
A spintronika és fototronika a toltés helyett az elektron spinjét vagy fényrészecske-
ket hasznal informaciohordozénak.
6. Minden dsszekapcsolodikioT 2.0

A j°vRben nem csak Aokoso eszk°z°k | esz
nul - rendszerek (pl. okosv8rosok, °nvez
A vezet ®k n®Il k¢l i energias8tvitel ®s wult

mindent 6sszekapcsol majd.

Az 1. t8bl 8zat ©°sszefoglalja, hogy az el ekt
kokban hogyan jelent meg az elektronika az oktatasban.

l.tdblazatAz el ektroni ka korszakai a fels
| d Rs z FR fejl em®n Oktatasi forma
1900 1945 Villamossagtan, radiétechnika F|z|kaIV|IIarr}osme,rnok| targyak
részeként
1945 1960 Elektronikai tanszékek alakulasa Gyengearamu irany, elektronik
kurzusok

196011980 | F ® | v -elekadnika, IGtechnologia| EeKtronikai es mikroelektroni-
kai szakiranyok

Onallo tanszékek, szakmérnol

19802000 | Digitalis és szamitogépes elektronik

képzés
2000 Mikro- és nanoelektronika, beagyaz( BSd MSc szakiranyok, doktori
rendszerek programok

3. A LIE6 MIKROELEKTRONIKAI LABORATORIUM

Az El ektroni ka Tansz ®k I|-esdévekrlgdnkerlit kiatakithsraa k e |
Akkoriban 2 db laboratériumot alakitottak ki, mindkét laboratorium egyenként csaknemr 120
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al apt er ¢-R eefarhttal\é® 8 ablakkaR A laborokban fabol késziilt asztalok és vitrines

szekr®nyek helyezkedtek el, amelyekben a m®r
A laboratériumokat nem csak elektrotechnikai és akkori elektronikai ismeretek oktatasara
hozt 8k | ®re, hanem az alapvetR fizikai ®s v
torténtek.

A laboratériumokat az 1976s években kettéosztotték, kdzépen elfalaztak, igkéeéti-

sebb alapterg¢l et T, de egym8ssal t ¢ kétlab®-z i mmet
rat-rium funkci:-ja az eredetivetomegegjyelz&®nim
mértékben.

A laborat-riumok el saRévékioen ledilesorTEbien a@ éveizedbena z 1
mind a 4 | aborat-rium meg¥%h ul 8son esett §t.

zonyitvany alapjan egészen pontosan 1985. juliuér)madtak at, igy az 19888 6 t an ®v e |
félévében a hallgatok méar hasznalatba is tudtak venni.

A meg¥%jul 8s kiterjedt az ®p2t®szeten 8t a |
| aborokban az akkor i ba n-Hérelaparmuitok keréltekKibbépitések t ar
A laboratériumok kialakitadsara 5 millio forintot forditottak, amely @aékben 500 milli6 fo-
rintnak felel meg. A Villamos gépek |, a Villamos gépek II, és a Teljesitményelektronikai la-
boratérium 66 db, mig a Mikroelektronikai laboratérium 9 db pultot kapott (1. abra). Ezzel a
Tansz®k egyi dRben 27 lga®maRthdett meest hizto8itans z esen 54

l.4bra:A L1 E6 | abor pultjainak -2k0i2r5® zketze® t®@si  ni TdsRzs

A Tansz®k oktat- -i 8l dbh8®yde®s fwe yatmRit osz ces
at, emiatt a laboratorium felljitasat senki sem merte felvallalni. Napjainkra gyakorlatilag a tan-
sz®k teljes 8l 1l om8nya | ecseri@dloR Ho62Ul dgikerllt fte m c s
tartani n®h8&ny f Rt, hanem sikerg¢glt m8si k eqgy
val amint az iparb-1 is 8tvenni koll ®g8kat. N
lag- és a median életkora sem éri el a 4&ékizzel a Gépészmérndki és Informatikai Kar egyik,
ha nem a legfiatalabb atlagéletkoru tanszékévé valtunk, mikozben a kar legrégebbi alapitasu,
legbregebb tanszéke vagyunk.
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A |l abor bont 8s8nak megkezd®se el Rtt kial ak?2
a teljes bel sR®p?2t®szeti meg¥j ul 8st, val amin
kialak2tg§8s8t ®s a korszer Tt Utoezat beszmrzdsétiz.© k, ber

A kidolgozott koncepciét bemutattuk ipari partneriinknek a MOL Petrolkémianak, akiknek
megtetszett, 29gy anyagi t 8mogat 8st ny¥ tott
t Ren a | abor el k®sz¢lte ut8n a MOL El ektroni

A munk8l atok ugyan m®g folyamatban vannak,
is. A 2. dbra az épitészeti felljitas befejezése utan, az Uj szekrényeket és pultfelépitményeket
szemlélteti. A laboratorium varhatéan 2026. tavaszan fog elkészulni.

2. abra: A LIE6 labor kialakitasanak pillanatképe 2025. novemberében.
4. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszékének
LIEG6 elektronikai laboratériuméanak feltjitasat mutatja be. A laboratériumot azd9B0ek-
ben hozt8&k | ®tre, ®entoedntsdikd a GANEera dakgyartaiis e 1 9 ¢
modern laborpultokat és (j berendezéseket épitettek be. A beruhazas akkoriban mintegy 5 mil-
li6 forintba kerdlt, ami mai értéken kb. 500 millié forintnak felel meg. A labor azéta eltelt csak-
nem 40 évben teljesen elavult, igy 2d2%® n  me g tkaz atiwd® delijitas, amely a kdvet-
kezRket foglalta mag8ban: bel sR®p2t®szeti m
gy 8rt8sa; Yaj m®r Reszk®z°%°k ®s b¥%torzat beszel
infrastruktara kialakitasa.
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A projekt i pari partnerrel, a MOL Petrol k®
p®nz¢,gyi t8mogat8st biztos2tott a fejleszt ®s
vet kapja és varhatéan 2026 tavaszan készul el.

A tanul m8ny a | abor t°rt®net:]i §ttekint ®se
megjelenésére isa 20. szazad eleji fizikai és radidtechnikai oktatastol kezdve egészen a mo-
dern mikre és nanoelektronikaig. A tanulmany kronologikusan bemutatigyan valt az
elektronika az egyetemi mérndkképzeés 6nallo pillérévé Magyarorszagon és a vilagban.

A LIEG6 labor megujitdsa nem csupan infrastrukturdlis fejlesztés, hanem a tanszék torténeté-
nek ®s hagyom8nyainak megRrz®se is. A m¥%Wt ®

t8§s jo°vRbeli sz2nvonal §t. Az ipatr®kTegy®ItdanT:
egyeterii par kapcsolat erRs?2t®s®re, amely mindk®
l ekt2va ®s a korszerT infrastrukt¥%ra kombi n¢

modern elektronikai oktatas egyik regionalis k6zpontjé&ifon. Az elektronika oktatdsénak

torténeti attekintése jol ravilagit arra, hogy az innovacio folyamatos alkalmazkodast kixan

Uj labor ennek a szemléletnek a folytatasa. A fejlesztés nem zarul le az atadassal: a labor hosszU
tavon az oktatas, kutat®ss i pari egy¢ttmTkeoed®s integr §lt

5. FELHASZNALT IRODALOM

[1] ERSEK, D.:Az Elektrotechnikai Tanszék tortén&@74ig. p. 10. 1974.

[2] BODNAR, I, BOROS, R. R., MATUSKALASZ, D., OLAJOS, P., SZABO N., SO-
MOGYI NE MOLNCR, J ., KOZSELY, G. , ERDf SY,
PINTER, J. M.:Az Elektrotechnikai és Elektronikai Tanszék Villamos gépek és hajta-
sok, alias LIE2 laboratériumanak felljitadalektrotechnikai és Elektronikai Szemi-
nN8rium 2022: konf er enci aEgyterivaroasSMagykror-p u b | i
szag, Miskolci Egyetem Gépészmeérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotech-
nikai Intézet, Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeth3zék 135 p. pp. 425., 14
p. 2022.

[3] https://lwww.ett.bme.hu/tanszekuMegtekintés datuma: 2025. november 12.

[4] https://lwww.bme.hu/egyetemultja-torteneteMegtekintés datuma: 2025. november
12.

[5] https://geik.unimiskolc.hu/intezetek/FEI/index.pHdegtekintés datuma: 2025. nov-
ember 12.

[6] https://www.atlascopco.com/Hw/compressors/actompresseblog/futureof-elect-
ronicsindustryMegtekintés datuma: 2025. november 12.

[7] https://www.guiahardware.es/hu/[%C3%B6v%C5%91B#IC3%A9lve-
zet%C5%931anyagokMegtekintés datuma: 2025. november 12.

[8] https://jovogyara.hu/kozeppontbarelektronikatipar-jovoje.html Megtekintés da-
tuma: 2025. november 12.

[9] https://www.magyaelektronika.hu/tartalom/ellenalkepesseg-valtozoelektroni-
kai-kornyezetbeMegtekintés datuma: 2025. november 12.

[10] https://gyartastrend.hu/cikk/aE-esazelekironikafrigye Megtekintés datuma: 2025.
november 12.

19


https://www.ett.bme.hu/tanszekunk
https://www.bme.hu/egyetem-multja-tortenete
https://geik.uni-miskolc.hu/intezetek/FEI/index.php
https://www.atlascopco.com/hu-hu/compressors/air-compressor-blog/future-of-electronics-industry
https://www.atlascopco.com/hu-hu/compressors/air-compressor-blog/future-of-electronics-industry
https://www.guiahardware.es/hu/j%C3%B6v%C5%91beli-f%C3%A9lvezet%C5%91-anyagok/
https://www.guiahardware.es/hu/j%C3%B6v%C5%91beli-f%C3%A9lvezet%C5%91-anyagok/
https://jovogyara.hu/kozeppontban-az-elektronikai-ipar-jovoje.html
https://www.magyar-elektronika.hu/tartalom/ellenallo-kepesseg-a-valtozo-elektronikai-kornyezetben
https://www.magyar-elektronika.hu/tartalom/ellenallo-kepesseg-a-valtozo-elektronikai-kornyezetben
https://gyartastrend.hu/cikk/az-ai-es-az-elektronika-frigye

Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

KORREKCIOS FUGGVENYEK ES JAVITO ALGORITMUSOK A GEPI TA-
NULASBAN
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Kivonat: A tanulmény célja a korrekciés fliggvények és az optimalizalason alapul6 finomité algoritmusok szerep-
ének vizsgalata és bemutatasa a gépi tanulasi modellek teljesitményének javitasaban, kiiléndsen az ipari kdrnye-
zetben alkalmazott prediktiv anomaliaészidiéisidatokban. A gépi tanulasi modellek teljesitménye nagymeérték-

ben f¢gg az adat el Rfel dol goz8s, a modell architekt Var ¢
korlati alkalmazéasbaiik ¢ 1 ©°n°® sen az i dRs or o daésl¢léRekiEipachhgyo®éniposle- ®s a z
tan2t 8si folyamat ©°nmag8ban nem el egendR, mi vel a mc

esemeények kezelése specialis utdlagos kalibraciés és finomité mechanizmusokat igényel. Ez a tanulmany sziszte-
matk us 8ttekint®st ny %j t a k oanaliask(RGA), ségyietegpyedi@idosyhib&k ( p |
(SPE)/Qstatisztika, Hotellingféle T2, Baye&alibracid) és az adaptiv javité algoritmusok (pl. genetikus algorit-

musok (GA), részecskemptimalizals ( PSO) , szi mul §I-téle keieklodell (BEM) €sS A) G
egylttesa | ap% techni k8k) szerep®r RI a g®pi tanul 8si folya
I6s ipari adathalmazzal lettek betanitva, amely villamosenérgiézati elenzések és harmonikus betaplaldson

alapulé terhelési kortilmények alapjan lett 6sszeallitva.

Kulcsszavakgépitanulas; korrekcids fliggvények; anomdliz t e k c i - ; -ahaidis §PGA)oBaYEESE
lyozés/kalibralasiong ShodTerm Memoryl{ STM) al ap % i dRs o hieakompeaz&®. ®s el Rr e

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 inurstkial environments. The performance of machine learning models is highly
dependent on the quality of data preprocessing, model architecture, anprposssing methodology. In many
practical applications particularly in timeseries forecasting and amaly detectiori the conventional training
pipeline alone is insufficient, as model uncertainty, structural bias and the handling of rare events require spe-
cialized posthoc calibration and refinement mechanisms. This study provides a systematic ovethiermle of
correction functions (e.g. Principal Component Analysis (PCA), Squared Prediction Error (S8&l&Zics, Ho-
tellingbés T]|, Bayesian calibration) and adaptive i mp
Swarm OptimizationRSO), Simulated Annealing (SA), Gaussian Mixture Model (GMM) and enseasialé
techniques) in enhancing the performance of machine learning pipelines. The models were trained using an in-
dustrial dataset compiled from power network analytics and harmojactionbased loading conditions.

Keywords:machine learning; correction functions; anomaly detection; Principal Component Analysis (PCA);
Bayesian weighting/calibration; Long Sharerm Memory (LSTM) timseries forecasting and error compensa-
tion.
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1. BEVEZETES

A villamos harmoni kusok az energia minRs®g
egyre nagyobb figyelmet kapnak, hiszen | egt?
zatokra modern, nem lineéris fogyasztok csatlakoznak. A tanulmanyhoz felhasprtalilla-
mos harmonikus adatokat a vizsgalt ipari berendezések harmonikus injektacidi adjak [1]. Mar
korabban megvizsgaltuk, hogy fel leleehasznalni a villamos felharmonikusok aramspektrum
adatait gépek, berendezések allapotanak monitorozasaraés hakkor hogyan. Lehetséges
e a rendelkezésre all6 adatok segitségével anomalia detektalast végezni a meghibasodasok és
az 8llapotvg8ltoz8sok el Rrejel z®se ®rdek®ben.
tipusok hozzaadasaval lehetségesmegibasodasok osztalyozasa. Az igy feltart anomaliakat
hogyan lehet prediktiv karbantartasra alkalmazni. Az analizis soran felfedett anomaliadk a tény-
|l eges meghi b8sod8sokkal, a berendez®sek val
lidalva. A gyakorati eredmények azt mutatjak, hogy ez az irany igéretes, azonban a gépi tanu-
lasi modellek hatékonysagat tovabb kell ndvelni a pontosabb predikciok érdekében [2]. A gépi
tanulds modellek (Machine Learnind/L) és a teljes adatfeldolgozéas folyamatok (ML pipe-
line) teljesitmény novelése érdekében korrekcios flggvények és javitd algoritmusok lettek tesz-
telve. A gépi tanulasi modellek pontossaga, vagyis a tényleges és a predikalt adatok kozotti
tavolsdg minimalissa tétele kulcsfontossagu a gyakorlati alkalmdrsolR kutatok tobb
ir8nyb-I k°zel2tik meg a modell teljes2tm®ny
szerek alkalmazasa (pl. data augmentation, balancing), melyek azt vizsgaljak, hogyan rontja le
az osztalyoz6 modellek teljesitményét az, hadaada ok er Rsen ki egyensYl y
legfontosabb megoldasok példaul az oversampling, undersampling és a SMOTE maodszerek,
mel yek jav2tj8k a kisebbs®gi osztgly felisme
b6l megbizhatébb modelleketkels sen al kot ni . Egy m8si k ir8ny
beavatkozasok (regularizacio, hiperparaméfpgimmalizalas), melyek célja, hogy a gépi tanu-
lasi modelleket stabilabba és altalanosithatobba lehessen tesiniAdegularizacio célja a
tulillesztes csokkentése ugy, hogy korlatozza a modell komplexitasat vagy buinteti a tal nagy
sulyokat. A hiperparamét@ptimalizalas olyan médszereket fog 6ssze (pl. Bayesian, grid vagy
random search), amelyekkel megtalalhatok a modell legjobb beallitasai anbéljgsmaxima-

l' i z8l 8sa ®rdek®ben. A kettR egye¢tt kul csf
ben. Egy m8sik ir8ny pedig a metaszintT
toML), melyek novelik a modellek pontossagat és stabilitaszal, hogy tébb gyenge modellt
kombin8l nak egy erRsebb el RrejelzRv® [6]. A :
kompl ex vagy kis mintasz8m¥% adat hal mazok ese
teszi tudas atvitelét egy forrasfeladaie@ly Uj, hasonlé célfeladatra, valamint elemzi a kilon-
b°zR t2pusokat (inductive, transductive, uns
n°sen hasznos olyan helyzetekben, ahol kev®s
Az AutoMLrends zer ek mTk ° d ®s eptimalizdlaspeampdellvidasz@srae a pi-
pelineépitésre és a metaarningre épil [8]. Célja, hogy automatizalja a teljes ML folyamatot,
csokkentve az emberi szakértelem szilkségességét. Kozponti modszerei a Bayesiza optim

tion, evolutionary search és a neuralis architektira keresés (NAS).

A cikkben vizsgaljuk &orrekcids fuggvényeket, gyakorlati alkalmazasi példakat is bemu-
tatva. A szakirodalomban tébb kutatasi irany foglalkozik a témaval, a residual learning és stac-
king m-dszerek a modell marad®k hib8ira ®p2t
bootstrap bias correction technikdk a torzitasok mérséklését célozzak. AfBheykalibracio
(Bayesian calibration) a prediktiv bizonytalansag finomitasat szolgalja, a modell paraméterei-
nek val - -sz2nTs®gi al ap¥% f i no mherendspel negako- v ®g z
tasa, amely figyelembe veszi a modell bizonytalansagat, a megfigyelési zajt és a szisztematikus
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eltéréseket. A megkdzelités pontosabb, robusztusabb és megbizhatobb paraméterbecslést ered-
ményez, kilondsen komplex szimulaciés vagy prediktiv modellek esetében. Mig az evolucios
algoritmusok (Genetic AlgorithmsGA, Particle Swarm OptimizationPSO) az optimalis pa-
raméterek és dontési kiiszobok keresésével javitjak a teljesitményt. A genetikus algoritmus bi-
oldgiai evolucios folyamatokat, szelekciot, keresztezést és mutéciot utdnozva keresi az optima-
lis megoldasfl10]. A GA kilénésen hatékony komplex, nendéris, tobbparaméteres optima-
lizalasi problémak esetén, ahol klasszikus médszerek kdnnyen elakadnak lokalis optimumok-
ban. A PSO algoritmus a rajok kollektiv viselkedését modellezi [11]. A részecskék a keresési
térben mozogva kommunikalnak és fokozatosaitjak pozicidjukat. A PSO gyors, konver-
genciaképes és hatékony olyan optimalizalasi feladatokban, ahol nagy a keresési tér és komplex
a célfiggvény.

A korrekci-s f¢gggv®nyek ®s java2t - al goritm
el Rbbiek | ok8Ilis, gyors beavatkoz8st k2n8l na
|l ehet Rv®. Egy korszer T g ®BSTM GMMkorhb&acind, haié- pe |l i n
konys8g8t jelentRsen n°vel heti, ha a ki menet
zuk. A korrekcios fliggvények és javitd algoritmusok tébb szinten is beavatkozhatnak a gépi
tanul 8si f ol yamatba. A ko rabdy&lapieszozdk,gnigja®ny e k
v2t. algoritmusok dinami kus, keresR/tanul - f
goritmusok sz®l es eszk©°zt8rat k2n8lnak a | ec
toML-r endszerekig. A m-edhegyamoedl mégBizh&tcsagat movelikeésnz R |
cs°kkenti k a hib8s el Rrejelz®sek kockS8zat §t.
zasi folyamatok programozasi feladatait, optimalizalasat, valamint a modellek villamos harmo-
nikus adatokon val6 testte® s ®t MATLAB fejl esztRi k°rnyeze
R2024a és b, valamint MATLAB R2025a és b) [12]. Meg kell jegyezni, hogy a MATLAB
programoz8si k°rnyezet miatt az egyes 8br 8§k
megjelen2t @®@dek minRs®g®t

2. A KUTATAS CELJA

A 2024 és 2025 években a héalozatanalizishez kapcsolodé mérési adatok alapjan megvizs-
galtuk, hogy lehetségesvillamos harmonikus adatokkal anomalia detekciot, anomaliak klasz-
terezését és prediktiv karbantartast végezni. A kutatas eredményei igéretedeldeazik-
ségesseé valt a gépi tanulasi modellek teljesitményének javitasa [2]. A jelenlegi kutatas célja
ezen modszerek rendszerezett attekintése villamos hal6zatanalizis mérési adatok felhasznala-
saval gyakorlati alkalmazasi példakon keresztil. A tudféskezés adatbazisokban KDD
(Knowl edge Discovery in Databases) egy ol yan
adatokbdl val6 strukturalt tudas felfedezése és kinyerése. A KDD nem csupan adatbanyaszatot
jelent, hanem egy komplex folyamatot, amely tbtb®p ® s b Rl 81 | ®s amel yber
-elemzés, mintazatfelismerés és értelmezés is szerepet kap. Adagaszat, adattudomany
napjainkban kiemelt kutatasi terllet. Jelen kutatas elméleti alapjait Abonyi et al. (2007) kényve
adta [13], amely allkszterezés (cluster analysis) modszertanat targyalja, kilonés tekintettel
annak adatb8ny8szati ®s rendszerazonos?2t 8si
alapozott, ugyanakkor alkalmazasorientalt megkozelitést kinalnak, amely hasznos lehet kuta-
tok, Mm®r n°k°k ®s adatelemzRk sz8m8ra egyar 8nt
kézikdonyv kiemelten hasznos azok szamara, akik ipari, mérndki vagy tudomanyos kornyezet-
ben kivanjak alkalmazni a klaszterezés eszkoztdebdn kutatas célja az volt, dyatfogo ké-
pet adjon a korrekci-s f¢gggv®nyek ®s jav?2t .
riz8lja a fRbb megk®©®°zel 2t ®seket, valamint be
liadetektald rendszer példajan. A cél, hogy gyakorlati alkaksi példakon keresztil bemuta-
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tasra kertljon a korrekcios fliggvények és javitd algoritmusok szerepe a gépi tanuldsban, ismer-
tetve legyen azok hatasa egy villamos harmonikus adatokat hasznald, gépi anomalidkat detek-
talé rendszer predikcios teljesitményének javitasaban.

3. KORREKCIOS FUGGVENYEK

A korrekci-s fe¢gggv®nyek egyszer T, deter mi ni
segitségével korrigaljak lokélisan a kimenetet (pl. negativ értékek nullara allitdsa, kiiszébhan-
golasROGy ° r be al apj §4score madszérrele Erre épillfaul ®esnlineéaris mé-

r Rrends zer ek h-alapl lbakon®énygéci@a mbdsZers[14], amely olyan DNN

alapu korrekcios fuggvényt alkalmaz, amely képes a szenzorok szisztematikus és véletlen hibait
tanul §ssal kompenz8Il ni . r&sipontassagoees rugalemasaennlt Rs er
l eszthetR k¢l °nb°zR ipari m®r Reszk®z°kh°z. F
hibajavité algoritmusokat felvaltja egy adaptiv, adatvezérelt megkozelités. A korrekcids fiigg-
v®nyek gyors ®s ka&vatkozas kindl®ak.t el mezhet R be

A korrekcids fliggvények és javito algoritmusok kutatdsa szorosan kapcsolédik a gépi tanu-
lasi modellek megbizhatésaganak és altalanosithatésaganak kérdéséhez. A prediktiv modellek,
neuralis halok, mélytanulasi architektirak, valamint a statisztikai dedéksaamos alkalma-
z8sban bizonyultak hat®konynak, a p®nzg¢gyi
nosztikan at egészen az energetikai rendszerek allapotfeltigyeletéig. Ugyanakkor ezen rendsze-
rek gyakorl ati haszn§8l atsprodéma, 8zrML maellibale té-e |l Rk e
ves anom8lia detekci- -k ®s predikci-k jelenl®
vizsgaljuk a villamos harmonikus adat alapu LSTIMNng ShoriTerm Memory) modell telje-
sitményére.

3.1. PCA- Principal Component Analysis

A PCA °nmag8ban egy dimenzi-cs°kkentR trans
nem tipikus korrekcios fliggvény és nem is javitd algoritmus. A PCA korrekciés figgvényként
t°rt®nR al kal maz8sa eset ®n, streami tikgi adat c
transzformacionak mondhatjuk. Ugyan folyamatosan frissiti az adatfolyamokon a transzforma-
ci-t, de tov8bbra is determinisztikus el Rfel
s®re, adattiszt2t8sra ®s e qySekszerralesgeteg@datés s z o
adatkateg:-ri 8k miatt a dimenzi- -k sz8ma nagyo
amelyek kis m®rt®kben j8rulnak hozz8§ az ada
megtartasa szikséges, amelyek a legtébbrirdoiot tartalmazzak (ezzel csokken a zaj hatasa
is). Ha tul sok a bemeneti valtozo (feature) és kevés a minta, a modell konnyen tulilleszkedhet.
Nagy dimenziés adatoknal az algoritmusok (pl. klaszterezés, gépi tanulas) lassabbak és t6bb
memoriat igényelne. A f Rkam@plonzinss e | cs°kkenthetR a p
séges, hogy 50 villamos harmonikus rend amplitidoit szeretnénk elemezni, de kidertl, hogy
ezek kozul csak-b komponens felel az adatok 958 varianciajaért. A PCA segitségével ezek
a komponensek hasznalanddak a tovabbi elemzésre, mig a tobbiek elhanyagolhatéak. Az 1.

t 8bl 8zatban saj 8t kutat8si adatok al apj 8&n is
98,053%8t . Mint | 8thatjuk, az el sR9PBk omponens
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1. tAblazat:Sajatértékek tdblazatos eloszlasa.

Saéf)t(?rSaj§tMagyar§zott Kumul 81t vaé
1 0, 27 58, 196 58, 196
2 0, 12 26, 479 84,675
3 0, 02 6,113 90, 788
4 0,01 3,842 94,630
5 0,01 3,424 98, 053
6 0,00 1,082 99, 135
7 0, 00 0, 277 99, 412
8 0,00 0,159 99,571
9 0,00 0,076 99, 646
10 0,00 0, 068 99, 714
11 0,00 0,064 99, 779
12 0,00 0, 047 99, 825
13 0,00 0,029 99, 854
14 0,00 0,028 99, 882

3.2. RST- Rough Set Theory

Az RST, vagyis a dur va hibal bevezetett m&iree(1982),Z2d z i
amely az adatok bizonytalans8g8nak ®s pontat
| at a, hogy egy adathal mazban nem minden el e
pontatlan vagy homalyos osztalyok. A kbvelRdeb en bemut at j uk, hogy vi
adatokkal, sulyozott LSTM és RST kombinacié hasznalataval hogyan tudjuk névelni az ML
modell hatékonysagat, illetve a klaszterezés pontossagat.

Az 1. abran lathatjuk az LSTM és RST kombinalt modszer konfluzids matrixat sulyozott
predikcidra sajat kutatas adatok alapjan. A matrix a rendszer haromosztalyos kimenetét mutatja:
Error, OK és Warning kimeneteket. A sorok a modell altal jelzett kimenetigkaz oszlopok
a valddi osztalyokA matrix alapjan elkilonithetjik az egyes osztalyokat és helyes besorolasaik
mértekeét:

- Errorosztaly (hibaallapot): 474/575 helyes besorolas (amely 82g8ésanyt jelent). Ez
rendkivul fontos ipari kdrnyezetben, hiszen a modell a tényleges hibakat nagy aranyban
felismeri, ami magas megbizhatésagot jelent.

- OK oszt8ly (nagyon erRs felismer ®s): 428/ ¢
l ent i, hogy a rendszer t°k®l etesen megtant

- Warning osztély (kbzepes felismerés): 402/501 helyes besorolas, ami 80,2%. A Warning
tipikusan atmeneti allapot, ezért sokszor nehezebb elkildniteni.

A rossz besorolasok mintdzata is megallapithato:

- Error-bél tévesen Warning 55 eset,
- OK-bdl Warning 44 eset,
- Warningbdl Error: 27 eset.
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Konfuziés matrix — Sulyozott LSTM + RST (csak bizonytalan)

o 474 46 55
31.5% 3.1% 3.7%
0 428 4
e 0.0% 28.5% 2.9%
1]
8
o
—
3
s
3
= Warning 21 27 402
1.8% 1.8% 26.7%
86.8%
13.2%
((}&O\ O‘{‘ \(\Q

R
\\

&

Q{

Target Class

1. abra: Konfuzios matrix kiértékelés az LSTM+RST sulyozott predikciora (instabil mintak).

A konfuziés matrix utan vizsgaljuk meg LSTM+RST modelt$ or e j el | emz Rj ®r
zasat is. Az Fbcore az egyik legfontosabb teljesitménymutaté az osztalyozasi és anomaliade-
tektalasi modellek értékelésében. Azgebre akkor jo, ha a modell kiegyensulgtian detek-
tal és nem torzit egyik iranyba sem. Az alacsomgédre azt jelzi, hogy a modell vagy tul sok
hamis riasztast ad, vagy tul sok hibat nem vesz észre, tehat nem megbizhato a déntéseiben. Ha
a modell egyensulya felborul a talalati arany és a mabghdsag kozoétt, az Fscore gyorsan
lecsokken. Az Ficore akkor romlik le, ha sok a hamis riasztas (FP), ilyenkor a modell tul sok
mindent tekint hibasnak (rossz precision), vagy sok a kihagyott anomalia (FN), ilyenkor a mo-
dell nem érzékeny eléggé (rasecall). Az Fiscore tipikus értelmezése: QD kivalo, pontos
és érzékeny modell; 09 j6 egyensuly, kisebb hibak; mig @@ kozepes, egyik mutatd
gyeng¢l  (FP v ag yscdredO,agiehge a moddll wagyituidetektal Yagy kihagy
anomalékat.

A 2. abran lathatjuk, hogy ha az RST korrekciét hozzaadjuk a modelliinkh6z, hogyan valto-
zik meg annak teljesitménye.

- Errorosztaly Fiscore: +0,03 a javulas mértéke. A rendszer jobban kezeli a hibas esete-
ket, kevesebb a Warning/OK tévesztése, ezaltal nagyobb megbizhatésaga van hibadetek-
talasnal. Ez egy fontos eredmény ipari feladatok esetén.
- OK oszt§&ly: +0,02, azaz a norm8l mTk°d®s ¢
- Warning osztalyi 0,025, azaz romlas kdvetkezett be.

Az RST szabalyalapu korrekcié az atmeneti (Warning) allapotot gyakran atsorolja Error
vagy OK iranyaba, ezért csokkent a Warningseare. Ez viszont tudatos stratégia, hiszen az
RST célja, hogy a bizonytalan z6nakat tisztdzza: vagy hiba (Error), vadyere(@dK). A War-
ning tehat egy segédosztaly, amelyet a sulyozott rendszer redukal. Ez iparilag elfogadott stra-
t ®gi a, mert a Warning kateg-ria interpret8l 8§
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0.0 LSTM — LSTM+RST F1-score javulas osztalyonkeént

0.02

0.01

-0.01

F1-score névekedeés (A)

-0.02

-0.03

Error OK Warning

2. &bra:LSTM vs LSTM+RST F4core javulas osztalyonként.

A 3. abran az Fscore értékek dsszehasonlitasa lathatd osztalyonként. Ez a leginformativabb
grafikon, mert egyszerre mutatja az RST szabahdszer teljesitményét (RST), a G4l op-
timalizalt LSTM teljesitményét (GA ST M) ®s a kett R jésionmémyétn 8ci - |
(LSTM+RST).

F1-score dsszehasonlitas osztalyonként

R RST
B GA-LSTM
- |CILSTM+RST

F1-score

021

Error OK Warning
Osztaly

3. abra:F1-score 6sszehasonlitas osztalyonkeént.

Lathatjuk, hogy a GAoptimalizalt LSTM gyenge a Warning és OK osztalyokban. Az F1
scoreGALSTM eset ®ben az Error ~0, 60, OK: ~0, 58,
kovetkezik, hogy az LSTM hajlamos talaltalanositani €s keveset tanul a ritkabb alidatdly
Ezzel szemben az RST 6énmagaban is magas pontossagot adsawd-értékek alakulasa:

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

rol hat - mint 8zatokat, de nem mekdteA Kombmalt a h o
LSTM + RST messze a legjobb mindharom osztalyban, hiszen -azdré értékei: Error:

~0,88, OK: ~0,90, Warning: ~0,84. A teljes rendszer minden osztalyban jobb, mint barmelyik
komponens kiléklon. Ez igazolja. hogy a Gaal optimalizaltLSTM a dinamikat tanulja,

az RST a d°nt ®si fel¢letet tiszt2ztja ®s kor
Megéallapithatjuk, hogy a GAal optimalizalt LSTM és az RST szabdalyalapu korrekcié egyut-

tes al kal maz8sa | e leredmeniezettta BAromesst&@ybsml@polfelisme-u | § s
rési feladatban. Az F4core értékek osztalyonkénti elemzése azt mutatja, hogy a sulyozott
LSTM+RST megoldas minden osztalyban felilmulja mind az 6nalleLGAM-et, mind az
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°ns§gl | - RST model | t. A | egnagyobb javul 8s az
kuléndsen fontos ipari diagnosztikai kornyezetben. Osszességében a hibrid rendszer a dinami-
kus mint8zatok (LSTM) ®s a szab§lavadgam-¥a d°nt
busztus, nagy pontossagu allapotfelismerési modellt eredményez.

4. JAVITO ALGORITMUSOK

A jav?2t- algoritmusok, jellemzRen °sszetett
sok (pl. GA, PSO, AutoML, ensemble mdédszerek). A javitd algoritmusoknak nagyobb a sz&-
m2t §si i g®nye, de k®pesek adapt2v ésBaésgp-obs8lI i
timalizacioval. A szakirodalomban t6bb kutatési irany foglalkozik a téméaval. Az egyik ilyen a
resi dual | earning ®s hibajav2t:- metamodel l ek
tanitunk be egy masodlagos modellt (pl. dontési fa vagils Megtanulja, mikor hibazik az
el sRdl eges modell ®s adott esetben jav2tja I
elkdvetett hibakbdl tanulé masodlagos modellekre épit. A kutatdsok kimutattak, hogy a rezidu-
alis hibak modellezése hatékeny cs° kkenti az el sRdl eges mode

4.1. PCA- Principal Component Analysis

A PCA-t javito algoritmusként hasznalva a komponensek szamat, a kernel paramétereket és
azegyébPCh e8Il | 2t 8sokat keresR/optimali z§I - el j &
szeparalhatosagat javitja. igy mar dinamikus javito mechanizmus lesz, lyemdtosan op-
timalizalja a modell bedllitasait a rendszer visszajelzései alapjan. A dinamikus javit6 mecha-
nizmus azt jelenti, hogy a PCA beadllitasai (példaul a komponensek szama és a kernelparame-
terek) nem fix értékek, hanem egy optimalizal6 algoritmud &dtyamatosan, automatikusan
frisstilnek. Ennek eredményeként a modell dnhangolé, adaptiv médon javitja a leképezés és az
anomalias zepar 81 8s mi nRs®g®t. A kernel -paraméa m®t er
terek pedig olyan beallitasok, amelyek meglwatzik, hogyan vetiti a kernalapu algoritmus
(pl. Kernel PCA, SVM, GMM) az adatokat egy magasabb dimenzios térbe, ahol azok jobban
el k¢gl°n2thet Rk. A kernel par am®t erek teh8t n
és optimalizalasuk kulcsfont@ggl a dimenziocsdkkentés és anomstieparalas hatékonysa-
g8nak n°vel ®s ®h e z -t a teleed MLt pRaiI® gészekanm opamalRabhii az
automatikus modekeresés soran az AutoMbe integralva. A PCA és Ensemble tébb kilén-

b°zR tranoambommM8ci 2tgyk az ensembl e | ogi ka mi &
s¢l, amelyben t°bb k¢l °nb°zR redukci -s strat
korrekci-s f¢gggv®nyekn®l i smertetett PCA f RK

rdbbanezért most nem kerul targyalasra.
4.2. SMC- Sliding Mode Control

Az SMC egy robusztus, nemlinearis szabalyozasi technika, amelyet gyakran alkalmaznak

olyan rendszerekben, ahol jelentRs a bizonyt
Az SMC c®lja, hogy a rendszer §ltleésldiogsért egy
face) k®nyszer2tse, majd ezen tartsa, ahol a
ben defini 8l ni kell a rendszer 8l |l apottereib
allapot gyorsan erre a fellletre kertljoroéest i s mar adj on. A vez®r | R |
nagy robusztussagot biztositani. A csuszo fazisban a rendszer viselkedése fliggetlen a paramé-
terbi zonytal ans8gokt - | ®s zavarokt -1 . El Rnye

k¢l sR z aszanmbénsNerk szigk$éges hozz4 pontos modell, elég a dinamikai tartomany
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ismerete. A stabilitasa matematikailag garantélhatd (Lyepelmélet). Hatranya a Chat-
tering probléma, azaz a kapcsolo jel zajt vihet a rendszerbe, valamint nehéz a gyakorlati imple-
mentacidja nagy mintaveételi frekvencia nélkil. Az SMC tervezése kompielszerek eseté-
ben bonyolult lehet.

Jelen cikkben az SM@ajat kutatasi adatokaa predikciok klaszterezéséndietve annak
pontossaganak javitasara lett alkalmazva. A 4. abréan lathaté az SMC fliggvény alkalmazéaséanak

a hat8sa az i dRstabilit8si metri k8kr a. Az i
modell déntései (pl. anomalia/normal allapot) milyenrtéidoen maradnak allandéak egymast
k°vetR i dRpillanatokban, i1l letve mil Adn gyak

8bra a k°vetkezRk®ppen ®rtel mezhet R:

- Stabilitas (flip csokk.): 84,8% a | kevesebb 8l 1l apotvsgltsgs (A
netében, a rendszer nem reagal a zajra, €s folyamatosabb déntéseket hoz. Ez nagyon po-
zitiv, a korrekcidés mechanizmus hatékonyan simitja a kimenetet.

- Szegmensszam csokk.: az észlelt eseményszakaszok (arszeglidensek) szama

865%k al cs°kkent, a modell ©°sszef¢ggRbb vi s
legesen.

- Ctl. esem®nyhossz n°v.: az 8§tlagos esem®ny
ked®s egy r®sz®t a Aclipd korl 8tozza a gr a
repel a grafikon jelmagyar 8zat badsjea Acl i

| egT d°nt ®seket hoz, ez a |legtiszt8&8bb indi
mutatja, hogy az SMC 6sszefogja a rovid, zajos detektalasokat, ezaltal megbizhatébba

v8lik az i dRbeli jel.
- Riaszt8si idR ar8ny v8ltoz8s: a teljes viz
aranya 8,6%k a | nRtt, a rendszer Kkiss® ®rz®kenye

stabilabb mTk°d®snek. Ez el fogadhm8l-i & mp:i
allapotban, de cserébe sokkal konzisztens.

200 SMC hatasa az IdGstabilitasi metrikakra

m Javulas
® Rosszabb
m Clipped
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® 100

50
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4. dbraaSMC hat 8sa az idRstabilit8si me
¥sszess®g®ben el mondhat -, hogy az SMC bevez

stabilitasat: csokkent a valtasok és szakaszok szama, mikdzben az események tartésabbak let-
tek. A rendszer kevésbé érzékeny a pillanatnyi zajra, és folyamatosablizma&gib kimene-

tet ad. Az enyhe riaszt 8si i dRn°veked®s terr
j el ent Rsen nRtt.
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A 2. tablazat a villamos harmonikus mérési adatok adatsorainak klaszterezését mutatja, sza-
kaszokra bontva. Minden sor egy adott mérési tartomanyt (adatblokkot) jel6l, amelyhez egy
meghibasodasi tipus (ELEC, MECH vagy MIXED) tartozik. Az adatsorban a $egStzeg-
mens kezdR i ndexe. P®l d8§ul az el sR sorban a
har moni kus m®r ®s i adat n§gl ®r v®get. A SegEn
SegStarol SegEneg a szegmens hossza, megmutatja hany mintatrteazedz adott szakasz.

2. tdblazatAnomdliai d Rvonal szegment 8l 8s8nak er
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A szegmens tipusat (Type) a klaszteresran elkulonitett anomalia osztalyok jelélik. Eb-
ben az esetben a villamos harmonikus adatokon alapulé anomalia detekcio klaszterezés utjan
l ett el R 8l 1 2tva a segTag alapj8&8n. EzS8Iltal m
ni kus | el | ekevart, dzad El€ktrn)ech@nikus tipust (MIXED) szegmenst, amely
az egy®rtel mifen nem el dPnthetR t2pust jelo°l]|
vonva egy szegmenssé. A modszer egy nagyon hasznos diagnosztikai eszkdz a prediktiv kar-
bantartashavagy anomalielemzésben.

4.3. LSTM, GA, PCA, GMM, SPE/Q-stat, Hotelling T2 és Bayesulyozas kombinacidja

Ez a fejezet egy példan keresztil 6sszefoglalja a kombinalt sulyozas alkalmazasat a kutatasi
adatokon. A kombinaciok célja a modellek teljesitményének ndvelése, az anomalidk pontosabb
felismer ®se ®s a robusztusabhbi tenhuRsr gjjeell ezn®sR sbei |
a rendszer teljes2ztm®ny®t azzal, hogy opti ms§
anom8l|l i adetekt 8l 8s ®s Kklaszterez®s egy¢ttese
lehetséges kombinacios esetet. APCA+LSTM kampic i - j a eset ®n, a PCA e
KiszTri a zajt ®s cs%°kkenti a dimenzi -t, ami
az overfittinget. Hatranya lehet, ha tul sok informaciot dob el, akkor az LSTM alul tanulhat. A
GMM+LSTM esetén,aGMM | Rsz Tr heti az adatokat, val - -sz:
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LSTM predikciot készit. Javitia az anomaliadetektalast, mert a GMM bizonytalansagat az
LSTM i dRf iggRs®ge kieg®szz2ti. De ak8r roml 8¢
kl asztersz8&m miatt f ® reveze B+ WHadlig $22gdyn Ts ®g €
kl asszi kus kombinS8ci - a multivari 8ns f ol yam:
Hotelling T] az el téMenkag SPE g & maaadék RdatoEgyi ki-e n s
egyensulyozott képet adnak (T2 a globdlis eltérés, SPE a lokahg. b Bayessulyo-
zas+LSTM/PCA/GMM egyittes alkalmazasa esetén a Baylgszas tébb modell kimenetét
vagy a bizonytalansagat kombinélja. Példaul LSTM+GMM predikcidk sulyozott egyesitésekor
az egyi k modell er Rsebb ot t ztussagobés kakbraciog dei k gy
rosszul megvalasztott prior, vagyis bizalmi suly esetén, torzithat. A prior azt fejezi ki, hogy
milyen m®rt ®kben b2zunk el Rzetesen az egyik
ling T2/SPE kombinéacioét a hibak utdlagos kédkelésére haszndljak, vagyis az LSTM predik-
ciés hibaira ra lehet engedni a T2/SPE statisztikat. Ez javitja az anomaliaérzékenységet, de ront,
ha az LSTM alul tanult és sok alapzajt visz a statisztikaba. Sajnos terjedelmi okokbdél a kombi-
nélt médszerekkel&kpc s ol at os saj 8t m®r ®sek eredm®nyei
lentetve.

A 3. tblazat az alapkiindulasi gépi tanulasi modell (ML_baseline) teljesitményét (ami jelen
esetben egy politopikus polinom s%¥% yokkal e
modszerek alkalmazasa utani (TP_LMI_LSTM_PCA_GA) modell teljesitméehyéve

3. tablazat:ML modellek teljesitmény paramétereinek 6ésszehasonlito tablazata

. EgyszerT_ML _|[TP_LMI _LSTM|

Metri K del | Kombinglt | VS8Ito

RMSE 7 0, 085 0, 054 -36, 5

MAE Z 0, 065 0, 039 -40, 0

MAPE Z 21, 3% 12,6% -40, 8

Fiscor e 71, 2% 84, 3% +18, 4

Si |l hougé 0, 380 0, 640 + 68,

Lathatjuk, hogy minden egyes vizsgalati metrika esetében javulas kovetkezett be az alap
modell teljes2tm®ny®hez k®pest. A t8&bl gzat p
léseket, az egyes metrikak jelentését és azok hatarértekeit. A csokkefék @ s e : Z, m2 g

veked®s®: y. Az RMSE (Root Mean Square Error
kalt (y") és a valls (y) értékek kozotti négyzetes hiba gydke. Méri a modell atlagos eltérését,

mi n®I ki sebb az ®rt ®k, 0,004 k6gdit kivalo, 0,40,8 Isbz0ti k- az e |
zepes, m2g 0,3 felett gyenge a model | pont os
tRs javul 8s. A MAE (Mean Absolute Error) az
nagysagat mutatja a valos és $dt értékek kozott. 0;0,05 esetén nagyon jonak, 0,08

el fogadhat - nak, m2g 0,15 felett gyeng®nek m
kombinalt modellnek jobb lett az atlagos pontossaga. A MAPE (Mean Absolute Percentage
Error) az atlagos absim szazalékos hiba, amely 10% alatt kivalonak,2D96 jonak, 2660%
kézepesnek, mig 50% felett gyengének mondhaté. Az Uj modelliink esetében ez&1,3%
12,6%ra, vagyis jorél kivalo szintre javult. AzFdcore jell emzRt m8r a
71,2%r0184,3%r a (+18, 4%), tehs8t j-.-r -1 kiv8l. szint
mutat. A Silhouetté ndex a kl aszterez®s ®s anom80i 8k e
kozott nagyon j6, 08,7 kozott j6, 0,28,5 kdzott kdzepes, mig 0,25 algyenge elkiloni-

| ®sr RI besz®l het ¢ n&kdl 0,640reH68,480)5ndviekedet, lezeant jel@nti,3 8 0
hogy a klaszterek | 1| el kel °onel nek, az anoms§
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5. KOVETKEZTETESEK

LS8thattuk, hogy a jav?2t - algoritmusok ®s Kk
csokkentheti a téves pozitiv €s negativ riasztasok aranyat. AGQREk és Fkcore mutatdk
alapjan kimutathatd, hogy a kalibraciés és ensemble mdédszerek kulonodemyakéa pre-
di kci -s teljes2tm®ny n°vel ®s ®ben. Ugyanakkor
nRhet, k¢l °n®sen GA vagy AutoML eset ®n, ami
eddigi kutatasok alapjan elmondhato, hogy villamos harmonkkigtbasznaldsaval is meg le-
het valdsitani prediktiv karbantartast. Az anomaliak detektalaséaval, a villamos harmonikus ada-
t okkal el Rrejelezhet R, ami kor a berendez®sg¢r
megvaltozik. A detekcié hatékonysaga tesaetesen attdl fligg, hogy a gépi tanulasi model-
linket mennyire sikeresen hoztuk létre. Ez azért fontos, hogy csak valds gyakorlati tényeken
alapulo allapotokrol kapjunk értesitéseket. Sajnos terjedelmi okokbdl, sok mas fontos korrek-
cios fuggveény és javitalgoritmus nem kerllhetett be ebbe a cikkbe, ezért azok az eredmények
majd a j°vRben | esznek publi k8l va.
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Kivonatt A p8linka | ep8rl 8sa sor8n sz8mos il |l ®kony vegyg¢l e
befolyasolja a termék tulajdonsagait. Az egyik ilyen illékony komponens-azceélt 8t , amel y, ha meg
nyiségben van jelen kellemes, gyiimdlcsolsoizsondz az alkoholos italnak, de ha koncentraciéja ennél maga-
sabb, a p8linka cs2pRs szag¥% ®s kellemetlen 22zT | es:z
seg2ts®g®vel vi zsg8l juk a p8Il i nikzaslgegpl&trul n8ks, faonheylayneakt 8at z
z®psR desztill 8 um megf el el Résatin@tatvagdinam dsszBosit8sitaitak. v a | a mi
Az AAO esetben az el Rp§&r | a-téskdzépparlat osbzet@edét vizgjaljuk @ Bypn®s , Vv a
fuggvényében.

A ABO esetben a gya
il

orl atban gyaketa®ht @l Rif artdall maz azal:
g8l juk % radeszti ci

- v -&$ kbzémpalatr®dyakadiatdsagak iz§galatan®r t ® k ® n ¢
Kulcsszavakpadlinka, etitacetat, desztill4cid, folyamatszimulator

Abstract: During the distillation of palinka, several volatile compounds are present, the quality and quantity of
which decisively affect the properties of the product. One such volatile component-egcethté, which, when
present in sufficient quantities, givise alcoholic beverage a pleasant, fruity taste, but if its concentration is
higher than this, the palinka will have a pungent odor and bad taste. In this article ChemCAD process simulation
software is used to investigate the process of thalglproduction. 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 pdéstillate and the composition of the pr@nd middle distillate as a
function of pressure is investigated.

In case 'B', predistillate, 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 trengreniddle distillate.

Keywords:palinka, ethylacetate, distillation, process simulation
1. PALINKAKESZITES FOLYAMATA

A p8linka &eg
magyar t°rv®
megfelelnie [1]:
- Kiz8r -1l ag Magyarorsz8gon termesztett gy¢me
|ékanyagoktdl mentes.
- Magyarorszagon desztillaljak és palackozzak.
- Alkoholtartalma leparlas utdn maximum 86%, palackozas utan minimum 37,5%.
-A p8link8t k¢lonf®le gye¢egmel cs®kbRI k®s z 2t
cukortartalom, mivel ez hatdrozza meg az ital alkoholtartalmat az alkoholos erjedés soran,

y gy o n®pszer‘T’ al kohol os ital
n S

na n
y ek zerint a p8linka hungari ku

32



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

valamint a gyumalcs aroméja, mivel ez is megjelenik a palinkaban [2].

A p8linkak®sz?2t®s folyamat8nak f Rbb | ®p®sei
- Cefrek®sz2t®s: a p8linkak®sz2t®s fol yamat e
t2t8s8val kezdRdi k. A gy¢melcs felhaszn§gl
melcsl ® form8j8ban. A kiv8lasztott gy¢mol o
(@ megfelel R cukortartalom kulcsfontossg8g¥
- Erjedés: a gyumolcspép cukortartalma az alkoholos erjedés soran alkoholla-és szén

oxiddg8 alakul. A cefre erjed®s®t ®l esztR
oxigén mennyisége pedig nagymértékben befolyasolja a folyamatot [2].

- Az ®l esztR addig fejti K i hat §s8t, am2g a
alakul, vagy amig az etanoltartalom eléri a kb. 15 térfogatszazalékot, mivel ezen a szinten
m®r gezR az ®l eszt Rre, ®s az erjed®si folye

- Lep8rl 8s: ahhoz, hogy az erjesztett cefr ®t
kinyerjik, leparlasra van sziikség. A palinka leparlasa soran a folyamat nehézsége, hogy
a k®t f R k-alkopobés eiz) azeo{rop elégyet alkot, ami leheteté teszi a
komponensek tiszta elvalasztasat egymastol a hagyomanyos leparlassal [4].

- Erlelés, palackozas, tarolas: a leparlas utan a palinkat érlelni kell, hogy az izek beérhes-

senek ®s °sszekeveredhessenek. Az ®rl el ®s h
fordul olyan is, hogy fabdl (tolgy, eper) készilt hordokat hasznalnak, ilyenkof R s z e m-
pont , hogy a p8linka Al ® egezzeno, ez8l tal

koholtartalmat desztillalt viz hozzaadasaval allitjak be-80% kozotti értekre [2].
1.1. Etil-acetat- etanoli viz rendszer desztillacidja

Azetl-acet 8t , etanol ®s v2z ©°sszet®tel T rendsze
harom binaris azeotrépot képez. A tanulmany soran ChemCAD folyamatszimulator szoftver-

ben [5] NRTL termodinamikai modellel [6] vizsgaltuk a rendszert. Az 1. abralkészitett

modell abrajat mutatja be.

Lekondenzalt fejtermék}— >

Fejtermék

B 1

\_ Desztillalé oszlop
—> Betap cefrétol
Fenéklermék'—‘ >
1. abra: A vizsgalt rendszer ChemCAD szoftverkdrnyezetben
A vizsg8lt param®terek i dRbeli v8ltoz8s8nak
tunk. A |l egt°bb esetben 2 -ra volt az al kal m

Iépték 30 masodperc volt. Az 1. abran lathat6 1 j. késziulékbe bBvittdnl j e s2t m®ny 10
®s a benne | ® R anyag kezdet.i hRm®r s®kl et e 2
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2. VIZSGALT ESETEK

A tanul m8ny®sx ®H Y 2®pm8rellaRt vizsg8lata volt, m
paraméter valtoztatisra kerult.

AAO e s e s kozépparlat VizByalata a nyomas valtoztatasaval. Ezekben a szimulaci-
-kban a nyom8s v8ltoztat8s8nak hat8s8t vizsg
elegy azeotrop pontjaira.

ABO eset: Az AelRdesztill 8l to p8linka minRs
higitas mértékének hatdséat a tul sokatdtatot tartalmazé palinka Ujradesztillaciéja soran.

Az eredm®nyek az ©°sszes szimul 8ci - eset®n a
és 0sszehasonlitasra:

-az el RpS8rlat desztill 8ci -j8ig eltelt idR,
- az el RpaBetattarttimag t i |

-az el Rp8rlat desztill 8ci-s ideje,

-az el Rp8rlat etanol tartal ma,

a kozépparlat etihcetat tartalma,
a kdzeépparlat etanol tartalma.

3. EREDMENYEK
3. 1. AAaésekozépparlat viezdgaata a nyomas modositasaval

A vizsgalat célja annak meghatarozasa, hogy a nyomas hogyan befolyasolja a palinkakészi-
tés folyamatat. Hat esetet vizsgaltunk, amikor a nyomast 0,5 és 10 bar kdz6tt valtoztattuk. Egy
esetben a nyomast rogzitett volt, emiatt a desztillatum tdmegarama toegttah kezdeti et
acetat artalom 1,3 g (ez pl. az RsztHdtaambkk cef r ®
a viztartalom pedig 42,5 kg volt. A kdzépparlat térfogata minimum 3 | volt.

1.tablazatAz AAO esetben az el Rp&§rl at ere

Nyomas [bar] 0,5 | 0,75 1 2,5 5 10

Az el Rp8rl at d 0,075/ 0,092|0,108|0,117| 0,150/ 0,183
Az el Rp&8rl at e10,731]/0,860|0,921|1,032| 1,269| 1,505
Az el Rp8rl at t (1,170|1,438|1,722|1,926| 2,580| 3,354

Az eredmények alapjan (1. tablazat) elmondhaté, hogy 1 barnal alacsonyabb nyomas alatt

az el Rp8rlat desztill 8ci-ja felgyorsul, 2gy
ken.

A p8linka |l ep8rl 8sa sor8&8n fontos a mini m8lI.
ez a t®rfogat a benne | ®/ R etanoll al egyg¢tt

leparlasa soran a nyomas novelése kdltségvetési szempontbdl minderkegpgidy.
Az el Rp8rl at t®rfogata a nyom8s n°veked®s®v
nek ®s a n°vekvR t°meg8ramnak k°sz°nhetR.
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2.tablazatAz AAO esetben a k°z®ppS&rlat er

Nyomas [bar] 0,5 | 0,75 1 2,5 5 10
A kdzépparlat desztillciés ideje [| 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,18 | 0,18 | 0,17
A kdzéppéarlat etanol tartalma [kg] 57,51| 55,35| 54,47| 51,25| 47,15| 43,63

A kozépparlat térfogata [ml] 3,12 [ 3,14 | 3,05 | 3,03 | 3,15 | 3,05
A t® fogat8ram a nyom8s n°veked®s®vel egy®r
Az etanol sz8zal ®kos ar8§nya a nyom8s n°veke:q
het R, hogy az el Rp8rl atban a nyom8en ds®zveerkleRIIG
2gy ami kor a k°z®ppS&rlatot | ep8roltuk, a ren
A nyom8s n°vel ®s ®v el az el RpS&8rlat | ep8rl §s
p8linka | ep8rl 8sa sor8n kedvezR, ha a folya
|l ep8r | 8si ideje nem cs®kken olRypaSr Ima&r tl ®kpbSernl, &
nNR, 2gy a kettRt ©°sszeadva a | ep8rl 8si folya
:t/". i :"'/
::l',' :‘v/,'
Molp%(mmnoq_"',.v"" Mole % (Water) Mole‘“’:(ilhano”-?’_/V.v Mole % (Water)
X AN\
® '
-Mn;le‘;(El;yl/;cet;te)ﬂ o . “Mtv:w‘lecz‘s.(Etl';yll?\‘cetate)?
. ",/J'.
o]
Mole % (Ethanol) / -.".f: ‘Mo|o%(Water)
80 v ,/-// :_; 2
50 ‘ 10
Mole ‘;n (Et:yl /:ceta;e) E )
2. abra:Az etilacetat-etanol-v2 z el egy ©°9sszet ®t el i di agr an

felsR) ®s 10 (als-) bar nyom8son ChemCAD f

Az egyszerT desztill8ci- sor8&8n a nyom8snak
gara, mivel az azeotrop pont befolyasolasaval hatarozza meg a maximalis elvalasztast. Amint a
2. dbran lathat6, 1 bar nyomas alatt az azeotrop pont a palinka lepartasagont j 8b - | ke
ir8nyba mozdul el (nagyobb elvsg8laszt8st tesz
kedvezR elv8laszt8st tesz | ehet Rv®.

Ebben a h8romkomponensT elegyben a -@d-nsg§ri s
nolra vonatkoz6 pont, mivel az elegy tébbnyire ezt a két komponenst tartalmazza. Minél gaz-
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dasagosabb a desztillacids folyamat, annal nagyobb ardnyban tudunk etanolt kinyerni a cefré-

b RI , e-et@&olbinads axedtrop pont a legfontosabb. A 4. tablazatbaretavial binaris

azeotrop €s a tercier azeotrop dsszetételét mutatjuk be a killébév i zs g8l t nyoms§
ChemCAD szamitasai alapjan, az NRTL termodinamikai modell szerint.

3. tAblazat:Azeotrop dsszetételek a nyomas fliggvényében

Nyomas [bar] 05/0,75| 1 | 25] b 10
Etanol| 92,4/ 91,8| 91,2| 90,0| 88,8| 87,7
Viz 7,6 182 (8,8 |10,0]/11,2{12,3
Etanol| 16,6 19,3| 21,3| 28,4| 34,9| 43,0
Viz 19,1] 20,3| 21,1| 23,4| 24,5| 24,6

Binaris azeotrop 6sszetétel [mol%

Ternéris azeotrop dsszetétel [mol

A 3. tablazat adatai azt mutatjak, hogy a nagyobb nyomas nem kedvez a folyamatnak, mivel
a binaris elegy azeotrop pontjan az etaisszetétel egyre alacsonyabb.

32AB0 eset: Az Ael Rp8rlatoso p8&linka minRs®g
Helyes sz8m2t8sok alapj8n k°nnyen el d®nthet
gyakorl atban ez nem ilyen egyszerT, ®s gyakr
k°z°tti v8lt8&8s nem megf el el -Bedatottartalmaz. &nnekka, e z ®

problémanak az egyik megoldasa a palinka higitasa és Ujraleparlasa lehet. Nagy tapasztalatot
igényel annak a higitasi aranynak a meghatarozasa, ami a probléma megoldasahoz vezet, mi-
kezben a |l ehetR | egkewdsglBr eat drodly ammg s e ®mi *
soran a cél.

4.tablazatA ABO esetben az el Rp&rl at er ec

A palinkahoz adott desztillalt viz tomege [kg] 00(08| 20| 45| 80200
Az etanol térfogatszazaléka a higitott palinkaban| 60| 50| 40| 30| 20| 10

Az el Rp8rl at desztill §0,93/1,12]1,38/1,59|0,58|0,21
Az el Rp&etdtatalmada] i | 2,67|2,67|2,66|2,66|2,66| 2,68
Az el Rp8rl at etanol tg152/151|1,48|1,28|0,73|0,31

A fejtermék tomegaramat rogzitettik: 3 kg/h értékre, a kbzépdesztillacio ideje 1 6ra volt. A
vizsgalathoz a palinka 800 mg/l etilc et 8t ot tartal mazott, amel yn
esetekhez hasonléan 180 mgylcstkkentettik, és ezt 3 liter kozépatha alkalmaztuk. Az
adagbhanazetd cet 8t mennyi s®ge 3,2 g, az etanol ® 1,
esetben 1,6 kg volt, majd a 4. tablazatban lathaté értékek szerint ndvekedett, igy a kezdeti,
korulbelul 60%o0s etanoltartalom 50, 480, 20, 10%ra csokkent.

A kozépdesztillacio eredményeit az 5. tablazat mutatja be.

Az el sR h §r o rmcetémrtalor tekintetaben hatarérték feletti szam adodott,

mi v el a k°z®ppS&rlat kevesebb volt, mint 3 1[I
gatra szamitott etihcetéttartalom a kisebb térfogatban nagydtaimcentraciot mutat. A gya-
korl atban ez azt jelenti, hogy i lyen nagy me

és alacsonyabb eflicetattartalmu desztillalt vizet vagy palinkat kell hozzaadni.
Az erRsebben h2g2tott kaetatés @dndtdrtalersjedent®eg al ac

a k°z®ppS8rlatban, ami ®rthetR az alacsonyab
azonban kiemelkedik a tobbi adat kozul, ebben az esetben magasabhaitiEs etanoltarta-
|l om maradt a k°z®ppS8rl at ban, amit r®szben a
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tobb etanolt hagyott a rendszerben.

5.tablazatA ABO esetben a k°z®ppS&rlat ere

A pélinkdhoz adott desztillalt viz tomege [k, 0,0 | 0,8 | 20 | 45 | 80| 20,0
Qazme&rio' térfogatszazaléka a higitott palin 60 50 40 30| 20 10
A kdzépparlat desztillaciés ideje [h] 669,9| 521,1| 369,9| 159,9| 59,5| 136,2
A kdzépparlat etiacetattartalma [g] 59,2 147,6 | 36,3 | 23,1 | 15,7| 25,7
A kdzépparlat etanol tartalma [kg] 08 (10 |14 |31 |30 |29

4. KOVETKEZTETESEK

A vizsg8latok alapj8n a k°vetkezR megs8l |l ap?
Az -®sRk°z®ppS8rlat vizsg8lata a nyom8s v§8lt
nek k°vetkezt®ben az el Rp8rl atot megel RzR i d
2gy az el Rp8rlat etanol tart al skazk Ak@zéppandat nt t °
desztill 8ci-s ideje a nyoms§ nN°veked®s®vel c
meg®s t ®r f ogat 8ramnak k°sz°nhetR, ami a k2v§8n
ményezi. A nyomas novelésével a kdzépparlat eteénimigatszazaléka is csokkent. A nyomas
és a kozépparlat etiicetatt ar t al ma k°z°tt nem 8l |l ap?2that- .- m
Az Ael Rp8rlatosodo p8linka minRs®g®nek jav2t:
y®rtel mT °sszef¢gg®st az azonos sz8§mY% szen
t8sa ®s az el Rp8rlat desztill 8¢di®s®vietlejaa |
ri atban | ®v R et anol mennyi s®ge egy®rtel mTe
| a sTrTs®g is nRtt, 2gy a k°z®ppS&rlat t®r

Py

I
a
s

€9
g 2
p 8
VvV e
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KONTAKT NE£LK,] LI Hf CTVI TEL VI ZSGCLATA C
TEBEN

HEAT TRANSFER I N CASE OF CONTACTLE

SZEPESI L. Gabor

PhD habil., egyetemi tandgabor.szepesi@uwmiskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Kivonat HR8t vi t el i folyamatok sor8n jelentRsen befoly8so
kialkul- hR8tviteli t®nyezR ®rt ®k®t. Olyan esetekben
atvitel hatasossaganak a novelése érdekédlétetndvelt csdveket szilkséges alkalmazni. Vannak olyan specialis

al kal maz8sok, ahol a k°zegek semmilyen k°r ¢l m®nyek Kko?©
nak. Jelen cikkben arra lathaté matematikai szamitasi eljaras, amely soranredysze s Rvezet ®kek k©°z?°
val - sul meg |l evegR k°zvet2tR k°zeg seg2ts®g®vel.

Kulcsszavakh R§t vi t el | kont akt n®Il k¢l i csR, v®ges differenc

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 increasedasce 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 egelhange between simple pipelines is achieved
using air as a transfer medium.

Keywords:heat transfer,contactless pipe, Finite difference method
1. BEVEZETES

Technol -giai k°zegek hTt®se/fTt®se eset ®n &
hRcser ®  Rket al kal maznak abban az esetben, F
kezhet. Il yen esetben a hRcser ® Reelmeghattoe nat ko
rozhat - a sz ¢ks®ges hRS8tad:- fel ¢l et. Vannak
i par ), ahol egy esetleges ¢ ped®s a techn
k8r keletkezhet. Az il y%¥jnahb gvie tessteR ek® 2d
mel yek ter m®szetesen a hRS§t | hat ®konys§g
del l ez®s®re egy hRS8tviteli

r§8§st dol gozt a
egy meghat8rozotgks®Re®r s ®kT

s
ke
Y
e
e sechnol - gi ai

2. A VIZSGALT TECHNOLOGIAI ELRENDEZES

A vizsgs8lat sor8n egy technol - gi ai vezet ®k
|l ete adott. A feladat sor&n egy hTtRfolyad®k
| ®vR | evegR k°zeget egy meghat §rlomaemhatikaih Rm®r s
modell abrajat és az alkalmazott jeldléseket szemléltetriegzabra.
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1. &bra: A vizsgalt matematikai modell

F8zisok k°zo°otti h RS8 tevsiette®ln saz SNe2wtt 8osn8ir ah Rk8ot navde
hatarozé, mely differenciélis alakban az alabbi médon irhat6 fel:

Q0 | HOY Yt
Egy z8rt t®rr®sz ental piav8ltoz8§sa az al 8bb
Q0 O MMt

aholb a f a@jalzdRtértomeg€) ™8 h Rm®r s®k | et v§l t 0z §s .
Abban az esetben ha szabadkonveka#&m kényszeritett aramlas) valosul meg, a kiala-

kul - hR8tad8si t®nyezR az al 8bbi ©°sszef ¢ gg®s
N |uv T[ﬁ)'l_pwﬁ ’v
Ol‘u]-dq) ~ ¥ ™
’v p T[h)U(J ’v
tr 00 v

ahol Ra a Rayleighzam, Pr a Prandsizam. Az dsszefliggés abban az esetben érvényes, ha a
Ra < 10%
Ertelmezés szerint a Ra szam:

"3 YA OQ

2 A e

ahbd kozeglialkPz@ge k°b°s hRBSEHRMEs s @k®eY &2 RP
a jell emzR g'@manhézsagiigyisulasp® arantld,kdzeg dinamikai viszkozi-
tasawa hRdi ff Y%zi -s t®nyezR.

A cs°vek bel sej®ben kialakul - hR8Dittud&8si t ®n
Boelter 6sszefliggéssel hatarozhaté meg [2]:

. O mmc2 A DA
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Laminaris aramlas esetén (Re<2300) az alabbi 6sszefliggés alkalmazhato:

3 .o "
.0 6D A oc

3. SZCMéTCSlI ELJCRCS A Hf MERSEKLETEK MEGHATC

A sz8m2t8sok sor8&8n az el sR | ®®s a kil ®p R h
melyre az aldbbi 6sszefligges irhato fel:

0 ab 2"Y Y I D DO YO

ahol0 D "YO a m®rt ®kad:- hRmMm®OD®MOI &t k'Yl ©°nbs®g, me
Y 'Y ¥°sszefigg®ssel k°zel2thetR.
Az egyenlet iterat?v megold8sa szolg8ltatja
Ennek i smeret®ben meghat 8rozhat -, hogy a hTt
csRvezet ®kt RI

o 0 230 2"Y Y

A hTtRk°zeg vezet ®k hRm®r s®kl et ®nek v§&§ltoz§s

Yo o Rt

ahold a hTtRk°zeg Qlzett®lszimege, dRI ®pt ®k.
A hTt Rk°zeg vezet®k ®s a | ®gt®r k°z°tt ki al a
mol hat -, figyelembe v®ve, hogy nyugv:- | evegR

o | D OY Y

A | ®gt ®r ®s a k°rnyezet k°z°tt i1s kialakul
sen keresztg¢gl val - sul me g . K)AekKeliételeRe, ValRr8int a d § s i
1I99mMmes hRszigetel ®ss el a szigetel ®s ®s a k°r
W/(m?K)-re adddik. A kornyezetet 202@ak tekintve:

0 | B Od¢m"Y
gy a vezet®kek ko°zotti | ®gt ®r energi am®r | e
zasa:
Y Y —~—6" CDTG Dt
A | ®gt®r ®s a technol -gi ai vezet ®k k°zo°ott
sz8mol hat-. A | ®gt®r ®s a technol -giai vezet
VR | D Oy Y
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A technol -giai vezet ®k hRm®r | ege:

0

Y Y ———
w A

ANt

A | ®gt®r hRS8I Il apotvg8§ltoz8§sa a |l eadott hR mia

v
"y v 2
w ax T
Ezen °sszef i igg®sek birtok8ban minden egyes
szerepl R hRm®r s®kl et ®r t ®Kk . Mi v el az el j 8r 8s
stabilit8sa nagy m®rt®kben f ¢gg Ilgozott 8lijarass zt ot t
altal szolgéltatott példaszamitas eredménye lathaté a 2. abran.
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2. abra: Szamitasi eredmények

4. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott matemati kai m-dszer seg2ts®g®v
model l ezni a kapcs-1-d8&8s n®l k¢li cs°vek hTl®
a k°zvet2tR k°zeg | ®gnemT. Ter r@déezhetrelsae n et t
cs°vek el RhTt®s®re/ meleg2t ®s®r e, azonban a b

nyegesen kedvezRbb, mint az elt®rR | ehet Rs®g
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ALLOHENGERES TAROLOTARTALYOK BERUHAZASI KOLTSEGENEK
¥SSZEHASONLCTC ELEMZESE, Ki L¥NB¥Zfi SZA

COMPERATI VE ANALYSI S OF I NVESTMENT COST
ACCORDI NG TO DI FFERENT STANDARDS

PETRIK Méaté

PhD, egyetemi docens, mate.pe@iknimiskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Kivonatt A nagym®ret T fold felett:i t8rol -tart8lyoks kul csf
gazipari, valamint a vizellatasi infrastruktdrakban. E tartalyok biztonsagos Gizemeltetése nemcsak gazdasagi, ha-
nem kornyezetvédelmi és kozbiztonsagipzemt b - I i s al apvetR k°vetel m®dny. A

vilagszerte jol bevalt szabvanyok, példamlAPI 650 és az EN 14015 szabalyozaakne | ye k r ®szl|l et es e
tartal maznak a tart8lyk°pen®re.a BzedkRsa egs kaelzwd nywWsk adla:
sztatikus nyomasra, széks héterhelésekre koncentralnak, azonban a féldrengés hatasainak figyelembevétele ese-
tenk®nt csak kieg®sz2tR jelleggel to°rt®ni RheERk®t at §:¢
az acéltarolotartalyok szilardsagi méretezését foldrengésre valo tekintettel, szabvanyos és numerikus megkdzeli-
tések integralasaval.

Kulcsszavaktarolotartaly, szilardsagi méretezés, szabvany dsszehasonlitas

Abstract: Large aboveground 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 structulasign 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 hydrostatisupeesvind 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 reseg@mviddé@ 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. BEVEZETES

A t8rol - -tart8lyok olyan alapvetR berendez®s
k°zeg, p®l d8ul v2z, kRo-léaspgedatyagokaaroibsamkasza- v e g
nak. Ezek a szerkezetek sz8mos i pak; @ngki-®s k?° :
emeli szerkezeti integritdsuk fontossagat, | ° n° sen f okozott i g®nybev:
példaul foldrengések soran iGterjedt kutatasok és elemzések foglalkoznak a tartalyok szeiz-
mikus viselkedésének vizsgalataval és a tartalyokkal kapcsolatos lehetséges kimenetelek érté-
kelésével [15].

A szeizmikus terhel ®snek kitett tart8ly vi s
®s a benne | ® R folyad®k k°z°tti dinami kus Kk
mos jelenségatredményez, mint impulziv és konvektiv folyadékmozgast, valamint hidrodina-
mikai nyomast. Ezek mindegyike fontos a tartaly altalanos reakciéjanak kialakitasahoz. E
komplex viselkedés teljes felszamolasa sziikséges a megbizhato tervezési moédszerek kidolgo-
zasahoz, valamint a tartdly megbizhatésaganak és biztoasdgiatositasahoz szeizmikusan
aktiv tertleteken.

Daryavarsar.i et al . [ 6] el sRk®nt vizsgs8lja
iranyelvein alapulo tervezési eljarasat. Kivalasztottak egy foldrengések célspektrumot, és a tar-
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talyok kezdeti vastagsagat manualisan szamitotték ki. Ezeket a tartalyokat SARRODO-

del l ezt ®k, ®s | ine8ris spektr8lis anal2zist
Megallapitottak, hogy az APl 680 R | Sz8r maz- v a sneaggfsesl geol kR enke, m ®v:
balkozéshiba modszert alkalmaztak az optimalis vastagsagok meghatarozasara. A kisebb H/R

ar 8nyv¥% tart §elepakf cActl e fa8lnakK 8 bki haj |l §st mutatt :
volt a fR probl ®ma, cslésgihesképestimagy énybevételtanatattak® | 6 !
Az optimalis vastagsagok 0,74 és 1 kozotti maximalis igénybekidi@sznaltsagot eredmé-

nyeztek. Az elemzés azt mutatja, hogy a kizarélag az AS@kalapuld tervezés nem biztos,

hogy el egendR®sekalset®Phl dEe®rt a nemlines8ri
épitése ajanlott a tartalyszerkezetek jobb teljesitménye érdekében szeizmikus események soran.

Zhoués munkatérsai [7], numerikus és kisérleti vizsgalatokat végeztek a lemeztablak rezgé-
sein. A tanul m8ny k®t f R k?©° v eteskt&imutata, ®gyrae | u't
hosszu periddusu talajmozgéas és a térésvonal kozeli talajmozgas nagyldbimagassagot
eredményezett. Linearis dsszefliggés volt a hullammagassag és a talajmozgéas csucsgyorsulasa
kezott. Egy model | tart8ly v®gesel emes szi mi
szimulacios és a teszt hullammagassagok jol egyeztelkdgésr, a tanulmany bemutatta, ho-
gyan lehet szimulalni egy nagy, 000m*e s f ¢ ggRl eges t 8rol -tart§l\
nall k°zeli f©°ldreng®s sor 8n Meg8Il | a-pép-t ot t a
l eteit friss2teni kell, hogy pontosan tg¢kr?
kinai szabvanyok jasolt kiigazitasahoz vezetett.

Ormeno et al. [8] szintén foglalkoztak a tartalyok rezgéseivel, de a ragasztott alapozas szeiz-
mikus valaszanak hatasat vizsgaltak. Kisérletsorozatot végeztek egy harom oldalaranya PVC
folyadéktarolo tartaly modellen, hogy tanulmanyozzak a rugalmassialdjezet kdlcsénhatas
(SFSI') hat8§s8t a tartsg8ly szeizmikus v8lasz§8r
az axialis nyomofesziiltségeket. Osszesen 156 kisérletet végeztek 28 méretaranyos foldrengés-
mozgas felhasznalasaval két helyszini oszta@lybha eredmények azt mutattak, hogyeaetek
95%abanahomokon fekvR tarts8lyok f el suRnagybbmo z d ul
falgyorsul 8st mutatott a merev alapokon fekyv
zasok karosodasanak kockazatat. Az alacsonyabb axialis nyomofeszuiltsegek ellendswd (38%
csokkent a C helyszini osztalyban és 4kdba D helyszini osztalybamontos, hogy a tervek
figyelembe vegyék az elmozdulasok és gyorsulasok hatasat mas szerkezetekkel valo csatlako-
zasokra. Numerilkaielemzés is alatdmasztotta ezeket az eredményeket.

A tervezési folyamat soran figyelembe kell venni az orszag vagy az azon beluli régio geolo-
giai adottsagait is, legyen sz6 akar a klasszikus értelemben vett vegyiparban, akar az élelmi-
szeriparban vagy a fel dol goz: iagkazepesavagymagys z n § |
szeizmikus kockazatu régiokban, példaul Bulgaridban hasznalt acéltartalyok szeizmikus terve-
zésének fontossagat targyalja. Kiemeli, hogy mind az Eurdpai Uniéban mind az E,1998
mind az EN 14015 sz abv §8n gkozeldésekenagkalmaznaka(mtary a n ,
allapotok vs. ASD megengedett tervezési modszerek), ami bonyolitja a tervezési folyamatot az
Eurocode rendszerhez szokott mérnokok szamara. Az egységes eredmények elérése érdekében
ajanlott ezen szabvanyok egységesitéseEémcodeokbdl hidnyoznak a szigoru irdnyelvek
az acéltartalyok szeizmikus tervezésére vonatkozéan, mivel az ENA1898elléklete csak
t §j ®koztat- jellegT. A tervez®si szabvgnyok
gyakorlatait, példauh részletes szabalyozasokat és a gyakorlati intézkedéseket. A tervezési

V4

szabv8nyokban szerepl R jelenlegi m- dszertano
nem kezeli k megfelel Ren a szeizmikus hull §mo
m®r gezR folyad®kok sziv8rg8s8b-1 eredR poten
a ] °vRbeli &cal taeolbt&rtslyok meaek tetejének szeizmikus viselkedésére kel-

lenedsszpontositaniuk. Yazdanian et al. [&Q) sikfedéhlapu bortartd tartalyok karadatba-
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zisat hozta létre a 2048 és 201®s Upzélandi foldrengések adatainak felhasznaldsaval, ame-

lyek 1348 tartalyt érintettek. A 204ds foldrengés valamivel kevesebb kart okozott (69%)
ezekben a tartalyokban a 2648 foldrengésekhez képest (73%), a nagyalairemegés elle-

nére, ami a boraszatok altal a féldrengés utan végrehajtott, a szeizmikus ellenallé képesség no-
vel ®s ®r e ir8nyul - jobb int®zked®seknek k©°sz?©
meger Rs2t ®s ®r e ° s s zp oztak a ldsebb,mént j@ lkhorgomyizdit tatdb e n f
lyokat, és a kis tartalyok 83% mig a nagy tartalyok 6 7%sérilt meg 20t6an. Az alapozasi

karok tobb mint 708t hor gonyk8r osod8s okozta, ami a t
flggott. 2013ban a tartdl alapja és a horgonyok sériltek jobban, mig 20416 a tartaly csove

és kupja. A fel nem tolt6tt tartdlyokban kevesebb sértlés volt (52%), mint a feltdltott tartalyok-

ban (87%).

Hamar osan %j probl ®m8k mer ¢l hetnek fel, | eg
rRI', ak8r az energiat8rol 8s c®l j8b-I telep?2t
s8ra szol g8l - tarts8l yok. K1 atdki Atgnulreany obydn. [ 11
kul csfontoss8g% tervez®si t®nyezRket azonos?
s§ga, ®s ezen param®terek alapj8n mTszaki h a
ci6 szamara. Dinamikus modot alkalmaztak aliiség elemzésére 560 °C és 620 °C maxima-
lis hRm®rs®kleten t°rt®nR mTk°d®s k°zben. Me
n°vekszi k a termoklin vastags8ggal. Az ®r z®Kk
Iobnbségek és a hidrosztatikaioyng8 s m®r s ®k el t en bef ol y8solj 8k
kutatdk ot utat javasolnak az egytartalyos tarolasi koncepcié méretnoveléseére, beleértve a ki-

l °nb°zR szerkezet.i anyagokat ®s a t°bb kiseh
egytartfy os ki al ak?2t 8sokban rejl R | ehet Rs®geket
cs°kkent ®se ®s az ol vadt s- t 8rol 8s8ra szol

pontjabdl. A cikk célja a két leggyakrabban hasznalt tartalyszabvany, az API 688 H2EN
14015 [13] gys8rtS8si k°lts®geinek ©°sszehasonl
g®t, a bel sR nyom8st ®s a szeizmikus terhel®

2. MODSZERTAN

A tanul m8ny c®l ja a hengeres k°peny gyS8rtgsi
esetek ®s elt®rR karcsws8gqgi felt®tel ek mell
azokat ©°9sszek°®tR varratok k°Il t se®ketRcboRdrtbam e v Rd i
kerlltek felhasznalasra szamitasok kdzben alland6 és valtozo értékekként, csakugy, mint egy

opti m8l 8si folyamat sor8n. Ez az °sszehasonl
folyamatnak, mivel adott eredményhalmexedményeine 6sszehasonlitagérténik, azonban
a tervezRk sz8&8m8ra kiindul 8si | ehet Rs®get bi

2.1. Az 6sszehasonlitast biztosité bazisok

Az dsszehasonlitast biztositandd, a peremfeltételek értékei lekotésre kerlltek, melyek az
alabbiakban felsoroltak voltak.

- K¢l sR nyom8sterhel ®s nem volt figyel embe

- Atartaly szerkezeti anyaga S235J2G3 szénacél alapanyag vokp20°Cv et t f el s R
hatar érték&.n=235 MPa, szakitoszilardsag ertéke=360 MPa, rugalmassagi modulu-
sza E=198,508 GPa.

- A varratszil 8rds8gi t®nyezR ®rt®ke 0, 85.

- A kdpenyen szigetelés nem volt figyelembe véve.

- Tervez®si 8§11 apot ban? tesztéll@pdtdarepedigsldOp Hfsn®g e 1 1!
tékkel lett figyelembe véve.
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- A vizsgalt tartaly 2000 Atérfogatu legyen.
2.2. A véltozo paraméterek

Az 0sszehasonlitas soran a valtozok az alabbiak voltak:

- A bel sR nyom8s ®rt ®kei 10 mbar, 20 mbar,
egy viszonylag kicsi, a 200 mbar pedig egy viszonylag nagy tervezési nyomast jelent
tarolotartalyok esetén, a 20 mbar, az 50 mbar és a 100 mbar értékek nagyobb hanyadot
képviselnek.

- A lemeztablak tekintetében 1500 mm és 2000 mm szélesség kerllt vizsgalatra. A széle-
sebb lemeztablak alkalmazasa kevesebb hegesztési varratot jelent, azonban a kisebb szé-
| ess®ggel a tart8ly ©°nt°mege cs®°kkemrt het R
teszi, al ul r - | n®zve hamarabb cs®°kkenthetHtF

- Vizsgalat ala kerUlt a korrozids potlek értéke is. Az egyik esetben 0 mm, a mésik esetben
1 mm korrdzids és erdzids potlék lett figyelembe véve. Ez a korr6zids poétlék a készilék-
tervezési folyamat egyik leginkabb elhanyagolt paramétere. Nagyon komplex#&bdra
k at kell t¢ekr°zni e, a k®sz¢ gl ®k ®l ettartam
sok esetben pusztan mérnoki kovetkeztetések eredmeénye. Jelen tanulmany ennek a kor-
rozios és eroziogotléknak a koltségoptimumra gyakorolt hatas&iasgalja.

- A gy8rt8si k°lts®geket cs°kkentendR a tart
g8l va, a t®rfogat biztos2t8s8hoz a magass
25 m koz6tt valtoztattam.

Ter mPszetesen az ©°sszehasonl 2t8s c®lja a Kk
0sszevetése voltak. A fent vazolt valtozokoha szamitasok soran a fixeekotott ertekek is
mas modon kerlltek felhasznalasra. Az egyik ilyen killonbség a megengedett feszlltségek ér-
t ®k ®b R sz8rmazi k. Al apvetRen el mondhat -, h o
tons8gi t®nyezRvel dol gozn adethenmmigartAzhtAblaEaN s z a
tartalmazza a megengedett fesziltségek értékeit.

1. tablazat:Az 6sszehasonlitas soran alkalmazott megengedett fesziltségek

EN 14015 | API 650
tervezesi allapotban {q) | 156,67 MPg 137 MPa
tesztallapotban fies) 176,25 MPg 154 MPa

Az ®rt®kekbRI | 8that-, hogy a tervez®si 8I1I
allapotban vett értékek kdzott 12,62% az eltérés az EN szabvany javara. A kisebb megengedett
feszlltségek nagyobb falvastagsagokat eredményeznek, de kéltségoptunatizdt szabva-

nyos | emezvastags8gokkal t°rt®nt az ©°sszehas
z6tti kaldonbségeket.
A m8si k jelentRs al apadatbeldi k¢l ©°nbs®g a s

voltak. Ezeket a jellemzRket a 2. t&8bl gzat t
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2. tAblazat:A szeizmikus terhelés szamitashoz sziikséges paraméterek

EN 14015| API 650
Konvekt?2v tervez®si v 8l a&Ag| 0,0138 | 0,0204
| mpul z?2v tervez®si v§8l ak)z| 00305 | 0,0305
gyorsul 8si vS8laszspekA)r um 0,05 0,05

Ter mPszetesen ezek a jellemzRk sz8mos egy®b
elhelyezkedés, a talaj és alapozas tipusa és viselkedése, van k° zel ben nagy t
forgdgép, mennyire messzire vannak telepitve forgalmas Utszakaszaal 6dezehasonlitha-
tésag miatt itt azonos helyszin lett feltételezve.

3. KOLTSEGEK

A tanul m8ny al apj 8t jelentR tart8lyok vona
vAve. Az el sR k°|lts®gtag a be®p2?tett acO®l me
esetén a vizsgalt kopenyov vonatkozasaban négy falvastagsagot szukesgiygsuozni, me-

l yek n®gy k¢l °nb°zR tervez®si 8l Il apothoz tar

- emeléshez tartozé falvastagségef,

- tervezési allapothoz tartoz6 falvastagsag, (

- tesztallapothoz tartozo falvastagsag, €s

- szeizmikus terheléshez szikséges falvastaggag (

Az adott k°peny©°vh°z tartoz- falvastags8g8g G
a magasss8gi poz2ci-nak is, 2 gy van | ®tj ogos!
vizsg8l at8nak. A sz8m2t8sok sor §nirtgérfiogaygot k° pe
biztositsuk. A tartaly anyagkdltsége ezeknek a lemezeknek a témegével aranyos. A tanulmany
0,875 $/kg vilagpiaci atlagarral szamolt.

LW
| Ccw

»
|

A

1. abra: A szamitashoz készitett vazlat

Az 0sszkoltség masik része a lemezek 6sszehegesztésének koltsége volt. Ennél a kdltség-
el emn®l a fen®kl emez ®s a tetRszerkezet Szi
alkot6 lemezek hosszs korvarratainak koltsége lett feltételezve. Tartalyokel@s atolva-
dasu tompavarratokkal szikséges elkésziteni, és mindkét varratnal ugyanez a koétés lett feltéte-
lezve, 53,76 $/m fajlagos koltséggel.

A szamitasok alapjan, a fent jelzett fajlagos értékekkel szamitva atlage4&fu=tranyban
oszlott meg a kdltség az anyagkdltség és a hegesztési koltség kdzott. Az 1. abra a szamitas
v8zl|l at 8t mutatj a. A k°peny°®vekaratack&Wwez &sa | e
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hosszvarratok L\Avel kertiltek jel6lésre.
4. EREDMENYEK
4.1. Korrézios potléek nélkuli eredmények

A 2. ®s 3. 8bra a 2 m sz®l ess®yT lemezekkel

120
110 —=%$t 0 (2@)IEN —e—$t 0 (2@)API

n
-
o

——3$t 0 (1BMEN $t o (LEM AP

° 4t At BIOVIPBM]
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Tart 8§l gmgt m®r R

2. dbra:OsszkoltségekOmb ar t er ve z ®s i nyom8s ®s k¢l °nb?®
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3. abra:OsszkoltségeROOmb ar t er ve z ®s i nyom8s ®s k¢l °nb?®

Az abrak jol mutatjak, hogy ilyen tipusu peremfeltétidszer mellett optimumpont nehe-
zen ®rtelmezhetR, a kapott eredm®nyek monoto
a felt®telfeésgggv®nnyel korl 8tozot tptirhuemg magy obt
helyzetet arnyalja, hogy az 6sszehasonlitds csupan a tartalykdpenyekre vonatkozik, amelyen
tet Rszerkezet nem szerepel, valamint ¢zemvit
nagy 8tm®r Rj T, de kis magwnssé&gyobizeikm®eRkn®
t ®sek hat§s8ra teljesen eltTnik a k®t szabvs
hidrosztatikai nyomason felll értelmezett, gaztéri tervezési nyomas alig van hatassal az 6ssz-
koltségekre.

Az 4bran lathaté az alkalmazott lemezszélesség hatasa is a kdltségekre. Annak ellenére, hogy
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hamarabb reagéal ez a tipusu felépités a hidrosztatikai nyomas cstkkenésére, a megnovekedett
hegesztési koltségek miatt nagyobb 6sszkdltség értékek adddnak.

A 4. és 5. dbra ugyanezen elvek alapjan mutatja az eredménye&et, ohen korrozids és
erozios potlék mellett.
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4. dbra:OsszkoltségekOmb ar t ervez®si nyom8s ®s k¢l °nbeoz
lékkal
140
> —x—$t o (2m)IE N —o— 5t o (2@m)A P I
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5100
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8 9 10111213141516171819202122232425
Tart 8§l gmgt m®r R
5. abra:OsszkoltségeROOmb ar t er ve z ®s i nyom8s ®s k¢l °nb?°z

lekkal

¥sszess®g®ben kijelenthetR, hogy a p-tl ®K Kk e
n®l k¢l kapott eredm®nyekkel. Ami sz8mottevR
11,32% és 11,00%s koltségnévekmények.

5. OSSZEFOGLALAS
All6hengeres tarolotartalyok tervezése soran a hagyomanyos terhelésekent  a | s

be R
k¢l sR nyom8s, valamint a t8rolt koz¥lgmeidRds ®
a kornyezeti hatasok, igy a szés foldrengés terhelések figyelembeigtie elengedhetetlen.

49



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

A ts8rolt k°zeg jelentRs mennyi s®ge miatt a
bal eseteketJed®mheanekm8&8hR. c®l ja a klassziku
mazo6 peremfeltételek koltségvonzatainak vizsgélata, kilénos tekintettel a kdpenyt alkoté le-
mezt §bl §k ®s h &«itsgarany@rsditervazéswa &dt tartalgniéretezésre alkal-
mazhat6 szabvannyal, az EN 14015 és az API 650 szabvanyokkal tortént. Az eredmények azt
mutatjak, hogy koltséghatékonysagi szempontbdl a medsnz e r T, nagy 8t m®r Rj
gass8g¥% tart8lyok jelentRsen kisebb k°Ilts®gg
sai . A szabv8nyi el R2r8sokban val- - elt®r ®s ek
megs8l 1l ap2that -, hlemgaablak alkamszdami kavar@tolessas@ngkT
novekedéséveljfrgazdas 8gi l ag nem kedvezR, mivel ar §n
ket.
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KivonatEbben a munk8ban a Funkcion8lis Renor m8l §si Csopc
szerekre valo alkalmazasaval foglalkozunk. Roviden ismertetjuk a fenomenologikus atommag modelleket, majd
javasl atot tesz¢gnk a v @ aqera FRGROUBzerk®dieinddlil maganyag Vvi z:¢

Kulcsszavakmaganyag, atommag modell ek, Funkcion8lis Renorm

Abstract: In the present work, we apply the Functional Renormalization Group (FRG) teténifgerature nu-
clear physics systems. We briefly describe phenomenological nuclear models and then propose a method for stud-
ying finitetemperature nuclear matter using thRG& method.

Keywords:nuclear matter, nuclear models, Functional Renormalization Group, finite temperature RG method

1. BEVEZETES

A jelen cikk a v®ges hRm®r s®kl et T funkciong§
nor mali zation Group, FRG) olyan magfizikai r
szt , amel yekben mind a hRm®r s®k| et pemper-nd a ¢
turbat2zv m-dszer, amel ybe konzisztens m-don
tum®s termi kus fluktu8ci- -k, 2gy az FRG j -1 al
rek elméleti vizsgalatara. Atommagfizikai rendszerek tanulmanyozasakermikus hatasok
kul csfontoss8g¥% szerepet |j8tszanak az extr ®i
leirasaban, amely megtalalhat6 a nehéfitikdzésekben, a neutron csillagokban és a korai Uni-
verzumban. A hagyomanyosabb vizsgéalati modszerekazagyakran nehézséget jelent ezen
magfizikai rendszerek dsszetettségének, komplexitdsanak a kezelése, kulondsen akkor, ha egy
f8zi s8t menet k°zel ®ben | evR rendszerrRI van
skalafliggetlenséget biztositd elmétatidszer, amelynek a segitségével a rendszer mikroszko-
pikus szabadsagi fokszamai és a felbukkand makroszkopikus jelenségek egyiittesen kezelhe-

t Rek. A projekt c®l ja a hRm®r s®kl et figgR ma
elméleti vizsgéalata gdositott FRG mddszer [1,2] segitségével. A kutatasi projekt tartalmazza

a magfizikali r e n d ggazdazidgatenaneta KiralithspsziRmetria ésyarmak® k
helyreallasanak a szerepének i | | et ve Vv 8l toz- hRm®r gyerk | et ®:
letnek a tanulmanyozasat. A kutatasi munka soran effektiv térelméleti médszerekkel kivanunk
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dolgozni, mint példaul a kiralis nukleanezon modellek vagy az alacsony energiaju kvantum-
sz2ndinami k8n (angol ul Quantum Chromodynamic
kutatbmunka egyik kulcsfontossagu eleme olyan numerikus médszerek kifejlesatépéeés
ment 8ci -ja, amelyek seg?ts®g®vel a hRm®r s ®k |
tek k°zel?2?tR megol dg§s8t 8l Il 2thatjuk el R. Eze
tum- és a termikus effektusok egymashoz valo6 viszonyardl, és ossmbtiesoak a racstérel-

méleti szamitasok eredményeivel, illetve a kisérleti adatokkal. A fentieket 6sszegezve, a kuta-

t §saink konkr®t c®l ja a nagy sTrTs®gT ®s mag
selkedésének a megértése, és tagabb értelembémtegdisi célunk részt venni olyan konzisz-

tens, nenperturbativ elméleti médszerek kidolgozdsaban, amelyek az atorésachadron-

fizika teruletén jol alkalmazhatdak

2. AZ ATOMMAG MODELLEK

Az atommagokban koncentral6dik az atomok témegének majd egésze és kbzvetve megha-
tarozzak az elemek kémiai sajatsagait, igy az atommagok tulajdonsagainak a megismerése alap-
vetR jelentRs®gT. Az atommagokban | eveR nukl e
nukleonok kozétti kdlcsdnhatason alapuld kvantummechanikai leirassal éljunk, masrészint ah-
hoz tul kevés, hogy statisztikusfizikai eszk6zoket alkalmazzunk. Tovabbi nehézséget jelent,
hogy a protonokat és a neutronokat 6sszetartdé nuklearis kdlcsonlosti@siam nem ismerjuk.
igy az atommagok leirasahoz kulon féle "mag modellek” alkalmazasra van sziikség. A modell
alkotas soran az atommagok komplexitasanak a megragadasa helyett, azok bizonyos tulajdon-
s8§gait kiemelve egyfajtailTegnyadr Ts:htogtyt ak®f
modellek alkalmazhatosaga korlatokhoz vannak kotve, de sok esetben a segitségukkel ertekes
i nform8ci - -kat nyerhet¢gnk. Az el k°vehékészendR
furtmodelljét mutatjuk be roviden.

2.1. Az atommagok cseppmodellje

Az h-sugarzé magok élettartamanak és a kibocsdjtodszecskék energidjanak a mérésén
keresztil kbvetkeztetni lehetett az atommagok méretére. Az eredmények azt mutattak, hogy a
magsugar a tomegszam kobgyokével aranyos, ami a maganyag 6sszenyomhatatlansagara [3,
41, folyad®k szer Tapaszial afelékiszoh@yy &raemmagonegy. toltdEtz  a
folyad®kcsepp seg2ts®g®vel modellezz¢gk. Ezt
egy makroszkopi kus folyad@&kcsddepp Waall sk elr Rik Kk
mag nukl eonjait ©°sszetart- meg®r Rk egym8shoz
ségével megadott félempirikus kotési energia formula figyelembe vesz tésfdghtietr,

Coulomb, par, és aszimmetriai energiatagoketaltal helyesen megadva a legtébb atommag

teljes, és az egy nukleonra jutd kétési energiajat [3, 4]. Az utébbi mennyiség azt jellemzi, hogy
egy nukl eon 8tlagosan milyen erRsen van k°tyv
tési energiat abrazoljuk mag nukleonés protonszamanak fliggvényekeént, akkor eljutunk az
atommagok energiafellletéhez, amelynek a tanulmanyozaséaval észrevehetjik, hogy valameny-
halad ezem f el ¢l eten [3, 4]. A cseppmodell nagy ¢
ellenére oriasi sikereket konyvelhet el a kdtési energiak és ezaltal a bomlasok tendenciajanak
az el Rrejel z®s®ben, dé¢ Re/lqiyteh . &t 0 Bmpkiydek (p ®1 «
képezve, figyelemre méltdéan stabilak, azaz az egy nukleonra juté kétési energiajuk joval ma-
gasabb, mint a cseppmodell altal josolt érték. Ennek magyarazatat az atommagok héjmodellje
adja meg.
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2.2. A héjmodell

A cseppmodell nem volt képes értelmezni azt, hogy egyes atommagok stabilitdsa kiemel-
kedR. Ezeknek a,vagggnelkronadgy nandketral@atommek a szama 2, 4,
8, 16, 20, 40, ... sth. Ezeket a szamokat magikus szamoknak, azokat a magelyak sen-
delkeznek ilyen szammal mégikus atommagoknak nevezzik. Kémidbdl ismert, hogy a nemes-
gaz elemek (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) killéntsen stabilak, és ennek oka, hogy ezek az elemek
el ektronh®j ai z8rtak. K®z enf ek v Rhasolitard A2 mma g o
atomok tulajdonsagainak a megértésében a kvantummechanikai alapokon nyugvo elektron héj-
model | si keresnek Dbizonyul t, 2 gy az atommagc
héjmodellt felallitani. Az elektronburkot és az atommagastzékasonlitva szamos eltérést 14-
tunk, és a modellalkotas szempontjabdl talan a leglényegesebb kilénbség, hogy a nukleonok
esetén nincs egy kozponti objektum, ami meghatarozza a nukleonok mozgasat. Masrészint a
protonoknak és a neutronoknak ez a folytonoggdasa egy rendkivil komplikalt potencialteret
hoz | ®tre, amely el sR | 8t8sra szinte | ehetet
dell megkonstru8l 8st. A kivezet®st a k°vetke
t °r zs nukl eratggdt poteacilieretilétesitbnek és ebben az atlagtérben mozog a
valencianukleon. Ez az alapdtlet egyuttal a feladatot is meghataro¥4g: @entralis potenci-
altérben mozgint ° megT r ®s z e ¢ s k ®r e-egyeoleieamegatdra:-kapatuk r © d i |
meg a helyes energiaértékeket [3,4]. A Schrodirgery enl et megol d8sa sor &
deés, hogy milyen alaku potencialt kell figyelembe venni. A kénnyebb atomnesgtén a har-
monikus oszcillaitot vagy a der ®ksz°gT potenci §I haszn:¢
ezek kozil egyik sem magyarazta helyesen a 40 feletti magikus szamu stabil magokat. A nehe-
zebb atommagok esetén a Wo@&isxon potencial hasznalata egpagpalya kdlcsdnhatas fi-
gyelembevétele vezetett helyes eredményekre [3]. Az atommag ledijgroek segitségével
jelentRs sikereket | ehetett el ®rni a m8gi kus
nem kezel hetR univerz8lis magmodel |l k®nt . A
gbmbszimmetrikus atommagok egyes tulajdonsagaihodz &t R j el ens ®geket a
energiaju gerjesztett allapotok esetén.

2.3. A firtmodell

Ahogyan azt korabban emlitettiik, |éteznek a tébbinél joval stabilabb nukleonkonfiguraciok.
A magas k°t®si energi8juk k°vetkezt®ben k°nr
nukl eonsz8m% magok fel ®p2t ®s®bhen @®pgrzk d&k®°vekl
atommagok kisebb magok lazabban koétott klasztereként épllnek fel. Ezt a magmodellt nevezik
kl asztermodel |l nek [5, 6]. Szeml®l etes k®ppel
hasonl 2tani, ahol a sz RI| Rlsmeg,mzK ezhazmagmgdelt s  k |
szoktak firtmodellnek is nevezni. A Aatommag, vagy mas névenharészecske egy kétszer
magikus nukleon konfiguracio, mivel mind a protonjainak, mind a neutronjainak a szama ma-
gikus szam. Azt klasztermodellt, ahol az egyes klaszterek szerepéészek toltik bé -mo-
del Il nek nevezz¢k. Konkr ®t " fA@dgat kékdamah-résmage ml 2 t
#hmagot pedig harom darabrész klasztereként képzelhetjik el. Aklaszterizacio legin-
k&8bb a k°nnyT ma g ohkmodeh leelyeBem adjaaned az egye’ magasabb
energi 8) Y% 81|l apotokat ®s az egyes boml 8si cs
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3. A MAGANYAG VI ZSGCLATA VEGES Hi MERSEKLET

Az attekintett fenomenologikus magmodellek érvényessége korlatozott, amennyiben kvan-
tumos és relativisztikus effektusokat is figyelembe kivanunk venni kvantumtérelngalati
tumField Theory QFT) t8rgyal 8sm-dra | esz sz gks®genk
a hadronokbol kvargluon plazmaQuarkGluon PlasmaQGP) keletkezik, igy ezen fazisat-
al akul 8sra olyan QFT |l e2r8st kel al kal mazn
vizsgalodast a Funkcionalis RG mdadszerrel végezzik, melynek keret&lzesszikus térelmé-
leti modell kvantalasa egy pélyaintegral segitségével torténik, aminek megoldésitdz
energiaskalat vezetjik be. A kvantumos effektusokat tartalmaz6 mo#ll0 hatarértékben
kapjuk. Ahhoz, hogy termikus effektusokat is figyelembe vegytk, ki kell terjeszteniink az RG
m-dszert v®ges hRmM®r s®kl etre. A szakevallodal om
kiterjeszt®sekor az idRszerT dimenzi- -t kompeé
kapott henger felszinén végezzimkelynek sugar&=1/T. Az ismert eljaras szerint ezt allan-
doan tartjdk RG transzforméaciok soran, azonban amellett érveliink, hogy érdemes megvizsgalni

azt az esetet is, melyben a henger suglditzddik. Mas szévall=_kh Rm®r s ®k | et i p a
rizacioval élink, aholdi menzi -t |l an hRm®r s®kl etet 8§l 1l and-
sor 8n. Ennek el Rnye, hogy -trevidlie ixpontokat, srelgek me gt

sz¢ks®gesek a v®ges hRm®rs®kletT QFT model | e
zuk alkalmani magfizikaban ismert QFT modellekre, tobbek k6zott fimmmion és Nambu
JonaLasini o (NJL) t2pus¥% model |l ekre. Az el Rze
megf el el Rt kletzdR8IfaedZ2t®v a a ma-teanon MmoBefib®rvs®k | et e
szaall az axialis szimmetria, ami éppen a racs QCD szamitasok alapjan vett elvaras.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen publikaciéban extrém kondicioknal vett maganyag leirasara alkalmas modellek atte-
kintésével foglalkoztunk. A szokasos fenomenologikus magmodellek révid jellemzése utan ju-
tottunk el a relativisztikus effektusokat és a részecskeszam valtozast is képekvantum-
térelmeleti leirashoz. Végul ismertetésre kerult az altalunk kidolgozott (szakirodalomban nem
i smert) v®ges hRm®rs®kl etT FRG m-dszer, amin
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Kivonat: Ebben a munkaban neutroncsillagok fazisaival és maximalis tomegével foglalkozunk. Réviden ismertet-
juk az extrém maganyag fazisait, ahadkov ar k f §zi s 8t menet et szeml ®  tetR di
meghatarozasara tett javaslatunk fontosabineli.

Kulcsszavakneutroncsillag, hadrotk v ar k f 8zi s8t menet, maxi m8lis t°meg,

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 hadiaxk transition, and the main elements
of our proposal to determine the maximuiass

Keywords:neutron star, hadromguark phase transition, maximum mass, finite temperature FRG

1. BEVEZETES

A neutroncsillagok az Univerzum |l egsTrTbb
t°megT csillagok maradv8nyai, amel yek- el has
robbanason mentek keresztil, majd visszamaradt magjuk kB,6Lraptomegnyi anyagtar-
tamazegy1®5 km 8§t m®r Rj T t®rfogatban. Bel sej ¢kbe
anyag tel2t®si sTr Ts ®yvagy 2,3 1 kgnr)yés &zmnyagblyah 6 n u k
extr®m 8l Il apothba ker ¢l amely messze t % mut a
rém korulmények kdzott az atommagokat alkotd protonok és neutronok (k6zdsen nukleonok),
valamint a koztik haté mezonok tébbé nem feltétlenilgirk | e megf el el Ren az
s®ges, hogy a nukleonok t®rben 8tfedik egyms§
81t al az anyag k¢l onbozR f8zisai al-gllon | nak
pl azma. Az il yen nietdEDS) kitsjoatassagllalneutponcsilEagply szer-
kezetének (tdmegugar viszony), stabilitasanak, valamint olyan jelenségeknek a megértésében,
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mint a pulz8rok peri-dusugrg8sai, a hTl ®s¢k,
sel ked®se. Az egyi k ®rdekes | ehet Rs®g, hogy
szenved, a hadronikus (nukleonokbdl all6) anyag kghikn plazmava (QGQPalakul, majd

vissza, tehat ismét hadronizacio jon létre. Az aldbbiakban attekintjik ennek ailkadrkn
atmenetnek a fizikjat, a lehetséges csillagaszati jeleket, valamint mas csillagfajtdkat is, ahol ez
a folyamat szerepet jatszhat.

2. HADRON-KVARK FAZISATMENET A NEUTRONCSILLAGOKBAN

A neutroncsillag magj &8ban a sTrTs®g el ®r het
®rt ®kekn®l a hagyom8nyos magfizi kai model | ek
hogy az erRsen k°lcs°nhat - anygayg ssizralb a-dh ikdveag
gliion plazma allapotba. Ezt a folyamatot hadkwark fazishtmenetnek nevezik.

A hadronikus esetben az allapotegyenletet altalaban sehtestetekkel vagy relativisztikus

t ®r el m®I et i model | ekkel 2rj8k |l e, m2g a kvar
vagy bonyolultabb (Nambuona Lasinio, perturbativ kvantumszindinara)kmegkézelitések-

kel kezelik [1]. Burgio és munkatarsai példaul az MIT zsak modellt alkalmazték a kvarkanyag

|l e2r 8s8r a, ®s azt tal gltsgk, hogy a kvar kmagc¢
1,4 1,7 naptomeg kozott lehet. Ezzel szemben az ulakbeli megfigyelések, kilondsen a

2 naptdmeg korili pulzarok felfedezése, arra utalnak, hogy a neutroncsillagok anyaganak alla-
potegyenl ete sokkal kem®nyebb, mi nt kor 8bban
gok magjaban stabil kvarkmag alalkajki [2].

Ahadroik var k f 8zis8talakul 8s | ehet el sRrendT,
v8l tozik, vagy | ehet keresztg¢l menet i (crosso
a csillag belsejében egy kevert fazis is létrejohet, amelyben hadsarskkvarkanyag egyarant
jelen van. A hadronizacio akkor jatszédik le, vagyis a kvarkanyag akkor alakul vissza hadro-

nokk§, ami kor a neutroncsillag l eh TI vagy a
mennyi s®gT ener gi a s zhatajdaulah acts iflella g amsa u tbre2f no:
s®kl et ®t ®s stabilit8s8t. Teh8t a neutroncsi

szerint a k¢l sR r®tegben hadroni kus anyag toa
tiszta kvarkanyag. Kk ever ®k tartom8nyban a hadroni kus ®s
pikus szerkezete bonyolult lehet, példaul tgynevezett tészta

alakzatok alakulhatnak ki, amelyek rudakra, lapkakra, cseppekre és csévecskékre hasonlitanak

3. KVARK-GLUON PLAZMA, HADRONIZACIO ES ASZTROFIZIKAI JELEK

A kvark-gliion plazma és a hadronizéacié jelensége nemcsak a neutroncsillagokban, hanem
mas asztrofizikai kdrnyezetekben is megjelenhet. A kghilkn plazma olyan anyagallapot,
amelyben a kvarkok és gliionok szabadon mozognak, és a szint6ltés mar nenbedaddikl-
ronokba. A Vil8gegyetem |l egelsR pillanataiba
ban, az egész Univerzum kvegki ¢ on pl azma 8| | apotban volt, G
plazma ment at a hadronizacié folyamatan, létrehozva a ma ismpaganA neutroncsilla-
gokban zel szemben a hRm®r s®kl et viszonyl a
Ez®rt i hideg, sTr T kv ar-kzndinamilgi(QCD) fdzisds z ®1 ¢
agramj 8§ k m8si k sz®I| s Rsill®dassjébenkvatkamyagjonyéfied) a e
annak t bf ® e megfigyel het R -sudawszorya@ldd@n y e
®r z®kenyen f¢igg az 8l 1l apotegyenlettRIlI: ha k
"ikercsillag" jelenséghezvezetht , vagyi s | ® ezhet k®t azonos t
csillag. A kvarkok kiszabaduldsa és a hadronizacié gravitacidos hullamjelekben is megmutat-
kozhat. Neutroncsillagok ©°sszeolvad8sakor a

ez
tt n
na S
°b [
v
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dr 8mai an megnR, 29gy a f8zis8tmenet k°zvetlen
vany szerkezetét és a gravitacios hullamok frekvenciaspektrumat. Ezeket a kilonbségeket a
modern gravitacioéshullardetektoroki példaul a LIGO és a Virgd potencialsan érzékelni

tudj 8k [4]. A kvarkanyag jelenl ®t e a neutr2n
tassal van, mivel a kvarkanyag neutrind emisszidja hatékonyabb, mint a hadronikus anyagé. A
neutroncsill agokban megfis$ gfgrgasi bebessBg hptelan imeged u s u g
ndvekedései szintén dsszefiigghetnek a fazisatmenetekkel. Amikor a csillag belsejében egy el-
sRrendT 8tmenet zajlik le, akkor az anyag %j
lassal jarhat, ami a forgasi sebességskm®r t ®k T, de m®r het R vE&Iltoz:¢
neutroncsillagokban, amel yek t8rscsillagukt -
d®se ak8r Y abb felszabadul 8si 8t menetet is
kibocsatottelektromagneses sugarzasban vagy a csillag forgasi dinamikajaban [3].

4. EGYEB CSILLAGOK ES KOMPAKT OBJEKTUMOK

A kvark-gliion plazma és a hadronizacié azonban nem kizarélag neutroncsillagokban for-
dul hat el R. EI m®letileg | ® ezhetnek ¢gynevez
részben kvarkanyagbol allnak, illetve teljes kvarkcsillagok, amelyek anyagablkg a nuk-
leonokbol kiszabadult kvarkok alkotjak. Ha a kvarkanyag stabilabb, mint a hadronikus anyag,
akkor egy neutroncsillag 8talakul hat kvarkcs
"kvark-n - v8t " 1 d®zhet el R. Bryag” hip@éxis, Rmely szériattafels ® g a
(up), le (down) és furcsa (strange) kvarkokbol all6 anyag az Univerzum legalacsonyabb ener-
giaszintT 8llapota, ®s a teljes m®rt®kben il
nek.

5. NEUTRONCSILLAGOK MAXIMALIS TOMEGE

A h Rm®+baidkéntiaepgotencial (E) di agram a kvarkanyag ®:¢

kozotti f8zis8§tmenet | e2r8s8nak egyik | egfol
neutroncsillagok tomegének meghatarozasara is. A kvantumszindinamika (QGQiafFa-

mon az alacsony hRm®r s®kl et T, de nagy ¢t ®rt «
roncsillagok bel sR k°r ¢l m®nyei niakadrodkkus@@€D f § z

zis, a kvarkglion plazma és az esetleges keverék tdma n d e IpotegyermteteBel defa

ni 8l nak. Ezek az 8l |l apotegyenletek adj 8k meg
az energiasTr Ts®g, |@ppeateinénkolkoif egyenletekbe beillesZtvel ma n
meghatarozzak a neutroncsillag stabil szerkezeténésgt. igyaTe di agram nem k¢

l eng¢l hanem az 8l |l apotegyenleten (EOS) kere
diagramon Kkijel6lt pont, amely a neutroncsillag magjanak allapotat jelképezi, meghatarozza az
anyag mikroszkopikus tulajdonsagait, ezzel egy¢tt a csill ag makr

példaul a mag allapota a hadrwvark fazishataron helyezkedik el, akkor a csillag belsejében

vegyes fazis alakulhat ki, amely lagyabb allapotegyenlethez vezet, igy a maximalis stabil tomeg

alacsongbb lesz. Ezzel szemben, ha a mag mélyen a QGP tartomany belsejében talalhato, ak-

kor az EOS keményebbé valhat, ami nagyobb maximalis totmeget eredményez. AdTi agr a m

teh8t kulcsszerepet |j8tszik abban, hodgty meg®@

vV § k egy neutroncsillag kvar kmaggal rendel k
e k

I i
net e mi k®nt korl 8tozz8k a csillag megfigyel
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6. ¥SSZEFOGLALCS £S TCVLATI CE£LKI Tt ZE£SEK

Jelen publikaciéban roviden attekintettiik a neutroncsillagok fazisainak kapcsolatat azok ma-
ximélis tomegével. Tovabba bemutattuk az extrém maganyag fazisait, illetve a maximalis to-
meg meghatarozasara tett javaslatunk fontosabb elemeit. A kutatas tdjdatiagy elkészit-
s¢k a QGP ®s hadroni kus f8zisokat el k¢l °n2t R
malasi Csoport (FRG) modszer keretein belll is. Erre mar egyéb terileteken voltak probalko-

zasok (pl. racs QCD szamitasok), illetve FRG tanulmanyskas;, | et t ek, azonban
m®r s®kl et T formalizmusban tal 88l hat:- di menzi
g8l atot ig®nyel het. A kutat8sunk sor 8n amell

l yett di menzi -t an nhaRan®rRen®rindlasitCsoport RS) transzipol-1 a n d
maciok soran, igy ezen modszer megtartja azontngralis fixpontokat, melyek sziikségesek

a v®ges hRm®r s®kl et T kvantumt ®rel m®l eti (QFT
kulcsfontossagu szerepet jaksa korabbiakban ismertetett fazisdiagramok abrazolasaban, és
el Rzetes sz8m2t8sok alapj8&8n azt | 8tj uk, hogy
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Kivonat: Ebben a munkaban az Ugynevezett kozmoldgiai konstans problémaval foglalkozunk. Réviden ismertetjik,
hogy mi ®rt jelent probl ®m8t a kozmol -giai konstans el
Iéseket a korai Univerzum leirdsara hastmabdellekkel. Majd ismertetjiik a probléma megoldasara tett javasla-

tunk fontosabb elemeit.
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Abstract: In the present paper, we deal with thecsdled 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 Universbei, we present the main elements of our proposal to solve the problem.

Keywords:cosmological constant, thermal RG method, gravity models

1. BEVEZETES

Az Univerzumunk t°rt®net®t k¢l °nb°zR szakac
Planckk or s z a k , mel yben a n®gy al apvetR k°lcs°°nt
k¢l ©°nb°zR kvantumgravit8ci-s el m®l Rt éle?2¢gb-
ként. Az altalunk tanulmanyozott Aszimptotikusan Biztonsagos (AS) kvantumgravitaciés mo-
del l ek egyes v®l eked®sek szerint nem al kal ma
hogy magas hRm®r s®kl et en hvr elsm@&lYerteil nmed cee lelke
kozmol - gi ai 8§l land-t j-solnak, viszont a | el
dést vizsgaltuk, hogy miként valdésulhat meg ezen fazisatalakulas.

A szakirodal omban sz8mos el j8r8s ismert a
k © z ° t{@€DM &ozrgoldgia targyalasmaodjaban, de a jelvaltast mesterségesen vezetik be a
model |l ekbe [1, 2]. H%r el m®I| et i kereteken bel

zitivva tételéhez sziikséges megoldas pedig instabil vilagokhoz vezethet [3, 4]. Tauabbi
manyok AS kvantumgravitaciot vizsgalnak Funkcionalis Renormalasi Csoport (FRG) modszer-

rel, azonban h8tr 8nyuk, hogyozhetetlanaadoraj Uhiker-a h Rm
zum | e2r 8s8hoz [5]. Kutat8sunkban az el Rbbi
mel et i (QFT) megk®©°zel 2t ®st mutatok be, mel yb

l ek v®ges hRm®r s®k| et engyisk ®nmd ccd ImMelzerre aza nWmaik
ter mPszetes m-don el Rid®zi s el Rjelv8lt§gs§t
port (RG) mddszer lényege, hogyTeh Rm®r s ®k | et i param®tert a ko
menzio sugaranak inverzével adjuk meg,aa ki r odal omban t8rgyalt t
musahoz hasonléan. Modszeriinkben nem a dimerizidaramétert tartjuk allandéan RG
transzformaciok soran, haneiT/kd i menzi -t 1 an hRm®r smdkd fed led |, R n
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kezdRf alme@tselabPla s el Rj el ®t .

2. TERMALIS RG MODSZER

A QFT formalizmusa null a hRm®r s®k |l eten van
kez°olni, ha kvantumos ®s v®ges hRm®rs®kl et T
gyorsitokban lezajl6é folyamatok soran korlatozott szamu részecskét veszungrfiggeBr=0

kvant umt ®r el m®l et ad r8juk megfelelR | e2r8s

pl azma, m8r v ®getiggéngeRm®r s®kl et T QFT

A kvantumtérelmélet végésre vald kiterjesztésekor a szakirodalomban ismert eljaras sze-
rint az i dRszer T di menzi -hengek sugagtapkdigilfM adka8 1 j u k ,
[67 8]. EzenT parametrizacitja perturbativ RG targyalasmodbaw/ (2" ) mddon torténik, ahol
M a perturbativ futé RG skala. Azonban ezt a formulat funkcionalis RG médszerben nem alkal-
mazhatjuk, mert & futd RG skalanakY 0 hatarértékét kell venniink, hogy az elmélet kvanta-
lasat elvégezzik. Ennélfogva indokolt lefet rogzitetty impulzusskalahoz kapcsolii~y
maodszer nem reprodukéljaazonnemn i vi 81 i s fi xpontokat, melye
s®kl et T QFT model |l ek el emz ®s ®TH megfeld@tetésinal- pr o b
kalmazzuk [911], aholUd i menzi -t |l an hRm®r s®kl etet 8§l 1 and
alatt. igy mar csak implici figgés marad az egyenletekben, lehetségestmdalis fixpon-
tokat talalni. Ezen szdéletmddbarT elveszti fizikai jelentését, hiszen csak 0 esetben tar-
sithatunk hozzéa azt, végesél nem vizsgalhatjuk a rendszert. igy egyediil/k dimenziétlan
hRm®r s®kl et hez kapcdmé pads§s v al kalie®e ke mRal®
del l ek v®ges hRmMm®r s®kl et en.

k
I

3. GRAVITCCI ¢S MODELLEK VEGES Hfi MERSEKLETEN

A kism®retT objektumok gravit8ci Gbewlo® | cs°nt
"8l land-" (sk8la f¢iggRcsatol 8s) UV energi 8k
nem képes predikciokra. Funkciondlis RG keretein belll azonban talalhatd olysgaussn
fixpont (NGFP)i mas néven Reutdixpont [12]7, mellyel ezen pro®ma megsz Tni k,
besz®l ¢nk AS gravit8ci-s model |l rRI

Korabbi kutatas soran megvizsgaltuk a modositott termalis Renormalasi Csoportot az Eins-
teirHi | bert c¢sonkolt gravitg8ci:- eset®ben [10, 1
lapitasok minden gravitaciés modellre érvényesek vagy csonkolas specifikasakkutatas
folytatasaként a Konform Redukalt Einstein Hilbert (CREH) csonkolt gravitaciot [14], a-Ghost
improved EinsteirHilbert gravitaciot [15], illetve a gravitacio o mponens T skal §rr
csatolt verzi - -j8t [16] setleen.vi zsg8l juk v®ges h

Mind harom modellnek jol ismertek B=0 b-fliggvényeii melyek kiiszob fuggvényekkel
vannak megadva®s ezeket megol dva a sk8la f¢gggR csa
het Rek. A k¢gsz°b féiggv®nyek vegeESNTHRM®r s ®k |
B . Q nF¢” modositassal kaptuk, ahol az egyik impulzus integrdit azy feletti
Matsubara szumma cseréli le. Ennek kovetkeztében az impulzus nulladik komppnensét
¢ & "Matsubara frekvenciak valtjiak fal © 1 mddon. Az altalunk bevezeteftU k

hRm®r s®kl eti rel 8ci -t behelyettes2tve m8r mi
is. A dimenzidtlan csatolasok QO Newtorralland6, _ "Q ¥ kozmoldgiai kons-
tans) v®ges hRm®r s®kl et T fl ow diagramjai az
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QEG with
N—-component  Ghost—improved
CREH scalar field Einstein—Hilbert
E=10,N=2
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3 0.6 08
T = 1 o0 2 r— o0 0.4¢ ongj
b g = ":*_. 02 02

= . 7S
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f - — o4 . F— 0g A —
%100 01 02 03 04 05 0100 01 02 03 04 05 -0100 01 02 03 04 05
A A A

.

l.abraaVi zsg8lt modell ek fl ow diagr amj gleikav ®g e s
<0 f8zishoz tartoz- r®gi - -kat, m2g a r - zsS:

Mindharom gravitacios modellben azt talaltuk, hogy a Rdispont g komponensegt) a
hRm®r s ®k |l et i azas¥ Oeset®e Pv &hi k. TovE&§bb§ a szepa
valaszto fekete trajektdria) meredeksége minden esetbetve@kedésével csokken, e6ab
hatarértéknél csaka0 fazis marad fenn. Ez az eredmény azt mutatja, hogy az AS kvantum-
gravit8ci+- term®szetes m-don negat2v kozmol

A korai (magas hRmMGExOSERIEOIE & T )k elzrdiRweornzt wmb &k v ¢
Uni ver zum h T |s® $arisbahajiiacmmely 8sszbangban van a jelenlegi megfigye-
lésekkel. Ezen fazisatalakulast legjobban a kvantumos (QPT), illetve aklagssd / h Rm®r s ®k
|l et i (CPT) f 8zi s 8t aCPa kiagta®o deked zemieletnizrerendszeR QP
egy QPFfneshe 8t r°gz2tett hRmMm®r s®kl eten, vagy CP’
Kvantumos paraméternek mindharom modellnél a Reuter fi¥xgmrdinatainak szorzatat va-
lasztottuk (g*, & ¥ , hRm®r s®kl eti Uphram®yernelknmegedl gl F
ugyanisU Y seténgf 0 t el jes¢l, szorzatunk pedig v®ges
méternél. Mindharom vizsgalt modellre az elvart alaku @FPTT diagramot kaptuk, melyek a
2. abran lathatoak.
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1.0 s s B S S
3.0¢f
= QEG with matter 25
08_ +=+= Ghost-improved EH 20 r
| o0 15 /
0.6l —= CREH 10 ......... |I
*80 e 0.5/ ‘ !
~ \\\\ 0.8; Y ) |
0.4 ~_00 01 02 03 04 05
\\ v
..... \
0.2F ., \\
. T R T
'8.0 02 04 06 08 10 12 14
g*A*

2.&bra:A h8rom k¢l °nb°zR ASCPJ diagrainja & dinmenze nétkiaid e | |

h Rm®r &) ®kal Reuteféle fixpont gkoordinataja szerint. Minden modell esetén a fekete
kritikus vonal ak al atti re®gi -k jelzik a & >
mutatja, hogyan valtozik a Reuter® | e f i x p o nt UnhRenh®res &kgl*e, t est* )n,° vhe

4 . KAPCSOLAT RETEGES TE£RI Df KKEL

Az éaltalunk alkalmazott termalis RG modszer szamos formalis hasonlosagot mutat a szak-
irodalomban ArnowitDesefrMi sner ( ADM) formali zmusban [ 17,
megvalositd RG modszerekkel. Az R@yenletek azon megfogalmazasat, amelybemma-gr
taciés szabadsagi fokokat az Abile z Rk hor dozz8&8k, [19,20] munk:!
mutattak, hogy &-fliggvények paraméteresen fliggenek a dimenzio néfiddlatsubara (vagy
KaluzaK|l ei n) t ° me gt RIRmMéretédvat dranyas=2" /(RKdniddon Hara Wat-

subara formalizmust alkalmazzuk, akkor m¥tk ad - di k, tehs§t a di menz
alakjaT=mk ( 2 ") . Ezi=UkRsebgevenkkal, | 8t hat -, hogy
ugyanazt a szerepet tolti be, mintrmMatsubara tdmeg. A [20] munka 2. abraja szintén 6ssz-
hangban van ezzel a megfigyeléssel, hiszen az NGFP helyzete hasonléamtfigd |, mi nt

ahogy azt a 2. abran szemléltettik. Tovabba, az emlitett cikiigne; m) = 0 kozelitésként
van értelmezve, illetve [21] hivatkozasban mindlEn@od, mindafuttnret vi zsg8I1 t 8k F

Lifshitz-gr avi t 8ci - tekintet ®ben. Ez a megk®°zel 2t
azonban a v®ges hRm®r s®kl et T moekmzmdnakzahusn § |
l and-nak kel maradnia RG transzform8ci - -k s
kvantumfluktu8ci-khoz hasonl - m- do-modéllekt egr §I

QPT-CPT diagramjainak 8br 8zol 8s 8t aradnakavwaédi 2 gy
nemtrivialis fixpontok.

5. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A jelen dolgozat |l egf ontosabb eredm®nye, h
model |l ek megfelel R el m®I et i keretet adnak a
szekapcsolasahoz, akkor kozmolégiai konstansnak negativnak kell lennie a kossizumiv
ban, és pozitivhak a jelenlegiben. Ez utébbi 6sszhangban van azon megfigyeléssel, miszerint
az Univerzum gyorsulva t8&8gul, el Rbbi 811 2t 8s
t-1, hogy a j°vRbeli vi zs g §dgaitlariddjbaigakohae,a i Uni
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vagy sem, eredményunk fontos alkalmazast nyer olyan hurelméletekben, amelyek természetes
m-don negat2v ®rt®kKkT kozmol - gi ai 8l Il and-t er
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Kivonat: A mennyezethez rogziteBV (Laser Doppler Vibrometer) interferométerreértilk a Miskolci Egyetem

Al 2 ®p¢l et®nek keresztir8§ny¥% rezg®seit. Az ®p¢l et 2, 8
inga 1Hz alatti saj 8t rezg®seirRI. Az ®p¢l etgr@mberi ot
®rt ®kek is el Rfordulnak, amelyeket t8voli f°ldreng®se
2025.10.22. és Kamcsatka 2025.07.30.) részletesen is bemutatunk a cikkben.

Kulcsszavakinterferencia, 1ézer Doppler rezgésmeérés, LDV, épulet rezgések, foldrengés

Abstract: The transversal vibrations of building A2 at the University of Miskolc were measured by the LDV (Laser
Doppler Vibrometer) device suspended from the ceiliig.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 papew wveo of these
detected events in detésongrad, 2025.10.22. and Kamcsatka 202R0.)

Keywords:interference, laser Doppler vibrometry, LDV, building vibratiogarthquake
1.BEVEZETES

A lézerinterferometrikusnddszereket mar kozel fél évszazada hasznaljuk preciz, igen nagy
pontossagu érintkezésmentes rezgésmérésre. Ezek kodzll is kiemelkedik az LDV médszer (La-
serDopplerVibrometer), amely a Doppleaglv segitségével igen nagy pontossaggal és gyako-
risaggal végesebességmérést. Ezt a modszert az élet igen sok teruletén sikerrel alkalmazzak
[ 1], [ 2] . Mi az ut - bbi i dRben ezzel a m- ds zc¢
rezgését tanulmanyoztuk, legtdbb alkalommal a Fizikai Tanszék lézer laboratérianszk fal
keresztiranyu rezgéseit [3], [4Az épuletek szubmikronos rezgései jol illeszkednek az LDV
mérési tartomanyahoA kut at 8s sor 8&8n a | aborat - -riumon b
visszaverR falfelg¢let relat2v sebess®g®t m®-r
gésmentes asztalokra helyeztik és a mért relativ mozgast a falak talajhoz képesti mozgasanak
tekint et t ¢ k. K®s Rb b dH,¢6h bogyrezebk a iagztalak adak ndgyabl frek-
venci 8kon (f>20Hz) tekinthetRKk rezg®smentesn
tik a helyiség (tehat az egész épllet) rezgéseit, igy a mért relativ mozgas kisebb a falak tényle-
ges mozgasanal. A rezor frekvenciajuk kornyezetében-Hz ) vi szont m®g e
kornyezetik rezgéseit, tehat itt az LDV eszkdz a tényleges falrezgésnél nagyobb értéket mér.

A tényleges falrezgési spektrumok szarmaztatdsahoz igy mindkét esetben nagyobb korrekciok
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sz¢ks®gesek, amel yek a m®r ®si hi b8k jelentR
nagyfrekvenci 8s ol dalon, elt8volodva a rezon
sak, hibat alig okoznak.

A kordbbi méréseink azt mutattak, hogy az épiletelemek rezgési frekvenciai az asztalok re-
zonancia frekvenciai kdzelében vagy af6lott vannak, de az épuletnek, mint egésznek, ennél ki-
sebbek (f<4Hz). Ez utdbbi tartomanyt a rezgésmentes asztalokra helye¥eiskkbHz nagyon
Aal §m®ri 6, ami a m®r ®si ®rz®kenys®g cs°kken®
letrezgések mérésére ezért mas LDV rogzitést kellett keresniink. Olyat, amelynek rezonancia
csucsa mélyen a dominéns éplletrezgési frekvenciak afattval e het Rl eg 1Hz al «
szer Tbhben az LDV eszk°z felf¢gggeszt®s®vel ol
két huzalt kell hasznalni, hogy a lézerfény a mérés soran végig ugyanarra a pontra essen.

2. MERES A FELFUGGESZTETT LDV ESZKOZZEL

1. 4bra: A mennyezetre fliggesztett LDV eszkdz mérés kozben

Ismert, hogy a matematikai inga frekvenciaja

0
amil=2m esetében csdk0,35Hz lengési frekvenciat ad. Ez egy tokéletes érték, viszont a fel-
flggesztés igen kis csillapitast jelent, ami (az épllet rezgéséhez képest) igen nagy lengési
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amplitadéra vezethet. Az eddigi mérési eredményeink azt mutatjak (2. abra), hogy az inga va-
I6ban szinte mindig lengésben vamég lezart, emberi aktivitastdl mentes szobaban is. Ez a
lengés a kéthuzalos felfliggesztés miatt elég bonyolult lehet, a méasdsalezersugér ira-

nyu komponensét mutatja. Ennek az amplitidéja altalaban néhany um, ami szabad szemmel
még lathatatlan. Viszont az erre szuperponalodé épuletrezgések amplitadéjat altaldban meg-
haladja.
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Szerencsére ezek az 1Hz alatti rezgések a szokasos modon szoftveresen szinte teljesen ki-

szTrhetRk a spektrumokb-1 (3. 8bra), 2gy a f
hetetlen probl ®m8gt [6]. A 3. §8braBpltidéafek-epl R
vencia fuggvényeében) gyors Fourem al 2 zi ssel (FFT) hoztuk | ®tr
1Hz tartom8nyt szTrt¢k ki. Megjegyezz¢k, hog
is voltak csucsok, amelyek tavoli laboratoriumokbankba pc s ol t mTiszerekt RI
sz8§rmaztak. A szTrt FFT spektrumban | §that

nos2tottuk: az ®p¢let TR rezg®si m- dusa (2, °
l yos -, | ®pcsR) r ez gfksTe o pledkHtzr)u mbAa ns zefzreekt e ne Kk 2

minans) az inga lengéséhez tartozo csucs (0,35Hz).
3. FOLDRENGESEK DETEKTALASA AZ LDV ESZKOZZEL

3.1.A 2025. oktbber 22i csongradi foldrengés
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4.abra:Az egyperces m®r ®s ek bRI kapott szTrt fre
foly6 év 43. hetében (2025. oktoberZm)

A 4. dbran a foly6 év 43. hetében (2025. oktobe2@) mért egyperces sebességd R gr af i -
konokb-1 nyert (FFT) szTrt frekvencia spektr
hez tartozé frekvencia érték az esetek 98an 2,72,9Hz volt (az egész éf@l rezgése), a
tobbi esetben-BHz (egyes épuletelemek rezgése). A maximalis amplitidoknak a napi menete
jOl egyezett a korabban rezgésmentes asztalon mérttel [4]. Nappal most is sokkal nagyobbak
voltak az amplituddék, mint éjszaka. CsutoHidNntek mar taitasi sztinet volt, akkor és a hét-
végén keveéshé rezgett az épllet. A tanitasi napi maximalis amplitégjdk/s kordl voltak, a
tan2t8smentes napokon ennek kb. a fel ®t m®rt
kat, hogy ezekatz ®prece 2d ek d t®VIRRlI dg zi kai akt
bertdtmeg mozgéasa nagyobb rezgési amplitudéra vezet.
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5. abra: Az éjszakai csiics H0ss m®r ®s ek bRl kapott szTrt fore
ximélis amplitudoi

A 4. abran azonban mast is latunk. Van egy nagyon kiugro adat a szerdara virradé éjszakan,

aminek az oka nyilv8nval-an nem az ember.i al
i dRoszt 8ssal (10s) sz®t h¥szva az hdo, hogglmem8 n t a
egyetlen kiugr- pontr-| van sz-, hanem egy n
ampl it %d- az ®] szakai nyugal mat jelentR 10m/

majd visszatér az eredeti értékre. Mindek6zben a domimnéksencia vegig 2,7Hz maradt.
Megjegyezzik, hogy a 4. abran ennél kisebb sebesség amplitido lathato (27um/s), mert az egy
egyperces atlag.

A rezgest kivalto okot nem kellett sokaig keresni, hisz a média is beszamolt rola. Csongrad
és Kiskunfélegyhaza kozott 2025. oktdberé20 6rab0 perc 164« or ( magyar i dR
egy f°ldreng®s pattant ki, amely er Rss®g®t u
g®shull 8m el Rsz°r kb. 30s mwWwl va ®rkezett mecg
Yaj abb 20s m¥%l v a Figyeldtbesvévb a hulimak @ltal enkgéett kb. 170km ta-
vol s8got, ez az el sR hulkr&wmebba (p hull §mok)

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

-0,05

-0,1

100

6. &bra: A csongradi foldrengés hatdséara bekovetkezett éplletrezgé®1900si d Rs pe kt r ur
Az i dRtengely 0 @maomb@Eper2Z25. okt - - ber
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hullamokra (s hullamok) 3,4km/s terjedési sebességet jelent, ami teljesen realis [8]. A foldren-
g®s hat 8§s8ra bek°vetkezett ®p¢l etrezg®s i dRs
Ennek FFT spektruma sem mut anélkidieweggidomindlgal ma s
2,7-2,8Hzes csucs. Azaz a folrengés hatdséara az inga alig jott lengésbe.

3.2. A 2025. julius 36 kamcsatkai foldrengés

Egészen mas képet mutat egy nagyon tavoli foldrengés épliletrezgésre gyakorolt hatdsa. Par
hénappal korabban zajlott le a Kamcsatka f © 1 dr eng ®s, a mi madgmy ar i C
l-ra 24perc 51.4s i dRpont-bsaapanifordd eintg @s9 ]-.t aE za
sebb f°ldreng®s volt a vil ggon, er Rss®g ®t 8,
ell en®re is volt es®ly¢gnk a megfigyel ®s ®r e,
szerint), igy az épuletiinkre gyakorolt hatasa keneredett a nappali emberi tevékenységek
hatdsaival. Az adataink k6z6tt meg is talaltuk ennek a féldrengésnek a hatadat abra

mutatja ennek i dRspektrum8t. L8that-, hogy a
ki pattan8sa ut8n kezdRdt e-ks tavolsagkt @t Folgpfelidetén k © z ©°
m®r ve) ennyi 1 dR alatt nem rite haez i &l snR gh un®Ig8 ra
képpen a Fold belsején at érkeztek. A Fold belsejében halado hullamok sokkal gyorsabbak
(>10km/ s) [8], kisebb a megteendR t8vol s8§8g i
realis.

0,2

-0,2

1:35:00
1:36:00
1:37:00
1:38:00
1:39:00
1:40:00
1:41:00
1:42:00
1:43:00
1:44:00
1:45:00

7.abraaA kamcsatkai f°l dreng®s hat 8s8ra bek°®vet
ruma.

Ezen foldrengés esetében az épiiletrezgés (egészen pontosan az LDV jel) sokkal lassabban
csillapodott, mint a csongradi rezgés esetébe. A 8 br 8n az el sR 10 perc
rezgések ezutan is folytatodtak. Az abran komolyabb analizis nélkdl is jol lathatd, kagy
Ibnbsen a 2. felébeindominans a kb. 3ss ingalengés. Tehat valéjaban nem az épuletrezgés
csillapodott lassan, hanenkialakult ingalengés. Ezt@ &bra egzakt modon is mutatja. Ezen
a 10 m8sodperces i dRspektrumokb- | nyert FFT
abrazoltuk valamivel hosszabb ideig. Az eredeti spektrumot mindig a @8kwalengés, a
szTrt spektr uesépllegzgisdominada. Lathad Haegy az ingalengés ampli-
tuddja a vizsgalt szakaszban végig sokkal nagyobb volt, és csak kb. 20 perc utan tért vissza az
€jszaka szokasos értékekre. Az épllet rezgés amplitudéja azonban csak a hullamok megérke-
zése utani néhany péen ugrott ki az éjszakai adatok kdzul. Ennek maximuma, a 8um/s nappal
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is magasnak szamit, de nem kiugréan magasnak. Ekkora rezgést emberi tevékenységek is ki-
véltanak néha. A csongrédi foldrengés altal kivaltott épiletrezgés maximuma (52um/s) viszont
nappal is nagyon kiugro érték lenne, ekkora éplletrezgést emberi tevékanységseink alatt

még nem valtott ki.

0,09
0,08

0,07

8.abratA kamcsatkai f°l dreng®s i dRspektrumai b- |
nak amplit¥d-ira vett i dRf ¢ gg-&sngaleagés(sngg det i

®s a szTrt spekteskék@pilettergési n 81 - 2, 7Hz

4. A KET FOLDRENGES HATASANAK OSSZEHASONLITASA, KOVETKEZTETESEK

0,03
0,025
0,02

0,015

0,005

9.abra:A csongr 8di (k®k) ®s a kamcsatkal (z°l d)
spektrumai b - | nyert szTretlen FFT ¢

A k®t f°ldreng®s 8Iltal kivgltott ®p¢ll etrez
8bra. Az 8br8n a rezg®sek el sR 110 m8sodperc
bel ef®r) szTretlen FFT spektrumait hasonl 2t]j
épulletrezgést, a kamcsatkai inkdbb csak ingalengést okozott. Ennek& a | ehet az el
is: a csongr 8di reng®s hull 8§mai d®l fel RI ®r
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Kamcsatka viszont keletre, az ®p¢l et tengely
hullamok talan kevéssé tudtak az épulletet keresztiranyban megrezgetni, viszont az épulet hossz-
ir8ny% rezg®seire az LDV mTs zmlandgylks le@yéshe®k et |
hozhat6, és ennek a lengésnek lesznek keresztiranyd komponensei is. Masrészt az is igaz, hogy

a kamcsatkai féldrengés hulldmai igen tavolrdl jottek és nem a fellleten, hanem a Fold belsején
keresztul érkeztek. Hogy az iranynak vagy @ vol s8gnak van nagyobb |
nem tudjuk. Ennek tisztdzasaban irodalmi adatok [10] és tovabbi mérések is segithetnek. Ezek

a mérések folyamatosan zajlanak és maris tébb foldrengés adatai varnak feldolgozasra.
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Kivonat: Ebbena munkébarjavaslatotteszinkolyanm® r Rr e nédldsérietrmodszertanramelynekcélja,
hogy Uj iranyt nyissona magnesesanorészecskehipertermidbanazaltal, hogy kbzvetlenilizsgéljaa térbeli
lokalizacidshatasokatamelyekme r R IA€ ésPGmagnesem e z KRlksdnhatasdbd@rednekA pontosme z R -
kontroll, a nagyfelbontasth Rt ® r ké®ap @nzl@tenodellezé&ombinacioja e h etésRalaRalis energia
disszipaci&érbeli szabalyozasanakegértéséetA megszerzetsmeretekhozzajarulhatak a célzott,neminvaziv
hipertermiafejlesztéséheamelymilliméteralatti térbeli pontossaggatlkalmazhatdaganatterapiagélokra.

Kulcsszavakmagnesenanorészecskéézterapia,térbelikolalizacio

Abstract: In this work, we proposea measuremergystermand experimentamethodologyhat aimsto openup a

new direction in magneticnanoparticle hyperthermiaby directly investigatingthe spatial localization effects
arisingfromtheinteractionof perpendiculaiAC andDC magnetidields. Thecombinatiorof precisefield control,

high-resolutionthermalmapping,andtheoreticalmodelingenableghe understandingf the spatial regulationof

local energydissipation. The knowledgegained may contribute to the developmenbf targeted, nortrinvasive
hyperthermiahat canbeappliedfor tumortherapywith submillimeterspatialaccuracy.

Keywords:magneticnanoparticlehzperthermiaspatiallocalisation

1. BEVEZETES

A m8 g n ensaenso r ®-hipeeerniaMNH) egy gyorsanf e j It Rd RBmp-i 8ssz er ,
amelyam8 gn e a @ ® r ® s(MMNP&k)sako@k® p e shsaRsgzeki, Hidgyvag8 | t B g z -
neses ®AC) h at ShsFREérmelnek Amikor azMNP-ki d Ri6 8 h tm@& g -n ¢ Rekd e
r ¢l aN®eRl 8rownf ®d el a Xof/amatoks ® ve®ine rdgiisSstz iamig lok Kk | s an
megemelah Rm®r s &kz °evt eettReskibpeenr, theart vB&HE amelys z e | elk§ 2 ven

73



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

r o sart§ kaejteketEzanemi nv ®z2@w 2ab § | §ito @iadtsjzelr eerl tRR s
ny°kemBagy o mB8Rty®rs §gzamBekik¢all © rakker,eam§ g n eezoaascia

k®pal kK(MRIEBss@ll nahbr ®sz &t sRemBlsisreNbhajs B rhaug at 8 s
foglalkozottat el j e s 2 t nBRafgjlagdésaly e ¥t ®s BESAR)ept i mal iaz 81 §8§s 8§
f Tt @3 bek al itzo8c8ibmhjitak ®r dA®s$ ol k Yi my eahelt ibfefn¥zi - | a
®an anor ®shzeetcesrkd®Rgk® mdgighseazahtRim®r sp®ilp e excZ2ab 81 yoz § -
s §Hgy? g ®r¥/grntegysk ° zasthtikus(BZHYME g n ¢ Keosmb i regym€ s RIveSd e s

t ak Ag)t ®rbazaklonf i gnerg8ahia-n o r ® diramikusvk8d a sszidmes k

ri 89 $8d h etes®,ho@yazenergiad i s s z dsaklfizonyost ®r b ®¢ ik kmmcaent r § -
Il - d Ebm@®huwen kk8 kmu t logyaBGe,l Rf ene z88mer RIAEgesj eszt ®s
k°l cs°méagv 8ls aaxViNP-laet nf ear g ®®lyadl] &k a I T a®ritakat’hoz-

hatl t®,aholam8 gnez e s z c e &ri ebli d xigaBilkaop t i ma |l AzanBadn- di k.
azilyent ®rlbek al ha g &® cskdrglaeztoi® B is 8 n sizel eddignems | rént

d el k enze®sf resl®e IRR e r ammelgke® piasiseak 0 mb IAGT®CMe ZhRAAt 8§ s 8nak

t ®r bel b ovnitz8sg¥8Aljetehjdvasiatc ® legym®r Rr eknamszep ckidel-j 8§ n a k

g 0 z &malyl e h etesHan® g n digedesmiat ®rlb@ek al i z8icz s gnEEelmraRik8 t
legesAC®OPCMEgnenee RY Yy ¢cadltkeasl maAS@EIBY g h ®HARIM®r s ®k | et
v8lta®rzbel b oomkrSaml@nintahelyime z Rk onf iagandc ®eree c s k e

t 8§ ®iah Rf e jkl°Rdka@pssalat el t 8r §s a.

2. TUDOMANYOSCE£LKI Tt Z£SEK

Célunkegym®r R b e r meygtdreeze®és megépiteseamely homogénAC magneses
me z éstérbenszabalyozhatdme r R | DE gne 2 K&peslétrehozni.Fontosa helyi fTtési
teljesitménySAR) ésamagnesedinamikatérbelivaltozasainakisérletijellemzés&kombinalt
me z RatasaraSzinténvégrehajtandatérbelilokalizaciéshatadliggésénekklemzéseame z R
amplitudojatol frekvencigjatoésaDCe | Rf eesrzRRsts@Rsg ®t R |

Jelenmunkabarcsakemlitésszintjénbeszélinkaz elméletih § t t (®akkedRlanckvagy
sztochasztikusandaulifshitz-Gilbert formalizmus).Az e | s R dcl @el gkei st dkis@®lsti¢, n k
berendezételépitésénekelvazolasa.

3. ELMELETI ALAPOK

A javasoltmérésa egydoménessingledomain)magnesesanorészecskékemlinearidi-
namikajathasznaljki. Ha arészecskélegyszerrezannakkitéve egy

N650 G d Q¢ ow (1)
valtakozo,esegy
F0s CQoa (2.)
statikusme r R Imagnesstérnek,akkorazeffektivmagnesepotencial:
Y b0 ‘O WéE+ ‘O QE0E %i QL O, (3.)

aholp amagnesemomentunnagysagag ésd pedigatérbeliiranyszégek.
A DC me zaBRzimmetridtisz a rendsyerbeezaltalarelaxéacioi r 8 n y f valig. defhek®
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eredményekértizonyostérbelirégiokbarfokozotth Rt e r jométre® szalokalizacidsha-
tas.

A jelensédényege hogya DC me zeBy stabiltengelytdefinial, migaz AC me zakhag-
nesesnomentumoezentengelykorul rezgeti.Csakazokbana térbelipontokbanaholaz AC
ésDC komponensekne g f elarg/bamsiranybankombinalédnakleszj e | eahisztBré-
zisenergiaésigyah Rt er me | ®s .

4. AME Rf BERE NDKOREESCIOJA

A kisérletielrendezéservezetharomf B gy s @iy b R |

- AC magnesegér generato(homogénvaltakoz6tér azx irdnyban),

- DC magnesegérforras(statikustéraz iranyban),

- M®r Rk amelylkerah R m®r £s&kdgeesesalasztérbenism®r het R.

4.1.AC méagnesegeér alrendszer

Elképzeléseinkszerint a valtakozé magnesegeretegy v 2 z h THel®botizgekercspar
hoznélétre,amelyetnagyfrekvencias r R bajt. A ¢élfrekvencialOOkHz-1MHz,at ®r er Rs -
ség:akarl5mT.F Rlemek

- Litz huzalaveszteségeksokkentéseére,

- Rezonan4.C kor ahatékonyenergiatranszferhez,

- aramésf es z ¢ | t ava@lgsm®®jRk en Rr z®s hez,

- Hall-szondahal6zata tér homogenitasanafb%)e | | en Rr z ®s ®r e,

4.2.DC magnesegeér alrendszer

A statikusm e z dRlandomagnesekagy elektromagnesetekercspageneralnaz iranyban
elhelyezve A rendszeffelé tAmasztotfontosablelvarasok:

- 0i100mT kozottit ®r er BE R®ge et §s a,

- ame z(rRagneseér) poziciojamotorikusaréllithatélegyen,

- fontoskalibralhatosagsakontrolme g f eikzt@sitasa.

A DC me zt&beligradiensd e h etesR,hagy a kisérletbera lokalizaciéshatastérbeli
fluggéses tanulmanyozhatéegyen.A vazoltkisérletielrendezésovabbfejlesztéselvezethet
egygyogyaszatbakodzvetlenitlalkalmazhatderendezésheaminekegykoncepciéjaakovet-
k e msdRatikussbramutatja.

1. 4bra: Gybdgyaszatbakozvetlentiblkalmazhatderendezékoncepcidjanalsematikus
abrdja
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4.3.Mintatart6 ésh Rm®r s ®k | et m®r ®s

A minta lehet egy 1i 2 mL-es kvarc vagy PTFE kuvetta amely homogénFe304vagy
CoFe204nanorészecskszuszpenzidtartalmazng10i 30nm § t m ®nésRgcskékkelEImé-
leti szamolasainkalyen § t m ®résRgcskékreégeztiik.

AhRm®r s Rd&dsébftilaitszalah R m®vady/Ruoreszcend R ® r z @dndakv§-
geznékmelyeknemérzékenyelazelektromagnesdsatasokraA térbelih R m® r l@skldse t
tobbcsatornaszenzorracépl. 5 x 5 h R m @vadyipfraviroskamerasegitségévenatarozhato
meg.

4.4 Magnesegellemzés

A magnesesalaszdinamikajatparhuzamosamérnénk:
- Pickuptekercsa hiszterézisgorbésa veszteségteljesitmémgeghatarozasara,
- opcionalisanMOKE (magneteoptikai Kerr-effektus)vagy AC szuszceptibilitasnérés
modulaf r e k v e n\dlaszhfoz, g g R
E kétféleméréskombinalasd e h etesBRah®Rt e r és@na@hssegnergiadisszipacio
kozvetlendsszekapcsolasat.

5. MERESISTRATEGIA

A kisérletelejenmindkétm e z KRI6n kalibraljuk. A térbelihomogénséegedD Hallszonda-
vale | | e n RA DCanz ztlRbelieloszlasatelmerjik, igy meghatarozhata teljesH(x,z)
v e k t o rArkisézlef protokoll Iépései:DC me zbRallitasaegy adottértékre, AC me zaR
kalmazasa@&samintah Rm®r s ® kérés¢toBhpenton, kisérletismétlések ¢, | °© nOLC° z R
t ®r er Rspez®igkendllett,magnesegeleke g y i rdgeijéskn hiszterézisgdrbalapjan,
vegul 2D fajlagosabszorpcidsata(SAR) térkepekkészitse.

6. OSSZEFOGLALAS, ELMELETI EREDMENYEK

Ebbena publikaci6banjavaslatottettinkolyanm® r R r e nédldsérietrnodszertanra,
melynekcélja, hogy Uj iranyt nyissona magnesesanorészecskkipertermiabarazaltal,hogy
kozvetlenlivizsgaljaa térbelilokalizaciéshatasokatamelyekme r R A€ §s®G magneses
me z kblcsbnhatasab@rednek

A projektvarhatoaraze | sziRztematikugisérletivizsgalatomnyujtja atérbelilokalizacio-
rél magnesesipertermiabanme r R 1A€ @DE€ me z BgklttesalkalmazasavalVarhato
eredmények:

- AC magneseter generatofhomogénvaltakozotér azx iranyban),

- DC magneseter forras(statikustéraz iranyban),

- M®r Rk ametylberah R m®r ®5®indgeesesalasztérbenism®r het R.

A kutataseredményenemcsakaz orvosi célu hipertermiathanemamagnesefolyadékok,
reoldgiairendszerelésnanomérel energiaatalakitokeriiletétise | Rmoz d2t hat j §k
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ACSf TEKERCS SZI VATTYPE MOBSPELLES KEMERF REN
SZER OSSZEALLITASA ANNAK ARAMLASTECHNIKAI VIZSGALATAI-
HOZ

ASSEMBLY OF A COlIL PUMP AND I TS MEASURE!I
CHARACTERI STI CS I NVESTI GATI ONS

SZASZAK Norbert

PhD, egy. docengiorbert.szaszak@ uniiskolc.hu )
IMiskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas
®s HRtechni kai G®pek I nt®zeti Tansz®Kk

Kivonat:tJ el en dol gozatban egy k2s®rl eti c®l 2 csRtekercs
°ssze8l |l 2t8s8t mutatjuk be. A csRtekercs szivatty¥ v?2
tartalmaz, amelynek egyik, szabadd Rv ®ge a dob ker ¢l et ®n tal 8§l hat - (szz
tengelyen csatlakozik egy cs¥%sz-gyTrTh°ez (ennek 8§11 -

votartalyban, hogy annak tengelye a szabad folyadékfelszilélkémeran. A dobot egy frekvenciavaltos villany-

mot or forgatja ®ksz2jt8rcs8s 8tt®telen keresztg¢l . L a
vegR felv8ltva jut a csRbe, s a gravit Smak Az¥ssecd-lR ®s a
2t ott m®r Rrendszer s¢€a&2mg®yga@pelt okagt°nhhbhUYuRks biegdt 2y &
folyadékszdllitas z 81 | 2t - magass8g g°rb®k meghat 8r doenrit€S értd- k ¢ 1 ° nt
kek mellett.

KulcsszavakWirtz-s z i v at t y Yzivattys RRlyadékasziop, folyadékszallitas, kétfazisu aramlas

Abstract: In this paper the assembly of a coil pump and the dedicated measurement system is presented. The coll
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 cylardsuction 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 cylinderasated by using a ¥elt 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 gravitationakforbanks 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, tpbase flow

1. BEVEZETES

A folyad®ksz8l Il 2t8shoz haszn8lt szivatty¥k
sosel ven ¢zemel R berendez®sek, azonban | ®t ezn
sz8l 1 2t8s8t a gravit8ci-s erR seg2ts®g®vel v
rithsos gépek). Ezek kozil az egyik jol ismert, tébb, mint 2000 évesaipagkhimédészi

csavarszivatty Y, amely csavarmeneteiben az ¢
gravit8ci-s erR, a csavarors- forg8sa ®s az
a vizszintessel széget bezaro tengely mentén [1]. Hason e | v e n mTskivattyi ik, a Wi 1
amely azonban a k¢l sR | ®gt ®rtRI el szigetelte
t2v helyzet ¢kt RI f¢éggR t %l nyom8s is hat, ami

az azt megel épakRiltalflaréhgzatidhfgifosatatikai nyomasok 6sszege [2, 3]. A
Wirtzs zi vattyYs szoros ®rtelemben v®ve egy forcg

k¢l sR ker¢glet®n (menet®n) tal8lhat:- a sz?2v-c
g y T csatlakozassal torténik a nyomécsonk kivezetése a folyadékszallito rendszer iranyaba.
AWirtzszi vatty¥s t Y%l nyom8sos mTk®°d®si el v®hez

78


mailto:norbert.szaszak@uni-miskolc.hu

Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

csRtekercs szivattyY, amel ynek ©°9ssze8l 1l 2t 8se
Ezen szivattyY eset®n a flexibilis cs®vet efq
(szivocsonk) a henger palastjan, mig a nyomécsonk itt is a forgastemdellyezett csliszoé-

gyTrTs csatlakozg8sngl tal&glhat-. A henger v?2
felsz2n®nek k°zel ®ben %gy helyezi k el, hogy

a folyadékba mertljon. Az 1. 4bra bal oldalfVirtzs zi vatty Y%, jobb ol dal
kercsszivattyd sematikus képe lathato.

Forgasirany ) b.

Nyomécsé—
Csuszogyurts témités—\ )

Forgasirany

1. dbra;a. AWirtzs zi vatty¥% ®s met-swivatdyiip]. [ 4] , b. «cs

A laboratériumban az 1/Bbran lathato szivattydhoz hasonlé modellt allitottunk dssze a kiseér-
leteinkhez.

2. A SZIVATTYU OSSZEALLITASA

A szivatty¥Ys k°zponti r®sze egy forgathat - -
szerezhet Rs®ge mi alotsit hmggnaltukkdetl. Ezinenl ceak forgdldebkéhtm| R
szolgal, hanem beépitett@y Tr Ts csat | ak oz - v a leseilirkber a&nyo- van s
m-csonk szerep®t t°lti be. A dob k¢l sR 8§t m®r
vekkel noveltiik meg: a csdveket a tengellyel parhuzamosan, a dob szélein gyarilag elhelyezett
gy Tr Tk k¢l sR r®sz®n r Qaljrésze). & tab folgatasdhd erddetile@ . § &
el helyezett k®zi hajt-kart egy sz?2jt8rcs8ra
a szerkezetet. Az atalakitas menete, tovabba a folyadékba meritett kész szivattyd a 2. abran
lathato.

2.4abra:A | aborat - ri umi m®r ®sekhez k®sz2?2tett csR
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A tekercshez 8tl 8tsz- PVC cs°vet haszn8ltun
18 mm volt. A dobon 6sszesen 11 menetet helyeztiink el, tovabba a szivécsonk keresztmetsze-

t ®nek konstans ®rt®ken tart8§8§s8hoztm@®@bRj gy 10
mm hosszY rozsdamentes ac®l cs®°vet helyeztg¢ignk
360mmes k°zepes 8t m®r Rvel rendel keztek.

3. A MERfRENDSZER KI ALAKETCSA, ¥SSZECLLeéTCSA

Ahhoz, hogy a vizsgalatokat allando, altalunk beallitott fordulatszdmok mellett végezhesstik
el, ékszijhajtason keresztil egy haromfazisu villanymotorral hajtottuk meg a szivattyut. A szik-
séges fordulatszam bedllitasdhoz a motort pedidN€YDAC 500Hipusu frekvenciavaltoval
épitettiik dssze. A fordulatszam beéllitasahoz egy induktiv jeladdval mértik a dob forgési frek-
vencigjat, amelynek értékét egy digitélis oszcilloszkoprdl olvastuk le. A motorra kapcsolt fe-
szultség frekvenciajat addig valtoztattakniga kivant fordulatszamot be nem allitottuk, majd
ezt k°vetRen kezdtg¢k meg a szivatty¥ 8raml 8s
A vizsgalataink soran egy fontos vizsgéalati paraméter volt a szivattyla tengelyének a szivo-
tart8lyban | ® R v2z felsz2n®hez k®pest m®rt
egy menetes szarat hasznaltunk, amelynek egyik végét a szivoétartalyritettidg mig egy
rajta elhelyezett csavaranya segitségével tamasztottuk meg a szivattyu keretét. llyen médon a
csavaranya helyzetének valtoztatasaval allithattuk a szivattyl keretének szdgallasat, ezzel
egyutt pedig a tengely bemerilési mélységét. Ezgoldas lathaté a 3. abran.

 \

- Kering‘ét szivattyu j
F g '\ b —
P\ \_ .

3. abra: A folyadékba helyezett szivattyl a tendmynerilés
allitoval és a talfolyéval.
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A szivatty¥% mTked®se sorg§n az a folyad®kot
vi szont az el Rbemerikes @élyséy vathorng a meéeés gosh. Ennek kikisz-
Obolésére egy masodik tartélyt (puffertartalyt) épitettiink arendszerbe, | y b R1I egy ker
szivattyu a folyadékot folyamatosan a szivotartalyba szallitotta, ahonnan az a rajta kialakitott
tulfolyén keresztil visszaaramlott a puffertartalyba. Ezzel a megoldassal a vizsgalatok alatt al-
landé vizszintet tudtunk tartani a safartalyban. Ennek a megvalésitasa lathato a 3. abra alsé
részén.

A szivatty¥% k¢l °onb°zR par am®t er Bengelllést t 8 s o k
mélyseg) folyadékszallitasi karakterisztikainak felvételéhez sziikség volt szamos szivattyu
munkapont bedllitasara, ami pedig a szivattyu szallitdmagassag§rizda(litasat jelenti, ami
adott ®rt®ke mellett ki m®r hetR a QoMwlead ®k s z §
sz8Il Il 2t - magass8g a szivatty¥“hoz tartoz:- <c¢csRv
zetékjelleggorbe He(Q)) ir le, igy ezt kellett iéoztatni masmas munkapont eléréséhez. Mi-
vel adott munkapontbam) a ¢ s-RlleggarleetéRekszivattyl szallitbmagasgéahéje
metszi egymast, igy fennall, hobi¢{Qm) = H(Qm), aholQwm az adott munkapontban kialakulo
t ®r f ogat §r a felleggéirbecag R dissezefiggyésskl definialhato.

o0 — 'O 00, (1)

ahol a jelen mérési dsszeallitasnal:

- pvpsa nyom-csR v®g®n (a t°lcs®r felett) ®s ¢
k¢l °nbs®ge. Mivel mi ndk®t pontban | ®gk?°ri
teh8t ez a tag kiesik az ©°sszef¢gg®sbRI

- Hpa nyom-csR v®ge ®s a sz?2v-tarts8ly v2zszi
tikus szallitbmagassag);

- KQ?pedig a csRremdeseartrees ®gd atyleaR v e | Sz 8§ m?
s8g, amit jelen vizsg8latban el hanyagol tu
i r8nyt°r®sek hi8nya, tov8bb8 a sima bel sR
sebess®gek (max.al, 2 m/s) miatt.

igy az ésszefiiggés® 0 ‘O,azaZO0 O geodeti kus szintke¢gl °nb

n
a

sod°tt, ez®rt a m®r ®s n®I csups8n ennek ®rt ®kE®E
|l aggal kieg®sz2tett f¢siggRlI eges s2np8dtyd8t k®s
tuk mozgatni a nyomocsonkhoz dsat k 0 z - rugal mas c¢csR m8si k, Sz

geodetikus széllitbmagassagot.

A szabad kifolyashoz egy télcseért illesztettiink, amelyhez szintén egy rugalmas csovet csat-
|l akoztattunk. Ennek a csRnek a m8si k v®ge ec
meg®t (helyesebben az adott i dRt &haszaattalt t i tC
munkapontja egy szallitbmagassét) { térfogataram @) értékpar, igy a térfogataramot is
meérni kellett. Ezt tomegmeérésre vezettik vissza: a szallitott folyadék a tdlcsérhez csatlakozé
csovon keresztll egy vodorbe jutott, amely vodornekdap @ t t)ialdtiRtonjegvaltozasat
(@ egy digit8lis m®rl eggel Mm®r ta¢skamithktva R | a

v lt. A tart8lyban I ® R v2Zz hRm®rs®kl et ®t e
tovgbb§ a-h®RmBr s®kMe®gf o ggv®ny®nek ismeret®b
V2zsTr)]Js®®PetsTf Ts®g i smeret ®ben teh8t kal kul :
O0sszefliggéssel adhaté meg.

= y
Ezzel a térfogataram®r ®s i megol d8ssal |l ehet Rs®g volt a:

81



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

i dRi ntervall umot be8l | 2tani az®rt, hogy a m¢
hogy kisebb t®rfogat8ram eset®n hosszabb ide
méreési hiba eléréséhez.

Az el Rzetesen elv®gzett vizsg8lataink sor 8r
tdbmagassaga akar aabt is elérheti, ezért 6sszesen 4 m hosszu sinpalyéat alakitottunk ki agy,
hogy annak alsé véged-r el v ol t magasabban(a pPBIwat ff et IR
nem | 8that- a 4. 8br 8§n) . Egy me®rweés icserg ot a
egys®ghez r°gz2t et dabat kedig fixem g Siripalya aljah@zr G§yshogy la a g
kijelzett hossz®rt ®k oRlpepteink uas myaogna-scss8Ry vt ® grurt e
gyors bedllithatosag érdekében. A sinpalyat is tartalmazé dsszedllitott sam&tyURr end s z e r
a 4. abréan lathato.

szallitomagassag
allité sinpalya

4. abra:A cs Rtsekerads y %, °ssze®p?2tve a vizsgs8l at
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4. OSSZEFOGLALAS

Jelen dol gozatban bemutat8sra ker¢lt egy | e
kercss zi vatty %, tov8bb8 a hozz8 k®sz2tett m®rF
cs®°vet haszn8l tunk, amely seg?t sg®yweRsy ed s Ramg e
tekben kialakul6 folyadékoszlopok elhelyezkedését az aktualis szivattyl paraeddtidésok

mell ett. ¢€gy |l ehetRs®g ad-di k majd °sszevetn
mert ®rt®kekkel . Emel | e ttyszallitasi@ilegorecfénck kime+ al k
r®s®re is ke¢gl°onb°zR, k obemdrides értékelomeltett A seivasyz 8§ mo k
tyY% mTk°d®s®bRI ad-d-an meghat &8§rbehagR ar§n§
ami alapjan megkapjuk a folyadékdikghosszat. Ezek felhasznalhatok az elméleti modellel

t°rt®nNR sz8m2t8sokhoz, 29gy valid8l hat-, tovs
A j°vRben a | aborat - -ri umi m®r ®sek mel |l ett

el m®l eti modellt megal kotni, felt8&8rni a mTk¢
vizsgs8lt szivatty¥nak, hogy mi vednymndcsoakgy es ¢
fel® haladva folyamatosan nR, 2 gy a sz8l1l 2tc
nyom8sn°veked®s ®rt felel Rs folyad®kdug:-k eg
nyezi. igy belathato, hogy ennek matematikai leirasa jovagdissge t t e bb, mi nt azt

gondolhatnank a folyadékoszlopok hidrosztatikaja alapjan.
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Kivonat: A magneses hipertermia orvosi felhasznalasahoz allapitjuk meg a legfontosabb kritériumokat az alkal-

mazott anyag tekintet®ben. l'lyen fontos krit®rium a |
szecskéket tartalmaz és biokompatibilis, vagyza8 t ehet R. Tov8&8bb8 a rendszer m
al kal mazhat:- sz8m2t8si met -dusok | ehetRs®geit is i sm

Kulcsszavakmagneses hipertermia, lazterapia, diszperz rendszerek, nanoszol, ferrofluid, kolloidstabilitas

Abstract: For the medical use of magnetic hyperthermia, we identify the most important criteria for the material
used. One such important criterion is finding a suitable disperse system that contains magnetic particles and is
biocompatible or can be made biocompatible. Furthermore, we describe the possibilities of computational
methods that can be used to model the magnetism of the system.

Keywords:magnetic hyperthermia, fever therapy, disperse systems, nanosol, ferrofluid, colloid stability
1. BEVEZETES

A diszperz rendszerek sokf ®l es®g®ben val
megfel el Ren tervezhetR rendszer megtal §I §s§h
kalmazhaté. Ezért szeretnénk végigvenni a legfontosabb kritériumokat, amedyeteadszer
sikeres orvosi felhasznaldsanak kulcsat jelentik.
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2. DISZPERZ RENDSZER SZUKSEGES PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA

A magneses hipertermidhoz, vagy mas néven lazterapidhoz felhasznélt anyagot legtdbbszor

ferrofluidnak nevezzg¢k, hi szen a vastartal m¥%
az el sRk k°z°tt wvolt az i | yenmertéblpuTerinészete-y a g o k
sen a magneses részecske dsszetétele sokféle lehet. A célunk orvosi felhasznalas esetén megta-
I 81 ni egy olyan stabil di szperz rendszert, et

reagal a magneses térre.
A diszperz rendszerek esetén megkulonboztetiink halmazallapot szerint tébb tipust:

1. tablazat Diszperz rendszerek csoportositasa halmazallapot szerint

diszperzids kdzeg diszpergalt fazis
szilard folyadék gRz
szilard szilard oldat gél szilard hab
folyadék szol emulzié hab
gRz aeroszol kod -

A megfelel R diszperz rendszer kivs8laszt 8s§8r

sajatossagaitMi v e | az oOorvosi felhaszn8l 8s sor 8n a \
hal maz8l |l apot* anyagok al apvetRen ker ¢l endRK
szerek eleve kiz8r8sra kerg¢glnek. Ugyagmz s bS8

erekben érelzarodashoz, és ezaltal trombézishozveZem®. 8 b b8 al apvet R tul a
lennie, hogy a bejuttatott diszperz rendszer fluitiai®d legyen. Tehat a szilard diszperzios
k°zeggel rendel kez R r ends zEkz aztjklenta hogyavdgynszddt§ s a n
vagy emul zi -t kell haszn8l nunk. A m8gnesezhe
rendszerben, ezért csak a szol hasznélata jelenthet megbtutitss tovabba a diszperz rend-
szer stabilizalasa, hiszen ha nem stabil diszperz rendszert hozunk létre, akkor a rendszer szét-
valhat a véraramban, a diszpergalt fazis agglomeralodhat. Az agglomeratumok Iétrejotte a szol
eseBn i s ugyan¥%gy ®rel z8r-d8shoz, tr demhe-zi sho
rilhet az a kérdés, hogy ha a szol szilard agglomeratuma érelzarédashoz vezethet, akkor mivel
j obb, mint egy stabil hab? Az el RzR krit®r.i
reags8l a m8gneses t ®rr e, ,mimidszgeigdltéakis nenRjohete j | e s
szbba.

A szolon kivul, ami még felmerulhanint 6sszetett diszperz rendszer az alkalmazas soran,

az az emulzi-, amelyben a diszperg8lt f8zis
szerben sokkal k°nnyebb megol dani a bi okomp:
kozeg lehetegynier t bi okompatibilis k°zeg, m2g a bel
csak a v®rrel ®s az ®rfalakkal. Ter m®szetese
d®ses a hiperter mi a hzont&demasdeBngadani, hidaemaz enhue h e t F
zi -k stabiliz8l 8sa sok tekintetben egyszer Thb
szet ® el nek a megfelelR szol | ® rehoz8s8r a.
A szolok | ®rehoz8sa sor8n a liofil (szil 8r

pergalédhatnak. Ebben az esetben a rendszer energiajanak szempontjabol-tolyaithikl
hatarfellleti energia kisebb, mint a szil&zllard hatarfellleti enei@ mas néven szemcseha-

tar energia. A spontan diszpergalddd rendszerek ezen tulajdonsaga sajnos nem tul gyakori és a
biokompatibilitas, valamint a magnesesség 6sszehangolasat neheziti. Ezért altaldban a magne-
ses fluidum szilard fazisdnak kialakitasakoramailyen fellleti réteget kell alkalmaznunk,

amely mar rendelkezik a sziikséges liofil tulajdonsaggal.
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Nagysagrend tartomanyokrol beszélve nanométeres nagysagrendnek nevezzik -a 0,1nm
100nmes tartom8nyt. ¢€gy aeshagysagréend mar encako taatdmanyj 8§ n
felsR hat8r8hoz igen k°zel wvan. Teh§8t
nem a nano mérettartomanyba esik, ezért beszélhetiink nanoszolrdl, vagy nanodiszpergatumrol
is akar.

O aQ & -1 “"Q (1.
ahol:
"Oa gravith§ci s erR

& a szemcse tdmeg&'Q
"Qa gravitacios gyorsulas- ;

wa szemcse térfogata

a

| a szemcse sugara .
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O Zz (2.)

ahol:
O a hat8rfike;)l ¢l eti erR

., 7 aszemcse és a diszperzios kdzeg kozotti szitdyddék hatarfellleti energia— ;

0 a szemcse feluletér |
la Akapill 8ris hosszod, amely egy jeld.emzR h

Ne feledkezziink el az alsé hatar meghatarozasarol sem beszélni. Altalanosan elmondhat6
hogy minél kisebb egy fazis mérete, annal nagyobb a fajlagos hatarfellileti energiaja. A mérettel
ford2tott ar8nyban nR, vagy Ygy is kifejezh
Ez®rt a tw kis m®retT s zithlpfilitdsésaz aggloner@bm e s et
k®pzRd®s es®l ye is a fajlagos hats8rfelg¢leti
a szemcsék méretének az alsé hataragjabgl a 10 atom vagy 10 molekula sugari szemcse
folé helyezi. Ezatorw agy mol ekul a m®A®m.t RI f sggRen 1nm

Most m8r ismerj¢k a megfelelR diszperz rend
t ®r i umokat. N®zz¢k meg milyen | ehet Rs®gei nk
Al apvet Ren a nanoszemcse | ® rehoz8s8t kivit
nanoport (topd own t echnol - gi a), amel yet Kk®sRbb megp
zi sban. Ez a megol d8s t°bb szempontemcsdk sem
r ®s z ®r R az inert k°zeget ®s el ker ¢l ni az af

szint®zi shez a ¢gRz f-@zechadiogid),ekk@ bzansrzkbz8gses azagg-( b o t
| omer 8tum k®pzRd®s el ker ¢ | ®zpergalasatovdbibaisprebz t v a

| ®ma.. Ehelyett ®rdemes az ol datb- | t°rt®nR
(macro for nano technol  -gia). A k®pzRd°tt na
val ®s az ol dat°ssAetfotRlad®and&rzti s&c in-ajnOwale.
kenti az agglomer 8tumok Kkialakul 8s8nak es®lIly
A nanoszemcséket tovabba altalaban be kell vonnunk egy olyan anyaggal, ami biztositja
sz8munkra a szemcs®k |iofilit8s8t. Erre egyi

hetnek a felllethez kémiai kotések altal, amelyeket lehorganyzott polimemsdwvekzik. Mig
a polimerek csupan adszobealodhatnak is a fellleten, amelyek egy gyengébb kotést, igy egy

gyeng®bb kolloidstabilit8st eredm®nyeznek. T
s8t el ker ¢l endR szt ®r i kus aaztjaedtt Hogy a piszdnylagme r r ®t
hoss z Y, t°bb el 8gaz8st tartal maz: pol i mer Kk

hogy a szilard részecskék egymashoz kozel keruljenek, igy stabil agglomeratum nem tud létre-
jonni.

3. MCGNESES Hf TERMELE£S MODELLEZESENEK LEHETTY

Az el k®sz2tett m8gneses nanor ®szecsk®k tul a
tékonysagat. A szakirodalomban tébb modell is hasznalatos a magnesezettség vektor mozgasa-
nak | e2r8s8ra, amibRI hRt er mel ®s swsfigye-l hat -
lembe venni példaul a részecskeméretet, az alakjanak vagy kristalyszerkezetének anizotropia-

j 8t , biokompatibilis burk8nak nagys8gs8t vagy
ben kétféle relaxacids tipust kilénbodztethetliink meg; a Brownaadx melynek soran az

egész részecske elfordul, valamint a Neél relaxaciot, amikor a részecske forgasa nélkil csak a
m8&§gnesezetts®g ir8&nya v8ltozik. A k®t k¢l ont
galni, a Brown relaxaciora az egyik legeltetgdib modell az igynevezett MRSh egyenlet, mig
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a Neél relaxéciora az sLLG egyenlet hasznélatos. Tovabbi célunk a két modell 6sszehasonli-
t8sa. Ennek jelentRs®ge, hogy kor-Bbbi akmenRS§
|l eges AC+DC terek kombin8ci -j 8val esptieb gy | ok al
felmerll a kérdés, hogy vajon ez teljesiBrown relaxacioé esetén is.

4. OSSZEFOGLALAS

Az elméleti kritériumokat figyelembe véve orvosi alkalmazésra magneses hipertermiahoz a
megfelel R di szperz rendszer egy olyan stabil
m®r et e | el | eswvagy anmal kaseblh Bagységrendben van, dekisrbb 10nm
nN®l . ¥sszet®tel tekintet®ben a m8gnesezhetR
pontjabal, hiszen ezt mindenképpen be kell vonni egy liofil burokkal, amely a kolloidstabilitast
biztos2tja. A |iofil b u szikkégdgshedy biekompdikilis le-p o | i me
gyen.

A megfelelR diszperg8lt szemcse | ® rehoz§8sS8§
precipit8tum k®pz®s, amely k®sRbb bevonhat -
k®pz®ssel 8ll2tjuk el R a m8gneses szemcs®t.

A magnesezettség relaxaciojanak két tipusa a Brown relaxacio és a Neél relaxacio ket ki-

l °nb°zR modell el 2rhat:- | e, amelyeknek ©°ssze
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PERFORALT LEMEZ FURATA UTAN KIALAKULO HIDRODINAMIKAI
KAVITACIO NUMERIKUS SZIMULACIOJA

NUMERI CAL I NVESTI GATI ON OF HYDRODYNAMI C
ORI FI CE FLOW

BOLLO Betti

PhD, egyetemi docepisetti.bollo@unimiskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

Kivonat: A szennyviz kezelésére szamos madszert dolgoztak ki, az egyik kdrnyezetbarat médszer a hidrodinamikai
kavitg8ci- alkalmaz8sa. A kavitsg8ci- el R8I12t8&8s8ra spe
lemezeket hasznalnak. Jelen cikkben numemizimulacié segitségével vizsgaljuk meg egy furatolt lemezen tor-
t®nR 8t &raml88s sor8n keletkezR hidrodinamikai kavit$§
furatban el emezz¢k a | ®tr e ° voRg yg Razkf k8ozri skte | eAtzk eezriekd nmRang
kavit8ci:-s bubor®k a vizsg8lt nyom8sviszonyn§8l, ha a
esik.

Kulcsszavakhidrodinamikai kavitacio, furatlemez, numerikus szimulacio

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 thisieleg 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 higherber 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. BEVEZETES

Napjainkban az egyre n°vekvR mennyi s®gT szen
kornyezeti probléma. A legfontosabb, hogy a szennyviziszapot nem hulladéknak kell tekinteni,
amelyet artalmatlanitani kell, hanem hasznosithaté masodlagos nyersinytefwna meg-

0juld energiaforrasnak. A vilagban szamos megoldas létezik az szennyviziszapok kezelésére,
hasznos2t8s8ra, pl. mezRgazdas8gi fel haszn§l
§tadg§s, erRmTvi hasznos vVitisgapok eliommlasukSoranaronéay vi z
nyek sz8m8r a k° nnéseakrodleenékkéealalallnak at,nezekkivid szerves-
anyagtartalmuk javitja a talaj szamos tulajdonsagat. A szennyviziszapok azonban tartalmaz-
hatnak toxikus nehézfémeket, gydgyszermaragiiéat, amelyek Un. perzisztens, azaz nem le-

bomlé anyagok, amelyek néveényi felvétellel vagy erozioval bekerilhetnek a taplaléklancba, ott
feldusulva veszélyeztetik a kornyezetet €s az emberi egészséget. Szamos Uj kémiai és biologiali

modszert dolgoztak kilkut at - k, az egyi k ilyen %, 2g®ret
nami kai kavits8ci- alkal maz8sa, amelynek nagy
vizbe.[1]

A kavits8ci- egy fizikali jelens®g, ami kor a
m8&§s8ra, ®s a folyad®kban gRzf8&8zis jelenik me
t 8ci+-s bubor®k °sszeoml 8sakor, adulmhgyoamd& onden
gas, t°bb ezer kelvin hRm®rs®klet | ®p f el (e
Os), ®s ez idR alatt a hRm®rs®klet a k°rnye:
k°or ¢l mdnyek megf el el Ré&felszakadasaleoz. kzaszapkezelgsaayéns e j t
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ezek novelik a biologiai lebonthatésagot, és novelik az anaerob emésztést, ami magasabb bio-
g8zter mel ®st eredm®nyez, valamint kevesebb |
sége is. A kavitacion alapul6 eljarasok esetében melléktermék nem kiéletlegg/szeres ke-

zelés vagy egyaltalan nincs, vagy elhanyagolhaté mennyiségben van jelen.

A hidrodinamikai kavitacio létrehozéséara a kutatok tdbbnyire tdbbsz6rds, furatolt lemezeket
vagy egys zkmlakitasoWat maszoamak [3, 4, 5]. A furatlemezeknél szamos tanul-
many viszonylag révidebb nyilasokat hasznal, amelyd f ur at hossza/ fur at
jell emzRen kisebb, mint 2. A ny2?l 8sok ®| ess®
is az egyik kulcsfontossagu paraméter, amely befolyasolja a kavitacié kialakulasat és mértéket.
Ezeknek a t ®s8 yzergpikkvaneakigsdk demvezésében és optimalizalasaban.

Ezért a kutatasunk soran megprébalunk kitdlteni néhany hidnyossagot és részletesen megvizs-
galjuk a felsorolt paramétereket.

Jelen tanulmany egy kutatas kezdeti fazisat mutatja be, ahol numerikus szimulécio segitseé-
gével elemezzik, hogy egy darab furatban hogyan jon létre a kavitacio, és hogyan terjed a nyi-
| 8 sban Kidar&nyobk &setéR.

2. MATEMATIKAI MODELL

A hidrodinamikai kavitacio kialakulasanak vizsgalatdhoz egyetlen furaton keresztil, adott
be®s kil ®p R nyom8sok eset ®n Ahuaerikue $zimuldioh®z a ml §
k®t di menzi -s, tengelyszimmetrikus kialak?t§s
viditi a numerikus szamitasok idejé.numerikus modellezést a kereskedelmi forgalomban
kaphaté Ansys Fluemirogramcsomaggal végeztik el, ami a véges térfogatok médszerét alkal-
mazza. A k®tdi menzi-s turbulens 8raml 8sra id
formul 8val. A mozg8segyenletek sz8m2t &s8hoz
sebességsatolast SIMPLE algoritmussal oldottuk meg, a nyomasra a PRESTO diszkretizacios
sémat alkalmazva.

A kavitg8ci-s 8raml8s sor8n v2z mellett v2zg
“ogynevezett VOF (Volume of Fluid) modellt ha
e | RYOE medellaznels ®r e h

e
k

ked®s®nek ®s ©°sszeoml §s8nak

lettaky SST modellt aj8&8nlja [3, 4, 6] a turbul
a turbulencia modellt haszn8ltuk. A folyad®
tekintettuk.

2.1. Geometriai kialakitas

A hidrodinami kai kavitsgci - j el ens®g®t kel ©
ugyanazon bemeneti peremfeltételek mellett (hsélbrg. A furat hossza minden esetbien
valamint a furat el Rtk i A®sc suRs&mik assR s8zt ank®ar sRzj
D=2Lnagys8g%¥%nak v8lasztottuk. A k¢l °onb°zR ese
a furat hossza ®s al/dfalapjaa kilorhdzret@k rieg @gynedktol @azr S ny
egyes vizsgalati eseteket.

A bemeneten Apressure inl ekRatimomi aitketlad-®@t e | t
tunk meg minden esetben, valamint a kimeneten (perssure outlédPa@0inyomast. A telitett
v2zgRz nyom8sa gFE8340Pah Rm®rsRm@®res@knl et v8l t oz 8§
nyom8ske¢l °nbs®g hat8§s8ra a csRszakaszban el
kel °nb°zR mennyi s®gT kavit8ci-s bubor®k jele
két eléri.
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2L 2L

Pressure L Pressure
inlet outlet

) SE——— - |- - sl e e e e Lo

1. &bra Geometriai kialakitas.

l.tabldzatA k¢l °nb°®zR geometriai eset ek

A B C D E F

L/d 5 5/2 | 5/3 | 5/4 1 5/6

2.2. Haloflggetlenségi vizsgalat

A peremfelt®tel ek I mplement8ci-ja ®s a nume
m8&nyban | ® R r8csfelbont8s is fontos par am®
szempontij8b-1. A probl ®ma megol d8s8t ek¢l °nb?

a folyamatnak a segitségével kell meghatarozni a szamitasokhoz az optimalis halokialakitast.
A szamitasokatBe set ben °t k¢l °nb°zR r8csm®ret eset
mokkal: G1=11.466; G2=19.859; G3=31.706; G4=39.780 és G5=49.199. A
2. dbraa G2 esetben mutatja a furatban a halokialakitast. A haldvizsgalatot azonos perem-
felt®tel ek mellett model |l ezt ¢k, ®s a kel etke
tomanyban, ami a 2. b) abran lathato.

a) b)
Vg[mm?]
9,3

9

- - ----9

8,7 g
8,4 ‘
8,1 7=
7.8
75
7,2

G1 G2 G3 G4 G5

2.4bra(a) H8I1 - ki al ak2t &8s a furatban ®s (b) kavit
|6felbontasnal
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Megs8l |l ap2tottuk, hogy a megol d8s a G3 t2pus
szont nagyobb furat esetén is végzink elemzéseket, ezért a G4 racsnal alkalmazott cellamére-
teket hasznaltuk az 6sszes tovabbi modell kialakitdsdhoz.

3. EREDMENYEK

A vizsg8lt csRszakasz 8raml 8§s8ra vonatkoz:-
vizsgaltuk:Py = pin/pout=4 . A furaton 8thalad- 8ramlg8s kezd
stabilizalodott. A szimulaciot akkor tekintettiik befejezettnek, amikor a bemeneti €s a kimeneti
aramlasok stabilizalédtak, és a vizsgalt mennyiségekben nem figyeltiink meg ingadozast.

A furaton ataramlé folyadék lokalis nyoméasvaltozasat a k6zépvonal meBtébeszem-

| ®1 t et az 8raml 8sii i r8ny f¢iggv®ny ®ben. Amin
az 8tlagos 8raml 8si sebess®g megnR, matany om8s
sebess®g nem a furat bemenet®n® | esz a | eg!
mat (
4.48brgg , ahol a nyom8s | ecs®°kken a minim8lis @
p[kPa] ‘ Furat |

1000

) 1

4. 4bra Sebességeloszlas D esetben.
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A3 draez a jelens®g |
nyom8s ®rt ®ke ettRI t
8raml 8s egyf8zis¥ fol
akkor folyadékg Rz f 8§zi sv 8l t 8§s
a kavitacios buborékok.

Megvizsg8ltuk a folyad®kban keletkezR gRzb
t ®r fogatban h8ny sz8zal ®kban jelenik meg a
(0=V¢/V-100%képletet alkalmaztuk, ahol\Aa teljes térnek a térfogatyga g Rz f 8zi s t ®r
Mindegyik esetben kiszamoltuk a térfogatszazalékokat, anbt abrahasonlitottunk dssze.

Az abran jol lathatd, hogy a D és az E esetben jon létre a legtobb kavitacidés buborék.

Adbras zeml ®l t et i a gRzf8zis kialakul 8s8nak he
1). Az A, B és C esetben a falhoz kdzel jon létre és hosszan elnyulik a fal mentén, mig a tobbi
esetben jobban kiterjed a furatban.

me ¢ f-il g ykeel zhdeR dR ,k a® sf uar
ol abb van. Ha a nyom§
d®k mar ad. nHryonsag, onban
r

I
8 v
y a

t°rt®ni k ®s a folyad®k

a [%]

0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
. W
A B C D E F
Ld 5 5/2 5/3 5/4 1 5/6

5.abraaA v2zgRz t®rfogatsz8§zal ®a a k¢l ©

| |

0 0.1 02 03 04 05

——
u E
D.
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6.4bra;l d R8t |l agolt f8ziseloszl &8s a fur
Pietrykowsk[i4]®sa XKaAk p®IEsHKL/casrest nnyenk§ | mevgifzesl ge§l IR a
kavit8ci-s bubor®kok mennyi slRg2Bteseter®mgydRik i s
mennyi s®gT gRzf &8zis 8ll2that- el R.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatas kezdeti szakaszaban egy furatban kialakuld kavitacios jelenséget vizsgéltunk meg
numerikus szimulacié segitségével. A modellezés soran alfurassza allandé volt, mig a
furat 8t m®r Rj ®t v8ltoztattuk, 2gy ©°sszesen h
Ldm®r et ar 8ny c¢cs®°kken®s®vel a gRz fLEIZliérsékea r 8§ ny a
ezut8n a gRzf 8zis r®szar8nya cs°kkeni fog.
szonyra is kiterjeszt |Di#&KE emetekeit vizsggh&l at ai nkat ,

Ezutdn megvizsgaljuk, hogy ha a furat nem egyenletes hosszisagu, hanem adott hossztol
megvs8ltoztatjuk a ny?2l|l 8s 8t m®r Rj ®t ,-c yRmg®I )a, f
az milyen hatassal lesz a kavitaciés buborékok mennyiségére. TovabRidseltey m®g a bel
furat ®I ®nek k¢l °nb°zR nagys8g¥% | ekerek?2t ®se
az 8raml 8si jellemzRket.
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CRAMLCSTANI JELLEMZiK NUMERI KUS VI ZSCG
VERZALIS TESLA SZELEPBEN

NUMERI CAL I NVESTI GATI ON OF FLOW CHARY/
TRANSVERSAL TESLA VALVE

PETERCSAK Dominik®, MOLNAR Sandor2, BOLLO Betti?

IMSc, hallgatédominik.petercsak@gmail.com )
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, -AFamlas
HRt echni kai G®pek I nt®zeti Tansz®k

2MSc, hallgatémolnars700@gmail.com )
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, -AFamlas
HRt echni kai G®pek I nt®zeti Tansz®k

SEgyetemi docens, betti.bollo@umiiskolc.hu )
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, -Aramlas
HRt echni kai G®pek I nt®zeti Tansz®k

Kivonat: A tanulményban egy 0j, haromdimenziés, transzverzalis geometridjaskestep numerikus vizsgalatat

mutatjuk be, amelyben a folyadékcsatornékat hatarold filelo8®érbeli elrendezést alkotnak. A kialakitas célja

az ir8nyf¢siggR hi clésa akompea iérbed aramias palydk kibasznatasaval. A geometriat
ANSYS Fluent k°®rnyezetben szi mul S2amtartomanytalkatimazasaean s 8 r an
Az értékelés soran a nyomasesés, az aramlasi aszimmetria és a vissgitigdsatékonysaga kerdlt vizsga-

latra. Eredményeink azt mutatjdk, hogy a bemutatots3Hdnfiguracié nem javitja a szelep egyiranyu karakte-

risztikajat a hagyomanyos 2B kialakitdshoz képest, viszont az elképzelés igéretes alapot nyUijt Uj generaciés
passzivmikrofluidikai és aramlasszabalyoz6 eszkdzok fejlesztéséhez.

KulcsszavakCFD, Teslaszelep, mikrofluidika,

Abstract: In this study, we present a numerical investigation of a novel-thireensional 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 directiabgpendent 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 bagkibmentian efficiency. Our results show

t hat the proposed 3D configuration does not i mprove
ventional 2D designs; however, the concept provides a promising foundation for the developmenrerheext

tion passive microfluidic and floveontrol devices.

Keywords CFD, Teslavalve microfluidics
1. BEVEZETES

A mérndki gyakorlatban minden hidraulikus és pneumatikus rendszert ugy terveznek, hogy
azok meghatarozott nyomasviszonyok mellett tizemeljenek. Az ilyen rendszerek nyomasszaba-
|l yoz8s8ra mozg- al katr ®szekkel mT ko @lkop-szel ep
nak, meghibasodnak, szivaroghatnak. Ezen problémak kikiiszébdlésére szlletetsaclesla
Otlete, ami mozg6 alkatrészek nélkil, passziv moédon befolyasolja az aramlo kontinuumok nyo-
m§s 8§t ®s sebess®g®t, ®s bi zaenek @5 EzéltalaTieskd di od
szelep egyik iranyban nagyobb nyoméasesést eredményez, leggyakrabban ezen viselkedés opti-
malizalasa all a kutatasok kdzéppontjaban.
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2. A GEOMETRIAI KIALAKITAS

A mi 8l talunk vizsgs8lt, speci 8lis 3D geomet
térbeli jellegét minél hatékonyabban tudjuk kihasznalni és vizsgéalni. Ennek érdekében a geo-
metriai elemeket gy rendeztik el, hogy a haromdimenziés aramlasiggidnminél inkabb
érvényesuljenek. A 9&3an elhelyezett csatornaelemek olyan térbeli elrendezést hoznak létre,
amely természetes mdédon generdl bonyolultabb aramlasi mintazatokat, és segiti a szelep irany-
f¢ggR mMTk°d®s®nek el emz®s®t .

Osszehasonlitasi alapként megvizsgaltuk egy hagyomanyosskestp viselkedését is
azonos S8raml 8stani | el l e mzsRlepnekenévezainkt mivelh. 8 b
csatorna egyik parhuzamos oldalfalain taladlhat6ak a mellékagak.

0,000 4,000 8,000 (cm)

2,000 6,000

1. abra: A 2D Teslaszelep kialakitasa az 6sszehasonlitashoz

A 2. 8br8&8n pedig az 8l talunk vi-szelepBekne- ki al ¢
vezzilk, mivel a csatorna minden oldalan talalhato mellékag. A létrehozott 3 dimenzids, transz-

verzalis geometria 6sszességében olyan alapot ad, amely j6l szemtél@eti b e | | s ®g b R
esetl eges el Rny°ket biztos2t: - Kk¢l°nbs®geket,
Vi zsgs8l at 8r a. A numeri kus sz8m2t8sok sor 8n

5m/s, 10m/s és 15n/s. A szamitasok soramk bulencia modellt hasznaltuk [5]. A nyomas

€s a sebesség Osszekapcsolasara SIMPLE modszert alkalmaztuk. A térbeli diszkretizacioval
kapcsolatban a gradienshez a legkisebb négyzetek cella alapa diszkrét modszerét, a nyomashoz
pedig a PRESTO maodszert haszniélt

2. abra: A 3D Teslaszelep kialakitasa az 6sszehasonlitashoz
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3. A SZIMULACIO EREDMENYEI

A szimulécidk alapjana3®, transzver z8+izel epr ¢gnde ARz PKE
t ®r R 8r aml 8§si v i-sxkialmelasiGrany konit. 1A &utbdend tartamarylean
v®gzett vizsg8latok sor &n egy Gramlési mniaeatok ki r aj
(példaul lokalis 6rvényzénak és energiaveszteségi teriletek), amelyek a szelep egyiranyusaga-
nak kialakuldsdhoz hozzajarulnak. A 98¥ térbeli elforgatasbol addédo csatornaelrendezés
aramlasi torzulasokat hozott Iétre a nem preferaiylban, mig a preferalt iranyban a fluidum
viszonylag egyenletesebb és kevéshé akadalyozott aramlast mutatott.

3.1. A 2D és 3D Teskszelepek aramlastani viselkedése

A 3. ®s 4. 8br8&8k az ellenirg8&ny¥% mTk°od®s sor
ség paraméter felhasznalasaval.

Velocity Magnitude [ m/s ]
contour-1

0 1.9 3.8 57 76 95 11 13 15 17 19

3. abra: A 2D Teslaszelep sebességviszonyai allando térfogataram mellett

Velocity Magnitude [ m/s ]
contour-1

0 19 38 571 7.61 951 114 13.3 15.2 171 19

4. 4bra: A 3D Teslaszelep sebességviszonyai allando térfogataram mellett

A k®t k®pen j I me g f-Szajepek drdamdasi Sajatassdpdinak@slont3 D T e
s ®ge A s ebess ®g ms mRd pedigaaB §eomema jellegzetes 62veny-

k®pzRd®st mutat, amely egy®rtel mTeisszalorgd aj z o |
z-n8it. A sebess®gmezRk vizug8lisan is szemlG
geometri 8kban, il l etve hol alakul nak ki nagy
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3.2. A 2D és 3D Teskzzelepek 6sszehasonlitasa diodicitds szempontjabdl

A vizsg8latok sor8n megfigyel hetR volt a ny
szemlélteti a térbeli geometria egyeniranyité hatasat. A csatornan belll kialakul6 térbeli 6r-
v®nyszerkezetek a visszafolyS8gtiark§ny®lgamz) ell
nyul - 8raml 8s eset®n ezek hat8§sa | ®nyegesen
hogyan alakult a nyomas a 2D és 3D geometridk kdzépvonala mBnéss.(abra).

350000

300000

250000

200000

p(Pa)

150000
100000

50000

-0,1500 -0,1300 -0,1100 -0,0900 -0,0700 -0,0500 -0,0300 -0,0100
T8§vol s8§g a kmfoly8si pontt I

-5 m/s -10m/s =—-15m/s ——15m/s

5. &bra: A nyomas alakulasa a 2D geometria hossza mentén

A kapott adatok ®s idRszerT vizsg8§lat-ok j -1
szelepek elvs8rt viselked®s®hez. Megfigyel het
kisebb a nyomasesés, mint az elleniranyban.

Az abran a negativ sebességek az elleniranyd aramlast képviselik, a pozitiv sebesség pedig
a kisebb 8raml si elleng8ll &8st k®pviselR ir8gn

Az egyi k |1 eggyakr ab b a nszelepelsjasagdnak jellem@asédRezaf m a
ugynevezett diodicitas, mely agy szamithatd, hogy vessziik azonos szakaszon, azonos térfogat-
aram mellett a nyomasesés mértekét nyitletve zardiranyban, majd ezek arangdja meg,
hogy hanyszor nagyobb a szelep ellenallasa a nem kivant aramlasi irdnyban. [2]

Felirhat6 tehat az alabbi 6sszefliggés:

0 — (1)

ahol:

D a diodicitas mértéke;

) a zaréiranyl aramlas soran kialakult nyomasesés;

W) a nyitéirdanyd aramlas soran kialakulé nyomasesés.

A2DTeslaszel ep diodicit8sa a k°PvetkezRk®ppen a
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®s 13. centi m®ter k°z°tt (a legelsR 8raml 8§st
csatorna hatasaig értelmezett tartomany):

0 ol & (2.)

Az altalunk vizsgalt 3D Teslazelep nyomas értékei a kbzépvonal menéedlfra) és dio-
dicit8sa pedig a k°vetkezRk®ppen al akul nak

A nyom8s alakul 8sa a 3D geomel
250000

200000

150000

p(Pa)

100000
50000

0
-0,1600 -0,1400 -0,1200 -0,1000 -0,0800 -0,0600 -0,0400 -0,0200 0,0000

T8vol s8g a kifolyS8si pontt - |

-5 m/s -10 m/s -15m/s 15 m/s

6. abra: A nyomas alakulasa a 3D Tesla szelep k6zépvonala mentén

A 3D Teslaszelep diodicitasa kiaramlasi ponttél vett 2. és 10. centiméter koz6tt:

0 ofp & (3)

Mi ndk®t esetben sz8m2tott ®rt®kbRI |l evonhat
t-an mTko°dnek a r ®szl| eg e sszoeog gllenallast Kpvigeinek&s s ot
nem kivant aramlasi irdnyba.

A szoftverbRI kinyert szimul ci-s adatok se
sebességre vonatkozoan a diodicitasokat mindkét geometria esetében. Ezt az 1. tablazat tartal-

mazza.
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k¢l ©nb?o

1.thblazatA sz 8m2tott diodicit8sok

5m/s 10 m/s 15 m/s
2D szelep diodicitasa 3,25 3,96 3,83
3D szelep diodicitasa 1,83 3,26 3,15

A tablazatbdl az latszik, hogy a 3 sebesség kdzill a 10 m/s sebesség mellett a legoptimalisabb

az altalunk vizsgalt Tesla z e | e p e k

4. OSSZEGZES

mTk°d®s e.

A vizsgalatok rdmutatnak, hogy a bemutatott 3D transzverzalis-$eslap jelen formaja-
ban a szimulacidk alapjan nem mutat jobb hidrodinamikai teljesitményt a hagyoméanyos kiala-
kitasokhoz képest. Az 5 gl nagyobb bemeneti sebesség esetén j6 kozelagssos aram-
lastani ellendllds és diodicitas mellett kompaktabb formaban is megvaloésithat6. A révidebb
geometria el Rnyt
a rendelkezésre allé hely korlatozott. Ez a tulajdonsaglasintegralhatdésagat eés potencialis

al kal maz 8si

k°or ®t

d®sek ®s | oks§8lis
metria tov8bbfejdteaszohra RNRz° gnekloslP t htaer el Rel e
lekadgakkal vagy akar adaptiv, skalazhat6 struktarakkal.
Osszességében a vizsgalt konfiguracié nem a legoptimalisabb valasztas, de jé kiindulasi ala-
pot jelent tovabbi kutatasokhoz. A 3xérbeli hatasok meélyebb feltardgaéldaul részletesebb
8raml 8si me z Re | e mz ® dast@mlanyokkalyvagy tnaiiefAszviesgaRtekkat o | d s
0j irdnyokat nyithat a passziv aramlastechnikai eszk6zok fejlesztésében.

5. FELHASZNALT IRODALOM

j el ent

i s

a

nevel

A 3D

el

be®p2thet Rs®g szem

rendez®s
turbulenciajelens®gek m®g r

[1] QIAN, J. Y., CHEN, M. R., LIU, X. L., JIN, Z. JA numerical investigation of the
flow of nanofluids through a micrdesla valve Journal of Zhejiang University SCI-
ENCE A, Vol. 20. No. 1. pp. 5060. 2019https://doi.org/10.1631/jzus.A1800431

[2] ZHAO, Y.J, TONG, J.B, ZHANG, Y., XU, X.W, TONG, L.H: Hydraulic loss ex-
periment of straighthrough Tesla valve in forward and reverse directiddsence

Progress Vol. 107. No. 3. 2024. dgi:1177/00368504241269433

[3] NIKOLA, T., & INDIVIDUAL . (1916, February 210JS1329559A Valvular conduit
- Google Patentshttps://patents.google.com/patent/US1329559A/en

[4] ZHANG, YL., TONG, JB., ZHU, ZC Numerical calculation of forward and reverse
flow in Tesla valves with different longitudinal wietltnarrow ratios Scientific

ReportsVol. 13. pp. 12496. 2023ttps://doi.org/10.1038/s4159823-397583

[5] LIU, Z.,, SHAO, W. Q., SUN, Y., & SUN, B. HScaling law of the ondirection flow
characteristics of symmetric Tesla valengineering Applications of Computational
Fluid Mechanics, Vol. 16. No. 1. pp. 4452. 2022.

100


https://doi.org/10.1631/jzus.A1800431
https://doi.org/10.1177/00368504241269433
https://doi.org/10.1038/s41598-023-39758-3

Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025
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KivonattA k°zl eked®si szektor a glob8lis ¢vegh8zhat 88§s¥% g8
tarthat - mobilit8s megteremt®se kulcsfontossg8§g¥% a kI
motorok alacsony hatasfoka és magas sfiéxid-kibocsatasa hosszu tavon nem tarthaté fenn, igy Uj hajtastech-

nol -gi 8kra van sz¢gks®g. A hidrog®n ¢zemanyagcell 8s j ¢
lekedés dekarbonizaciéjanak egyik legigéretesebb megoldasat kinaljak. A tanulméanty atteirogénhajtasu

j 8rmTvek teljes2tm®ny®t, k°rnyezet:i hat §sait ®s gazd
dioxic®s | ®gsze-khnherzR&EhEgagnem keletkezi k, ®s energiahat
torok®tg®AT bredtsRr® k fokozatosan h8§tt®rbe szorulnak, a
revid t8v¥ k°zleked®sben v8lnak domi n8nss§, m2g a hi
vek szegmensében kinalhat fenntarthaté alternativat.

Kulcsszavakhidrogén tzemanyagcella, kozlekedés dekarbonizacidja, alternativ hajtastechnol6gia

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 &tnal 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 stueyiews the performance, environmental impact, and eco-
nomic feasibility of hydrogepowered vehicles. They produce no local carbon dioxide or air pollutant emissions
during operation, and their energy efficiency exceeds that of internal combustion ehgiesl 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-ttingerce and high
performance vehie segment.

Keywords:hydrogen fuel cell, decarbonization of transport, alternative powertrain technology

1. BEVEZETES

A k°zl eked®si 8gazat napjaink egyik | egfont
tertilete. A globdalis energiafelhasznalas éssliérid-k i bocs 8t &8s j el ent Rs h &
d®shez k°thetR, amely d°nt Ren f dnsiké&tizdadeks ener
ben a gyors urbaniz8ci-, a j&rmT8l Il om8&ny n°v
|6zat egyuttesen fokozta az agazatbol szarmazé liveghazhatasu gazok mennyiségét. A kozleke-
déshez kapcsolddé kornyezeti problémak nem csupan aklimav@tst er Rs2t i k, ha
| eng¢ | befoly8solj8k a v8rosi |l evegRmMi nRs®get

tons8g8t is. E t®nyezRk egy¢ttesen indokol | §
a fenntarthatdsagi stratégiakban.

Az alternat?2v hajtg§stechnol -gi 8k k°zg¢l az e
hidrog®n ¢zemanyagcell 8s j&8rmTvek (FCEV) 81|
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j 8rmTvek gyors terjed®se -piacdn, ugyanakRd a hidlogdnR a
Uzemanyagcellas hajtas is egyre nagyobb hangsulyt kap, kilénésen olyan alkalmazasi terilete-
ken, ahol a hosszY hat - -t8v ®s aénlpyievizsgalatea n k o |
ez®rt alapvetR fontoss8g¥% a fenntarthat. .- k©°z
A hidrogén, mint energiahordoz0, kulonleges tulajdonsagokkal rendelkezik. Magas az ener-

gi asTrTs®ge t°meg alapon, ami el Rny©°s a k©°zl
t ®r fogatsTr Ts®ge miatt t8rol §sa @ sAz&zens| | 2t §:
anyagcell 8s technol -gia alapja a protoncser @
g®n ®s az oxig®n el ektrok®mi ai reakci - sor 8n
sors8§n k°zvetlen szennyezRamyg@ErknThd ok&Et § s ame
szi-snak tekinthetR. A val-.-s k°rnyezet:i hat §
®rt het Rk meg, hiszen a hidrog®n el R8I 12t 8sa,
A hidrog®n ¢zemanyagcell 8s j8&8rmTvek energi
mot orokhoz k®pest sz8mottevRen alacsonyabb |
vek 29 66%k a | kevesebb energi 8t i1 g®nyel hEztane k, m
el Rny azonban nem automati kus, hiszen a tel]
sanak modszere és az infrastruktura fejlettsége egyarant befolyasolja a végeredmeényt.

A széndioxid-k i bocs8t 8s tekintet®ben i s -tgvehleeenltdRs |
(WTW) el emz®sek azt mutatj 8k, h o §80%lkal kb-i dr o0 g R
vesebb ¢vegh8zhat8s¥% g8zt bocs8t hagméatéke ki , m
d°nt Ren att | fé¢gag, hogy a hidrog®nt mil yen
kb1, p®l d8ul f°l dg8z refor m8I 8s8val k ®s z ¢
nyos esetekben csak ki s zentneghuloenergiaforrdsekt - K i
haszn8l 8s8val, elektrol2zis %Ytj8n t°rt®ni
, ®s a technol - -gia val  -ban karbonsemleges
azdasagi elemzések joval arnyaltabb képet festenek. A hidrogén Uzemanyagcellas jar-

k gy8rt8§sa jelenleg dr8g8bb, mint a hagy
Il 1 2t 8sa k°lts®ges al apanyagokasitarold-®l d g ul
t 8l yok ®s a hidrog®nel oszt:- infrastrukt Y%r
jes életciklus koltség akar 1,2és B er k°z°tt mozoghat a fosszi
j 8rmTvekhez k®pest. Ez ayaskil®dgekpagymarickbenrfig-ny |
genek az alkalmazott technoldgiaktol, a helyi energiaaraktél és a peiitikagatasi kérnye-
zett RI .

Az infrastruktra k®r d®se tovs8bbi kritikus
szerte csek®l vy, ki ®p2t®s¢k pedig kol ts®ges G

°sszef ¢gg®sben §I | azzal, h o g ygbizimaores hyiziomsé s i k e
gos el l 8t -h8l - -zatot. A j8&8rmTvek ®s az infras
kulénben a hidrogénmobilitas nem tud széles kérben elterjedni.

A hidrog®n ¢zemanyagcell 8s j8&8rmTvek technol

fenntarthatdébba tételében, ugyanakkor szamos feltétel teljesilése sziukséges ahhoz, hogy a gya-
korlatban is versenyképessé valjon. Energiahatékonysag és emisszié szémpdntjak e d v e z R
k®pet mutat, gazdas8gi ®s infrastruktur 8l i s
k°vetkezR ®vtizedekben a kutatg8s fejleszt ®si
hidrogéntermelés, valamint a politikai €s piaci 6sZi®bkz e gy ¢t t esen hat 8r 02z z
hidrog®n ¢zemanyagcell 8s | 8§r m&Euldkekedésdekdr-an k u
bonizaciéjaban [4].
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2. TELJESITMENY ES EMISSZIOS HATASOK

A hidrog®n ¢zemanyagcell &8s j&8rmTvek egyik

®g®s T motorokkal szemben az energiahat ®konys
foka mindtssze 2B0% kdzott mozog, addig az izemanyagcella rendszer@0%®os hatés-

fokot is el ®rhetnek. Ez a k¢l °nbs®g k°zvetl er
amely a teljes k°zl eked®si 8gazat szempontj 8
hi drog®n ¢zemany ag66%khl Besesgblganargiandpakzthatniak§ mint 2 9

a fosszilis ¢zemanyaggal mTk°dR j&8§rmTvek. Ez

teléhez Iényegesen kevesebb primer energiaforrdsra van szikség, ami globalis szinten is érez-
het R hat 8st gyakorol hatséraz energi afel haszn§8l
el jes2tm®ny m8si k dimenzi-ja a hat- -tS8gv
agyobb el Rnye az akkumul 8toros el ektromo
gynyom8s% hidrog®nt 8r ol - ridpeicaladtecliesch | e he
e °l'thetR | egyen, ami k°zel azonos a hagyc
dej ®vel. A hat-t8v szint®n ki eme7/Dhkibochdger egy
megtételére is képes egyetlen tankolassal. Ez kulondsers fattossza tava kdzlekedésben, a
teherszallitasban és a tomegkozlekedésben, ahol a hatétav és a rendelkezésre allas kritikus
szempont.

A teljesitményhez kapcsolodoan meg kell emliteni az izemanyagcella rendszerek rugalmas-
s8§g8t is. Az elektromos energia el R8l 12t 8sa
2gy a j8rmT energiaell 8t §8sa fjouavezeidsitéinény-®s st
hez, amely csendes, rezgésmentes és folyamatos teljesitményt nydjt. Ugyanakkor technikai ki-
hivast jelent a rendszerek tartossaga: az tzemanyagcellak élettartama jelenleg alacsonyabb,
mint a bel sR®g®s T mo tondsen k kdtaliz&osok, tokozamd deqada- ® s z e
cioja befolyasolja a hosszu tavu teljesitmeényt.

t
| n
A a
f t
i

Az emisszi-s hat8sok vizsg8lata sor8n ko®t f
bocs8t8§s8t ®s a teljes energial §nc -diaid-sszi - j
vagy m8s s z-kibhocsatas zeR #néyile hiszen a folyamat nkédiéméke kizarolag

v2zgRz. Ez®rt az ¢zemanyagcell 8s j&8rmTvek | c

nek, ami kilénésen fontos a varosokban, ahol a légszennyezés sulyos egészségugyi probléma-
kat okoz.

A val -s k°rnyezeti el Rny°k meg2?t ® ®ste azonb
wheel 0 szeml ® et ben | ehet s®ges. Ez mag8ban f
s§t ®s a j&§rmT mTk°od®s®t i s. sshlisenergighardo®k-y e k s
b-1, p®l d8ul f°ldg8z reform8Il 8§s8val 8l 2t]) 8§k
diz2kvagy benzingzemT j&8rmTvekhez k®pest. Ebbe

106i30% k°r ¢l mozoghat, aeme®sy olearb &lliesy esnzd®n la§ tkr?
meérsékléséhez. Ha azonban a hidrogén megujul6é energiaforrasok segitségével, elektrolizis at-

j 8n k®szg¢l, a kibocs8t8s draszti kusan cs°®kke
meértéke ilyen esetben i7@0% islehet, ami valdban karbonsemleges alternativava teheti a tech-
nolégiat.

A kornyezeti hatasok k6zé nemcsak a s#¢éno x i d , hanem m8s szennye
tartoznak. A bel sR ®g®s T maxitlob(N@xk szémeohosidot Rs me
(CO) ®s szil 8rd r®szecsk®t bocs8t arségétéski , al
eg®szs®gk8ros?2t- hats8§sWWak. Az ¢(zemanyagcel |l 8
korlatilag megszTnnek, ami j el ent Rs el Rrel ®c¢
| ®gszennyez®s cs°kkent ®s ®b e n | aladgsangahb, mivéllame n Re r
czemanyagcell 8s hajt8§8s hangtalan mTk°od®st bi
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l.tablazatK ¢ | °nb°zR hajt8stechnol -gi 8k el Rny

Technolégia El Rny©°k Hatranyok
D2zel bel sR®(Y Kiforrott technolégia 1 Ingadoz6 tzemanyagéra
esel ICE) f Kényelmes tankolas T Magas karosanyakjbo-
1 Magas tartdssag csatas
1 Zajosabb lehet
1 Alacsony energiahaté-
konyséag
Akkumulatoros elektromos | { Viszonylag kiforrotttech- f Hosszabb t°
j 8rmT (BEV) nologia 1 Kisebb hatétavolsag
1 Nincs kipufogogaxibo- |1 Nagy k°rnye
csatas gyartas
1 Kényelmes toltés
1 Zajmentes, sima haladas
Hidrogén Gzemanyagcellas| § Nincs kipufogdgakibo- | Magas koltség
el ektromos | csatas {1 Korlatozott hidrogén inf-
1 Gyors ujratéltées rastruktira
1 Rugalmas hatétav 1 Hatékony tarolasi és sza
f Magas energ litasi technoldgiak hianye
A hidrogén megujulé for-| 1 Uzemanyagcella elhasz-
rg§sh-1 is e nélédas / degradacié
Hidrogén tizemanyagcellas| § Magas Gizemanyalgaté- | Kevésbé kiforrott techno
hibrid el ekt konysag l6gia
(HFCHEV) 1 Zajmentes, sima haladag § Korlatozott infrastruktara
1 Rugalmas hatétav és kapcsolodo technol6-
 Hosszabb élettartam giai
Uzemelés 1 Magas koltség
! Uzemanyagcella elhasz-
nalédas / degradacio
Fontos hangs 1/4Iyozn|, hogy az emisszi-s elR
el R81 1 2t8s8nak m-dj8t-1 ®s a teljes ell 8t 8si
|l eg dr 8g8bb, ®s el R8I 1 2t8sa | el enfgtaRidrogéme nny i
el R§1 1 2t 8s8nak nagy r®sze fosszilis alap¥% me
tenci 8l ja korl 8t ozott. Ez®rt a j°vR egyik ku
jak kivaltani a fosszilis forrasokat a hidrogéntermelésbe
A hidrog®n ¢zemanyagcell 8s j&8rmivek teljes
gyom8&nyos ®s akkumul 8toros elektromos j&rmTyv
tekintetében (1. tablazat). Emissziés hatasaik a lokalis zér6 kibocsatas miaztkedvie , gl o b §
I

lis szinten pedig a hidrog®n el R8I 12t 8s§t -

| ®p®st a fenntarthat:-s8g fel®. A k°vetkezR G
termelés zolditése hatarozzak meg, hogy a technoldigibaraképes lese betdlteni azt a sze-

repet, amelyet a kdzlekedés dekarbonizaciojaban szannak ki [5
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3. GAZDASAGI ELEMZES

A hidrog®n ¢zemanyagcell 8s j&8rmTvek technol
pi aci bevezet ®s f 8zi s8ban van, ami nagy m®r t G
megvaldsithatdésag kérdése kulcsfontossagu, hiszen a technoldgia akabtéréabgesen elér-

het Rv®, ha az 8r versenyben k®pes felvenni a
toros elektromos j&rmTvekkel. A gazdas§gi el
811 2t8si k°lts®ge, az a@zemanRagfelaREIrlukt s a
azéletciklusk ° 1 t s®gek mind jelentRs szerepet | 8tsze
Az egyi k |l egfontosabb k°lts®gt®nyezR az ¢(ze
protoncser ® R membr8nos ¢(zemanyagcell 8k kat a
draga nemesfém. A platina mennyisége ugyan folyamatosan cstkken s&fsfliesek koszon-

het Ren, de tov8bbra is a k°lts®gek jelentRs
hel yettes?tR, olcs-bb ®s bRs®gesebb anyagok
kifejlesztése, amelyek kisebb mennyiségben igkrayliemesfémeket.

A m8sodi k nagy k°lts®gcsoport a hidrog®nt 8
m8§s¥ tart8lyok 700 bar nyom8son k®pesek a hi
szaki kovetelményeket tamaszt az anyagokkal és a gyartasi folyamatokkal szemberk &zekne
tartalyoknak a gyartasa koltséges, és jelenleg még nem allnak rendelkezésre széles kérben el-

®r het R, ol cs-bb alternat2vsg8§k. Az ¢(zemanyagce
a t8rol-rendszer el R8I 2t8s8nak k°lts®ge.
Az ¢zemanyag, vagyis a hidrog®n el R8Il 2t 8sa

technoldgia a féldgaz reformalasa, amely viszonylag olcso, de magadicziérkibocsatassal
jar. Ezzel szemben az elektrolizis, amely megujulé energiabol ishagalkornyezetbarat
megoldast kinal, de jelenleg joval dragabb. A z6ld hidrogén koltsége ma atlagésanr@
kil ogrammonk®nt, m2g a f°ldg8z al ap¥%, Ygynev
hosszu tavu cél az, hogy a z6ld hidrogén aaduo kilogrammonkénti szintre csékkenjen,
ami mar versenyképesseé tenné a technologiat a fosszilis energiahordozékkal szemben.

A hidrogén szallitasa és elosztasa szintén gazdasagi kihivasokat rejt. A nagy nyomasu vagy
cseppfolyositott hidrogén szallitdsa energiaigényes és koltséges folyamat. Infrastruktara hia-
nyaban sok esetben tartalykocsik vagy specialis szallitoeszk6zok szsddségmelyek novelik

az ¢zemeltet ®si k°l ts®geket. A |l egkedvezRbb

lata lenne, ami csokkentené a szallitasi koltségeket, de ehhez elengedhetetlen a decentralizalt,

meg¥%j ul - energi 8ra ®qﬂtqrjéd$se.elektrolzzis rendsz
Az infrastrukt¥a ki ®p2t®se °nmags8hb i s he
8l 1l om8s | ®tes?2t®se t°bbsz°r°s®be ker (,I egy |
kol ts®gesebb (hidrog®n t°|ltR8I 1 om8s vagpx dr §
el ektromos t°|l tR8lI I om8§s | ®t es?2t®se (1 DC t°]l
t°olt R8I 1 om§8s mTkedi k, a micotesbank NéméetssRagham dsan J a |
Egyes¢,lt Cll amokban tal 8§l ha tkekesletehmit) & KeresRth § | - z
hi §nya visszatartjdeazaznfthgpneveaketsit aAbRWURt ®

a dilemmat csak kormanyzati tamogatasokkal és iparagi 6sszefogassal lehet megoldani.
Az életciklusk ° | t s®gek Vvizsg8lata szerint a hidrocg
1,201121szer dr 8g8bbak | ehetnek a bel sR ®&g®sT mo

tatva). Ez a jelentRs sz-r8s annakgekheRazz° nhet
alkalmazott technolégiaktél, az energiahordozok aratél és az adott orszag pidlitikgiatasi
rendszer ® RI . Ahol erRteljes 8llami t8&8mogat §

struktvra ki ®p?2t®s®t, atdhrologia vérsenykégessg \d@lkat. A®Ir s ® k
viszont ilyen tAmogatasok hianyoznak, a hidrogénmobilitas nehezen éri el a gazdasagi életké-
pességet.
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A k°l ts®gek mell ett ugyanakkor vannak ol yan
javara billenthetik a mérleget. llyen a nagyobb méretgazdasdgossag, vagyis az, hogy a tomeg-
termel ®s cs°kkenti az el R8II12t8si fkfl Rd®geka

Yaj anyagok, hat ®konyabb cell 8k ®s ol cs:-bb gy
energiaarak valtozasa szintén befolyasolja a gazdasagossagot: a fosszilis lzemanyagok aranak
ndvekedése versenyképesebbé teheti a hidrogént.

:1)

& 6,65
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1.4bra:J 8§ r mT v e k -kdtidégehek dskzéhassenlitasa [1]

Osszességében a gazdasagi elemzések azt mutatjak, hogy a hidrogén tizemanyagcellas jar-
mTvek jelenleg dr8g8bbak, mint alternat2v t §
versenyképesseé valhatnak (1. abra). A koltségek cstkkentése szorosamgsszgiaragi fej-
lesztésekkel, a politikai tamogatasokkal és a megujulo energiak térnyerésével. A hidrogén gaz-
das8gi ®l et k®pess®ge teh8t nem statikus, han
nolégiai, gazdasagi és politikai kdrnyezet egyararkitja-10].

4. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETES

A kozlekedés dekarbonizacioja a 21. szazad egyik legfontosabb kihivasa. A globalis ener-

giafelhasznalas és a szédioxid-k i bocs 8t 8s jel entRs r®sz®®rt fe
hetetlen a klimavédelmi célok eléréséhez. A lehetséges technolégidi tak ¢, | h8rom fR
t 8sl 8nc kerg¢glt a figyelem k°z®ppontj8ba: a
hajt&8s ®s a hidrog®n ¢(zemanyagcell a. Mi ndh 8§

meghat 8rozz8k a j°VvVR k°zl eked®s®ben bet°l teot
A bel sR ®g®sT motorok a 20. sz8&zad meghat §r
is a j&8rmTvek d°ntR t°bbs®ge ezzel mTkeodik.
olcs6 és tbmeges gyartas, valamint a globalisan kiépitett Uzermaltgtaghalézat. Emellett a

bel sR ®g®sT motorok rugal masak, k°nnyen tank
Ugyanakkor j el ent Rs hg8tr8nyokkal j 8rnak. A
2013 0 %, mi k°zben a f el ha omajdantvéseah A fogszilialzema gy r
anyagok el ®get®se-dn@agy dmen ®pi g ®bispedam nny e z
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nitrogénroxidokat, kéroxidokat és szilard részecskékdiocséat a légkorbe, amelyek hozzaja-
rulnak a kl2?mavs8§ltoz8shoz ®s a v8rosi | evegR
olajkészletek végesek, és geopolitikai feszultségek forrasat képezike Mimdk mi att a
®g®s T motorok hossz¥% t&von nem fenntarthat- - a
Az akkumul 8toros elektromos j&8§rmTvek az el |

kereszt ¢l ®s egyre sz®l esebb k°rben terjedr
emi sszi-: mTkod®s k° zthiemx ndont bwa g\ yagod @ks Ke n s
k¢l °n®sen a v8rosokban jelentRs javul 8st hoz
konys8guk, amely a teljes | 8ncot tekintve 1is
t ®nyezR. Az el ektromos ha|jmbzgalkargsyt sgenget, iybab f e |
karbantartg8si k°lts®gek al acsonyabbak | ehetn

gyartasanak magas kornyezeti terhe, kilondsen a litium, kobalt és més ritkafémek kitermelésé-
vel kapcsolatban. Az akkumulatorok Gjesznositasa szintén megoldatlan probléma maradt

sok helyen. Az elektromos autdk hatétavja javuléban van, de tovabbra is alacsonyabb, mint a
bel sR ®g®sT motorok®, ®s a t°|lt®s hosszabb i
mi n d e n h o |és & erergi@ggry ndvekedése (] kihivasokat jelent az elektromos hal6zat
szamara.

A hidrog®n ¢zemanyagcell 8s j&8rmTvek a k®t m
jelennek meg. EIlI Rnyei k k©°z® tida00 kil@mr@terkslehet, ho s s z
valamint a gyors tankolas, amely33 per c al att el v®gesdkt \R2 z VR 2
keletkezik, igy lokalisan zéro emissziot biztositanak, és teljes életciklusukat tekintve, ha a hid-

roge®nt me g %j ul - energiaforr8shb- | 8l | «dit ] 8k el
oxidck i bocs &8t §st . H8tr8nyagk8kttgsittkklitesm®g ,e na e
¢czemanyagcell 8kban haszng8lt platin8b-I ®s a

rog®n el R8I 1 2t8sa, sz8l|l2t8sa ®s t8rol 8sa | e
sen, ha a z6ld hidrogén termeléséintjik. Az infrastruktura kiépitése vilagszerte meg kezdeti
fazisban van, igy a felhasznalhatésag korlatozott.

Az ©°sszehasonl 2t 8sb- | kitTnik, hogy nincs ¢
torok olcs-s8ga ®s el ® het Rs®ge tov8bbra is
kornyezeti terheik miatt hosszu tavon visszaszorulasuk elkerilhetetlenkk@mualatoros
elektromos j8&8rmTvek r°vid ®s k°z®pt&§von a s:
hatnak, kilonésen a varosi kozlekedésben, ahol az alacsony emisszié és a révidebb hatétav nem
jelent problémat. A hidrogén Gizemanyagcellas technoldgia ugiyanait nyujthat alternativat,
ahol a nagyobb hat-t8v, a gyors Y rat°lt®s ®
buszok vagy tavolsagi autdk igényei dominalnak.

A j°VR k°zleked®se val-sz2nTleg nem egyetl e
ngci -j8ra. A belsR ®g®sT motorok fokozatosan
évtizedekig jelen lesznek. Az akkumulatoros elektromos hajtas széles korbyeal ekidion6-
sen a szem®|l yaut -k szegmens®ben, m2g a hidro
€s a hosszabb tavu kozlekedés tertletén talalhatja meg a helyét. Az energiadtmenet tehat tébb
technol -gia egy¢ttmTked®s®viea) f @gmme ga athaga |
alapjan jarul hozza a fenntarthat6 kozlekedés kialakitdsahoz.

¥sszess®g®ben el mondhat -, hogy a hidrog®n
szerepet j8tszhatnak az el ektromos ®s bel sR
struktur8lis kih2v8saik jel ent Rnélklpzhetetler ny e z e
nek lehetnek a kdzlekedés teljes dekarbonizaciéjanak megvaldsitasaban. Fontos megemliteni,
hogy a neh®z teherg®pj 8§rmTvek (HDV) szegmens
sebb, mint a személyautdknal, ahol a BEV dominancia mar lathat) ©° vR k° z|l eked®
szere teh8t soksz2nT lesz, ®s a hidrog®n ebb
hat [1].
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MAGNESES LAZTERAPIA: AZ MRSH ES SLLG MODELLEK OSSZEHA-
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DELS
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Kivonat A m8gneses | 8zter 88pia egy r8kter8pi 88s m-dszer, ar
betegeknél. Ebben a munkaban erre a terapids modszerre kidolgozott két elméleti modellt, a MdR@&hgak

Shliomis (MRSh), valamint a sztochasztikusdaarLifshitzGilbert (sLLG) modszert hasonlitjuk 6ssze a magne-

ses ®s hagyom8nyos viszkozitg8s fogal m8n keresztg¢ il . Az
AC és DC magneses terek alkalmazasat magneses részecskealapl képReizéeeit 8 pi § h o z .

KulcsszavakMéagneses hipertermia, MRSh modell, sSLLG mddszer, magneses 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 therapeuticanbthdthrtsenyuk

Raikhei Shliomis (MRSh) model and the stochastiodadi Lifshitz Gilbert (sLLG) method through 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 magngtiaticle-based imagguided hyperthermia.

Keywords:Magnetic hyperthermia, MRSh model, sLLG method, magnetic field

1. BEVEZETES

A magnesefazterapiaegy innovativrakterapiagnodszeramelyetk i e g @&ezelést R
kéntalkalmaznaldaganatobetegeknélA kezelésoranmagnesesanorészecskeéket fecs-
kendeznelabetegestébeamelyekarakosszovetekbefelgyllemlenekaholk ¢ 1 s R v 8l t o
m8&8gneses t®r hat8s8ra disszipat?2v [Illndzg8st
nanorészecskaaganatbanal6 felgytlemlésea daganafokozottpermeabilitAsanak és re-
tencidjanak (EPF at 8 s ) k°sz°nhet R, amely | ddhadt Rv®
toljanak és felhalmozddjanak a daganat he[@nSt at i kus ®smagreseben Vv !
térkombinaciojavabh Rt e r ténleehfGRuszalhatdigy, hogyakezelés kizardlag a cél-
zott tertleten torténjerEzzel nem csak a kezelés hatékonysagat, de a biztonsagat is jelen-

t Rsen n°vel ni | ehet

A hRtermel ®s vagy a nanor ®szecsk®k, vagy
eredménye.El Rbbi t a -RdikbherShimrais (MR 3) egyenlettel szokas leirni,
utébbit pedig a sztochasztikus Landatshitz-Gilbert (SLLG) egyenlettel. Kutatbmun-
k8nk c®l ja ezen k&t kel ©°nb°zR el m®I et i mo d
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2. MOTIVACIO

A magnesedipertermiasterapianakszadmosnehézségess korlatja van. Az egyik
legdsszetetteblieladat a nanorészecskékulajdonsagai(méret, alak, bevonat, és kon-

centr8ci ), val ami nt a k¢l sR energiaforr 8¢
elérése érdekében.
Tovs8bbi ki hz2v8s a megfelel R bizt omagags8 g me

hRm®r s®kl et az eg®szs®ges sz°vetekwmdgyakdrs r onc
a szbvetek elhalaséat okozhatp.z ®r t f ont os a megfel el R t ®rk
s2that - gradi enssel rendel kezR stati kus (D
binaciéjavalE z e k al kal maz 8s §8val a hRtermel ®s <csal
nagysaga null§s].

Az alacsony frekvenciatartomany kiemelt szerepet kap akéjovezérelt 1azterapidban,
amelyetaméagnesenanorészecskdé®palkotassdMPI) valésitanakneg[4]. Az MPI egy
tomografias képalkotasi médszer, amely a magneses nanorészecskék magnesezési vala-

szan alapul az adott kép létrehozdsatbz a t echni ka ki v8Il - t ®r b
biztosit, valamint rendkivul j6 kontrasztdl§ s i k el Rnye, hogy kombi
hi pertermi 8val, 2gy val -s idejT visszajelz

magneses tér hasznalhaté mind az MPI, mind a magneses hipertermia soran, azonban az
MPI esetében elengedhetetlen az alaggoekvencias valtakoz6 magneses tér hasznalata.

3.BROWN- ES NEEL RELAXACIO

A szakirodalombdl ismert, hogy magneses hipertermia soran termelt energia a statikus
tér nagysaganak fuggvéenyéblearanggorbelaka[4]. Ha az drvényaramok altal keltett
h Rt el hanyagoltéredy ciklusalkalatbatadott @ergiconzegegyezik a dina-
mi kus hiszter ®zi sg°rbe terg¢l et ®vel, ®s a f
vel van 6sszefliggésbeigy egydoménes nanorészecske az alkalmazott valtakozé mag-
neses t®r hat8§s8ra a fell ®p R r el Brnekoka- s v e
lehet a részecslagészének fizikai elfordulasa (Brovigle relaxacio), vagy a magneses dipo-
lus elfordulasagNéekléle relaxacio),mikbzbena részecskegésze rogzitettndke k i nt het R
[5]. EI R b b isiokagoselmanéleti leirast az MRSh egyenlet, mig utébbihoz a szto-
chasztikud LG egyenlet adjaA kutatécsoportunk az sLLG egyenlet alkalmazasaval nem-
r ®g i b e npolaricdciedratadfmitatottki atérbelifokuszalasképességbekis frek-
venciak ésagyk ¢ |t& dikalmazasasetérn6]. EszerinaDC ésAC magneseterekegy-
m8sra mer Rl eges al kal maz8sa eset ®n er Rsebb
kombinéacio alkalmazasavakEz az eredmény azonban csak N@dhxacio esetén érvé-
nyes, ezért az elméletet Brovidgle relaxaciora is sziukséges kiterjeszteni, hogy a gyakorlati
j el ent Rs®ge ki haszn8l hat - |l egyen.

A kiterjesztéshez az egyik lehetséges megkozelités az MBAInlet alkalmazasas an-
nak dsszehasonlitdsa a korabbi ské@yenletes eredményekk&izonyos feltételekmel-
lett a két relaxaciosmechanizmugoél elkilénil egymastol,mivel aUr el ax §ci - s i d
vagy a Browrféle (3), vagy a Néeféle (4) r el ax §ci - ASAmagneseésa o mi n §
szokasosiszkozitAfogalmanakbevezetéséveigyanakkor asLLG-egyenleeredményei
nemcsaka magneseslipélusmozgasathanemmaganak a részecskének a viselkedését is
leirhatjak. Természetesen ehhez a paramétereket (pl.: csillapi@si yfrekvdRciamag-
nesegéramplituddja)igy kell megvalasztanhogy ugyanazokat az eredményeket kapjuk
mindkét egyenlettel.

Munkéank tovabbi célja megmutatni, hogy az MR&jyenlettel kaphat6 j6l ismert di-
namikus hiszterézisgorbéket és a haranggorbe alaku, térben fokuszalt energiaveszteségi
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eredményeket az sLL-&gyenlettel is lehetséges reprodukalni.
4. MRSH ES SLLG EGYENLET

Amennyiben a paramétereink olyanok, hogy nanorészecske Bébsvrelaxaciojedo-
mindl (ez fugg az alkalmazottterek amplituddjatol, a valtozo tér frekvenciajatol és a
nanor ®szecske m®ret ®t R i s )-RaikreekShlimmisféde me c h &
fenomenoldgiai egyenlet irja I&z egy ciklus alatti energiaveszteség kiszamitasahoz szik-
s®g van az iIidRf¢{ggR m8gnesezetts®g meghat §
ténik. Ez egydimenzids esetben, ha nincs témegaramlas, és az alkalmazott magneses tér
egyirsny v, a k°vetkezR alakban 2rhat

— —p — 0 (1)

ahol:

M: dimenziétlan magnesezettség

H:az al kal mazott m8gneses t®rer Rss®g
Hett (t): az effektiv magneses tér

@: Brownf ®l e rel ax8ci-s i dR

A magnesesnomentum d Rf ¢ g ghv@batroeakakalmazhat@zsLLG egyen-
let is, amely egy izotrép magnesesanoreszecskBléel relaxaciojatirja le:

— % ©O ©O | b O ©° b ()

ahol:
H: a random magneses tér, amely a termikus fluktuaciokat reprezentalja

M=— egységvektor, ami ax szaturaciés magneses momentummal lett renormalva

o ba . Y
| T1h F—-n pfx@nﬁﬁ LIRS SR

5. ENERGIAVESZTESEG(SAR)

Ha az sLLG vagy MRSh egyenlet megoldasa () adott, akkor az egy ciklusra juté
térfogati energiaveszteség:

O ‘4. 0O 3—0Q0b (3)

ahol:
M: egy részecske atlagolt magneses momentuma
‘'O :az AC és DC magneses tereket is tartalmazza

Haf az alkalmazott frekvencia, és az egy ciklusra juté térfogati energiavesgesiég
korazE Af®r f ogat i f Tt ®s i teljes2tm®ny ar 8nyos

2 eypy L2 (4)
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ahol:

U :a részecskéktérfogati aranya

} :a magnesesrészecskéks Tr Ts ®g e

&l:a hRm®r s®kl et v8l toz§s
cca faj hR

tta fTt®si idR.

5.1. Az MRSH megkdzelités

Az MRShmodell alkalmazésaval a térbeli fokuszalas képességét parhuzamos AC és DC
magneses tér mellet vizsgaltukz alkalmazott effektiv magneses tér:

0 (O TATAR I IR AL i1 (5)

ahol:
H: az AC tér amplitiddja
wda DC t ®r er Rss®g

Az MRShegyenletnumerikusmegoldasavaszamithatoa SAR, amely rogzitett AC tér
melletaDC tér fuiggvényd en har angg®°r be al ak Y, ®s maxi m
A SAR értéke magas, a hipertemidaldalmazottfrekvenciatartomanybafl00500kHz)

j el ent Rsen nagyobb-remjet]| amaRs-PokHg)adhd @ c MB k n
SAR csucs szélesebb.

A térbeli fokuszalas dinamikus hiszteréziggérbékkel® r t med, &melyek ai.
8br 8n | 8t hat - aKk gothbt&iuetebsbkkena DC téf ndjeRedésével, és
nullara esik, ha a DC tér meghaladja az AC tér amplitudojéiz magyarazza &8AR
cs°kken®s®t a DC t®r er Rs°d®s ®vel

— ——100kHz| | —— ——5kHz |
\ 300 kHz | 7/ 15 kHz
% 054 // | 500 kHz 05+ ‘," ‘,‘ 25 kHz
= / { W)
300 (/ ) 0.0 f
f : f
o f /
E | A f
o051 | / 05 /
— ~—— Ll
= 10— . - - -
& 2 0 0 -25 0 25 50 5
= 10— — — — 0
S o /'/4— /__,,_,_
™ A 7/
N 2o = i
2 & i [
5 [l
e 2 [/
g @ 00 0 [ 1/
(§7;
2= -
L {1
2 b.osl! 054 i
5 & 05
] | |
-
g 10— = 1.0
= 2 C 0 2 0 25 0 5
e 10+ 10 —
3 os ‘ ‘ 0.5
- |
g | |
ol |
@ 00{ 0.0
= |
E |
R0 J‘ 05
|
|
-1,04 — 10 - - .
25 0 25 50 75 25 0 25 50
Applied field (mT) Applied field (mT)

1. dbra:Dinamikushiszterézigg © r b ®k k¢l °nb°zR AC frekvenc
Bal oldalon a magnesédspertermiahozjobb oldalonpedigaz MPI-hezszikséges
frekvenciakkal szamolva.
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Nagy frekvencidk esetén a hiszterézis hurok "megnyilik", mivel a nanorészecskék nem
tudjak kovetni az AC gyors valtozaséat, ami késleltetett magneses valaszhoz vezet.

5.2. Sztochasztikus LLG megkdzelités

Kutatomunkénk egyik célja az MRSh egyenletaghottSAR csucsoléshiszterézigor-
bék (1. abra) reprodukélasa a sztochasztikus LLG egyenlettel, szintén parhuzamos AC és
DC tér esetén. Ea megkozelitésa magnesegskdzonségesiszkozitasfogalmanalapul.
rhasAC8mpe s et b e
litiddkat ésfrekvencidkakell alkalmazni,mint az MRShmodell esetében. A frekvencia-

Mivel acsillapitasip ar a m®t er

kulonbségrelaxacios deRérésétikrozi, mig az effektiv tér amplitidojanak médositasa

el t ®r R

a k®t

a részecskemérktilbnbségékompenzaélja. Ezzel a megkozelitésselz SLLG egyenlet
numerikus megoldasaval, lasd [7kikerilt kdzelazonosSAR csucsokakapni, mint az

MRShegyenlettel.

b,=0.0 Bias field
=]

Dimensionless magnetization (a.u.)
b,=0.8 Bias field

by=1.2 Bias field

........

Applied field (kA/m)

Applied field (kA/m)

2. abra:az sLLGb R |

sz8mol

t

di

nami

kus

hi

Szt er

A2 dbraaz SLL& R

venci

§ Kk

me |

sz8mol t

ett

di
regzz2tett

DC

t ®r n®|

Az eredményelalapjanaz MRSh modell jol reprodukalhatéaz sLLG megkdzelitéssel.

6. TERBELI LOKALIZACIO

Eredm®nyei

n k

al apj &8n

az

sLLG

egyenl et

dukalniazMRSheredményeket. Ezéfijggetlentlarelaxaciésnechanizmustdél, hasznal-
hattuk az sLLG modellt annak bemutatasara, hogy képvetdztdtapiaban jobb térbeli

f - kusz§8lI

Zamos:

8 s

®r het R

O

el |, ha az

00 €11 of it
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®s
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Nagy frekvenciakra, vagyis hipertermia tartomanyban hasonl6 térbeli fokudirtaés
mikus hiszterézigyorbéketkapunk, mintme r R I A€ g¢sDE€ terekalkalmazasavalMPI
tartom8nyban azonban a mer Rl eges elrendez¢
eredményezA k ®t egyenl et egyen®rt ® Ts®ge miatt
j6 fékuszalas varhaté az MRSh modell Brofete relaxacios tartomanyaban is.

A mer Rl eges elrendez®s jobb f- -kusz8Il 8si k ®
venciakon és kis térnél a lineéris valasz jol alkalmazhato, mig kis frekvenciakmdienem
érvényes.llyenkor a magnesesmomentumszinte faziseltolasnélkil k © vet i a k¢l s R
igy energiaveszteség csak akkor 1ép fel, ha az AC és DC terek vélgsregenulla. Parhu-
zamosesetbenez csak akkor valosulhatmeg, ha DC tér kisebbaz AC tér amplitadéjatol.

Me r R| esaibersiszont mar kis DC téris e | e g a nedrRulla vektori 6sszeghez, igy
hat ®konyabb energi a8t adg8s ® fekjerwiinkgs kis@rnéle | i f -
viszont mindkét elrendezésasonléeredménytad.

7. OSSZEFOGLALAS

Kutatdmunkank keretében 6sszehasonlitottuk az MRSh és az sLLG egyenletéket a
nesesés kdzonsegewiszkozitasfogalman keresztul, kulénos tekintettel a térbeli loka-
lizacios képessegukr&i mut at t u k , hogy az MRSh megk®©°zel
terézisgorbék és térben fokuszalt energiaveszteségi profilok az sLLG egyenlettel is repro-
duk8l hat -k megfel el R par am®t e raxsBLGaetka-t § s s al
potteredményelkarelaxacioamechanizmustdiiggetlenuligazak.

Numerikus szamolasaink alapjan megallapitottuk, hogy alacsony frekvenciak és nagy
amplitud-j % m8gneses t®r eset®n az AC ®s D
térbeli fokuszalast biztosit, mint a parhuzamos elrendé&z2kiillonésen hasznos az MPI
alapu képvezérelt lazterapiaban, amelynél egy alacsony frekvenciaju AC térre szuperponalt
nagygr adi ensT stasegus®m@®@gReskseg®rkis tarto

Eredm®nyeink al apj8n javasoljuk a mer Rl ec
MPI-alapuképvezéreltazterapiabaramelyalacsonyfrekvenciattsn a gy t ®r er Rs s ®¢
nyel.
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CSf TEKERCS SZIVATTYDP MODELL CRAMLCSI .
BORATORIUMI VIZSGALATA

EXPERI MENTAL | NVESTI GATI ONS OF THE PUMP
colL PUMP MODEL

SZASZAK Norbert

IPhD, egy. docensgiorbert.szaszak@unniskolc.hu )
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, -AFamlas
HRt echni kai G®pek I nt®zeti Tansz®k

Kivonat:J el en dol gozatban egy k2s®rl eti c®l Y csRkaekercs ¢
rakterisztik8it mut atjuk be. A vizsg8lt szivatty¥ | e
dobra tekert r ug adkegik szabadivEge k éob kesileténdnatyezkegik el (ez a szivécsonk),

a m8sik v®ge pedig a dob forg8stengely®n egy cs¥sz- g

helyezkedik el egy nyitott viztartalyban, hogy a dob egy része a vizbe fnddlilot egy frekvenciavaltoval szerelt

motor kis fordul atsz§&8mmal forgatja ®ksz2jas 8tt®tele
|l evegR felv8ltva 8ramlik a csRbe, s a gravfeldnpei - ®s
zognak. A vizsg8latokhoz ©°ssze8ll2tott m®r Rrendszer
het Rs®g ad - d-ezéillftémagass&dy eseiméldti folfadéktsljesitrgémpék meghatarozasara, mikoz-

ben a fordulatszamot és aldb e mer 2 t ®s t | mint vizsgs8l ati par am®t ereke
tuk.

KulcsszavakWirtzs z i v at t y Yzivatty sivattyarakterisztika, teljesitmény, kétfazisu aramlas

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 pigdch 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 coilslkowly rotated by using a-Welt 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. Usiagrnteasurement 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 flovheart useful fluid power) coulceb

drawn.

Keywords:Wirtz-pump, coil pump, pumgharacteristics, useful power, twahase flow
1. BEVEZETES

Napjainkban az iparban ®s a mezRgazdas§8ghba
|l emzRen centrifug8lis szivatty¥wkat (radi 8l is
g®peket tartal maznak, amel yedk&tedk aj &kl RtnRS zrR
oldhato.

Ezek mellett, jellemzRen kisebb teljeszt m®n
sokban azonban léteznek olyan folyadékszallité gépek is, amelyek a folyadék tovabbitasat a
gravit8ci-s erR seg?ts®g®vel v ® kigzoritaso$ g8 r b i :z
pek). Ezek kdzll az egyik sokak altal ismert, tobb, mint 2000 éves gép az arkhiroédeari
szivattyu, amelyben a csavarmenet forgasa soran a Iégkdri nyomasu folyadékcsomagok a gra-
Vit8ci-s erR ®s a csavar ok%sz° rkiPeat;Remre viRa lha8dzn
sz°gben emel kedR csavartengel-szivaty@ist ®n [ 1
y azonban a k¢l sR | ®gt ®r-teRRnhéds, & nybnydasdn® k d u g -

kis
ame |l
fel® haladva egyr e melley yzalltjdbbaz @yyes ®lgatiékcsomagokéts o k
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[2,3]. AWirtzs zi vatty¥ egy | ass¥% forg8s¥, s2kbeli

kercs k¢l sR ker¢glet®n tal 8l hat- a sz?2v-csonk
rTs csatlakoz8§8ssal t°rt®nik &«[4811 - nyom-cso
AWirtzs zi vatty¥% t % nyom8ssal t°rt®nnR mTk°d®s ®|
temati kai | e2r§8§s8ban egyszer Tbhb a csRtekercs
t ®m8j a. Enn® a g®pn®l a f 1l exi bvégei(szivocsenk)v et e
az el sR menet el ej ®n, a henger pal 8stj 8n; m:

~

el helyezett cs¥%sz-gyTrTs csatlakoz8shoz k©°th
dali viztartaly (vagy patakok, folydk esetén szabadndm) felszinének kozelében agy helye-

zi k el, hogy a pal 8ston el helyezett csRmenet
| aborat - -riumban 9%Ssz9wvea8ltly?vi dt8tt has Rt ekkdrPmsh° z R
csRtekercs X°ggipies asuwwgd®Rr el SOR p§itim®r Rj e pedi g

l.4braza s z2v-tart 8l y b-szivdityl b pemeridailitovates &ztélsijasr c s
hajtassal.

2. A SzZCLLéTCSI JELLEMZfK VI ZSGCLATA
A szivatty¥s vizsg8l at8hoz egy m®r Rrendszer

m-csonkja egy olyan csRszakaszhoz csatlakozo
volt (1+5 m ko6zott). Igy a geodetikus szallitbmagassag allitasaval tudizikedtyl munka-

pontj 8t be8ll2tani. A sz8lIl2tott folyad®k t°
alatt egy, a m®rlegre helyezett tart8lyba O®r
tomeg tovabba a térfogataramd@t (o ) . A szivatty¥% fordul at sz 8m:

dul at sz 8 mm®r Rviedgyegy@erésgsbrozat aldttpontasan bedllithato volt a
kivant, konstans értékre a motort hajté fesziltség frekvenciajanak beallitasaval.

Tovabbi vizsgéalati paraméter volt a dob bemeritési mélysége is. Ehhez egy csavarmenetes
allitoszerkezetet készitettlink, igy egy csavaranya elforgatasaval tudtuk a szabad vizfelszinhez
képest mélyebbre vagy magasabbra bedllitani a dob tengelyét. Ezéagzélikezet latszik az
1. 8bra bal oldali k®p®n. H8rom k¢l °nb°zR be
a): a tengely éppen a vizfelszinnel egy vonalban van; b): a tengely a vizfelszin alatt talalhato,
attol 0, R tavolsagra; c): a tengely az#élszin felett, attdl OR tavolsagban keril beallitasra.

Jelen tanulmanyban csupan az a) esethez tartozo jelleggérbék bemutatasara szoritkoztunk.

A m®r Rrendszerbe be®p2tett szivatty¥ k¢l onk
rek 8l land-s8ga mellett tudtuk megvizsgs8l ni
geztik elt ¢ fo fr fv fv by fp by a Q.

117



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

A szivattyY% mTk°ed®si elve alapj&8&n az §ltal
viszony?2tott hal adg8si sebess®ge ®ppen megeg)
azazw Y] ¢Y“ & Ennek, tov8bb§ a csR belsR keresz

mithat6 a szallitott kétfazisu kozeg kezdeti térfogatarama is; @@ ft. Az el RzR °©°
szefiiggésekbely p yimi a dobon | ®/ R c¢csRt®kpett t pedikd® zepes
CsSR bel sR 8t m®r Rj e.

A kétfazisu aramlasbol a viz tomegaramaiaz Y& ¥Yomért értékek alapjan szamithato,
s mivel m®rt ¢k a sz8I1I 1 2hPm®@®r sv®kzl enjRtf)faldpBg v @ sy, e
a szallitott vizrész térfogataramédba & 7" dsszefiiggéssel hataroztuk meg. Ezek ismereté-
ben a bel ®p®sn® meghat §bpzthuk &. | AvegReg®Rr &
r Ts®g®n ek ’izs mply—edrtékkebspamgltunk meghat §roztuk a be
megaramot, ami allando6 a szivatty(n keresztil: 7 0 " 0y . A tbmegaram és a
bel ®p R k®t f 8zi s egy¢ttes t®rfogat8rama i sm
meghatarozhatova valt: & 710 | .

A szivattyl nyomécsonkjan az ottani nagyopbn y o m8s mi att a sz 8I1 | 21t c
zéseéig 0sszenyomodik, igy annak térfogatarama lecsokkpgipAnyomasviszony ismereté-
ben, tov8bb8 izotermi kus 8l |l apotvsg§ltozg8st fe
0 F— Mivel a v2z f8zis t®rfogat ®rjama kons

1 CA

0 0. ¢€égy m8r sz8m2that- volt a kil ®p R k®tf §
konstans a rendszeren keresztily; & T0 f .

Mi ndezek mell ett a t®rfogat8ram@®@& ®skial ®p Rk
zeg aramlasi sebességét is meghataroztuk.

A k¢l °nbo zbeallipaeok soraRvaleatattuk a geodetikus szallitbmagassagot, azaz
a nyom-csR szabad v®g®nek kifoly§8si magassS8g
allitani. Az egyes munkapontokhoz tartozé manometrikus szallitbmagassagsazetiigges-
sel adhaté meg:

o0 4G q - - — q 1)
amely osszeflggésbdre éski indexek a szivattyd sziv@s nyomaocsonkjait jel6lik, tovabba
Zne—=4.

A szivattyu a) bemeritéséhez tartozo vizsgalatok adatai alapjan elkészitett térfogatdram
litdtmagassag diagram a 2. abran lathato. A diagram alapjan megallapithat6, hogy a térfogataram
egy-egy fordulatszam esetén csak kismértékben fligg a szallitomagasagnban monoton
csokken a nagyobb szallitomagassagok irdnyaban. Ennek oka az, hogy adott fordulatszam ese-
tén a folyadékdugok hossza annal révidebb, minél nagyobb a nyomoécsonk nyomasa- igy egy
egy fordul at al att ki s e baszaftitascsdykensBngadik fonfosz | u't
saj 8toss8g, hogy a maxim8lis sz8lIl2t- - magassS§
cs°kken a nagyobb fordulatsz8&8mok ir8ny&8ban.
tevésunk az, hogy a nagyobb fordula z 8 m magasabb 8raml 8si veszt
ben, igy a folyadékdugodk nagyobb eséllyel veszikfelc s Rf al ker ¢l eti sebes
le a falrél), s emiatt mar kisebb maximalis szallittmagassagoknal (tehat kiselypbmasok
esetén) megtténik a szallitas megszakadasa, amikor is a folyadékdugok visszafelé atfordulnak
a menetekben.
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3,5
3,3 ® n=20 rpm
L]

A [} nay CSO]( en n=30 rpm
3,0 \ a fOrdUI n=40 rpm
2,8 . atSZam H(SV 1 % n=50 rpm

(&) S04 A n=
25 [ eSeVe] n=55 rpm
' X +n=60 rpm
2,3 . f a, # n=65rpm
_ff 2,0 . = K_“ : *n=70 rpm
8 X Ca + 4 *,
18 . x es +ﬁf ‘:. e
15 ¢ 3 - + + .
[} x R .
13 ° X “a
1,0 L
L]
08 O,iz n6 a fordulatszam nodvelésével
0,5
1,00 1,25 1,50 1,75 200 225 250 275 300 325 35 375 400 425 450 4,75 500 525 550 575
Qvizl |/m|n

2. bra:Aszivattyd HQ j el l egg®rb®i k¢l °nb°zR fordul at
tengelye éppen a szivott folyadék felszinével esik egybe.

3. OSSZEFOGLALAS

Jel en dol gozatban bemutat 8sr a -skiwatty@Gdramidsk eqgy

techni kai par am®t ereinek vizsg8lat8hoz szg¢ks
nalasaval a szivattyu bizonyos vizsgalati paraméterek mellett feh@ttlilgramija. A diagram
alapj8&8n | 8that-, hogy a szivatty¥Ys jellegg®°rhb

fordulatszam mellett kozel allando térfogataram a térfogatkiszoritasos gépekhez hasonlit. A jo-
vRben megvi z shep@drésHathtas, anelynagaybdgks légdugok ardnyanak
megvsg8§ltoztat8s8val jelentRsen befoly8sol hat]
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HI DROGEN A J¥Vi | ZEMANYAGA KOCKCZATOK,
T¥LTFi CLLOMCSOK SZABCLYOZCSA

HYDROGEN: THE FUEL OF THE FUTURE RI St
REGULATI ON OF REFUELI NG STATI ON

BALOGMo ®mi EnBERGSY N, BENCSPéter

MTszaki menedasesmi. éai k gab anhiosgkho@sct.unhduee nt . uni
Mi skol ci Egyetem, G®p®szm®rn°ki ®s I nformati-®ai Kar ,
HRt echni kai G®pek I nt®zeti Tansz®k

2egyetemi narné.reaeyy®@unlic. hu
Mi skol ci Egyetem, G®p®szm®rn°ki ®s I nformatikai Kar,
kezetintegrit 8si Il nt ®zeti Tansz®Kk
SPhD., egyepgetndr .doameenks@uni hu

Mi skol ci Egyetem, G®p®szm®rn°ki ®s I nformati-®ai Kar,
HRt echni kai G®pek I nt®zeti Tansz®k

Ki voAahidrog®n 2g®retes alternat2v energiahordoz- a k
l ent Rs biztons§8gi ki h2v8§sokat hordoznak. A dolgozat
forr8sait, a kock&§mamnel eamzvz®sn amkdszze meintzetk&lza szabvs§
esetek tanul s §gafi°tl degs§ zk ikte®re ra® kheikd rcosgRB/ne z et ®kes el | 8t &
Ieszt®se| az intelligens bizneon®s$sga SBmhﬂ§lzpw3§$egI0hi
sS8r i r8§nyul nak.

Kul ¢ s stziadvrackgg®n, hi drog®nt°|l tR 8l 1 om8s, kock8zatel emz®

Abst Hgdtrbpgen is a promising energy carrier for trans
maj or safety challenges. This paper reviews the desig
met hods, and Kkeyt anmdaerrdnsa.t ilotnh aall ssoa fheitgyghlsi ght s | essons
ri sks from suppl yinmdg ustadt igarss byiean dmsy drFaagaimr e devel op me
retal me monitoring, and globally harmonized regul ati or
Key wohryddsr:ogen, hydrogen refueling station, ri sk asses

1. BEVEZETES

A glob8lis energiarendszer jelenleg jelentR
anyagokt -l wval- elt8volod8s ®s a karbonseml e
fontoss8g%¥% a kl 2mavg8§ltoz8s ellen®nk¢c¢kgk?rmMmbe
ha meg¥%j ul - energi 88val 8Il12tj8k elR, 2g®rete
| §8sa sor8&8n Kkiz8r-lag v2z k®pzRdiokimdeltl ®Ktler m

A sze®®I|l yehersz8Il 1 2t8sban al kal mazott ¢zema
Vehicl es, FCEV) terjed®se azonban nemcsak a
infrastrukt¥ra, nevezetesen a hidrog®ntHAHRSER
®p2?t®s®t is [2]. Ezek az 8l Il om8sok olyan ren
rog®n besz8Il I 2t8s8t, p®I dgul tart8lykocsi val
vagy cseppfoly-s2t8&8s8t,ott§raclags &t j SvanTamikrte
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l.braEgyszer Ts2tett 8bra a hidrog®nt°ltR

Az ut -bbi ®vekben egyre el ebb megol d

terjedt

hanem a megl ® R f°l dg8zvezet ®kekbe keverve |j
szer cs%°kkent. az Yj i nfrastrukg8¥gi aske®@pdDn®sE
Yaj ki h2?v8sokat jelent. A hidrog®n elt®r R fiz
8tereszt Rk ®pess®ge ®s sz®l esebb gyull adgsi t
sz8l 1l 2t8sa sor8n a sgiivBogkBSrat gk “ ¢éB8ent Wse
Friss kutat8sok r8mutattak arra, hogy a hidr
t 8vol s8§8gokra ®s a csRvezet ®kek k°rnyezet ®ben
négl  ®rint het8il [ao nh8isdorko gt @nrtveel zt@s ®t ®s el hel yez(
A HRS infrastrukt¥%ra mTked®se ugyanakkor s;
rendk?vgl kis molekulat°megT, ez®rt k°nnyen
hetR, ami azt jelenti, hogy Vi szolyyleasg ekliesg yk
al kot ni ; | 8ngja pedig szabad szemmel -gyakr a
70Mar k°zott ®s a kriog®n hRm®rs®kletT foly®
l entenek [ 3].

Ez®rt a kockg8zat®rt ®kel ®s, k¢l °n2sen a kvar
sessment , QRA) , kul csfont oss 8g¥%-e&ks ztke°rzv ez s &l
czemeltet ®se megfeleljen a biztons®Ppi®sel ¥9098&
mag8§ban: vesz®lyazehemz®§s ®skvabtkezm®ePgi e
rek seg?ts®g®vel felm®rhetRk k¢l onhAgyR b&s es
Arobban8s, ®s meghat8rozhatk kp &l c&Zwlk s®gz2®Kk e/l
mati kus el z8r -k, v®szI|le8ll2t8si rendszerek |
A hidrog®ntechnol -gia fejl RI®s®vel p8rhuzam
t8s ®s az egys®ges biztons8&8gi el R2r 8sok ki
mzet k°®zi aj8nl 8sok r®szletes etRgEBapkanya
| aszt §s®@sa,h lmy®&rme8&k | et kezel ®sr e, valamint a
dol gozat <c¢c®I j a, hogy 8tfog:- k®pet adjon
0
r
e

S
n
\

—

r-1 ®s azok ®rt®kel ®s®r RI. A tov8bbi f
sokat, a kock8zatelemz®si mtdsgg&giekieht
et | d§t

2
e
8§
E
a
0
® , valamint n®h8ny gyakorl at.| p ®

e
e
®
®

X o X

t
r
S
2. A HIDROGEN SZEREPE A FENNTARTHATO KOZLEKEDESBEN

A k°zl eked®si sadelokomoa s@lt @s8leigyi Kz ®
8zhat8§s¥% g8zok cs°kkent ®se ®rdek®ben
mi sszi-j % hajtg8sl 8ncokat. A hibeog®mi ke
nyagcell 8s j&8rmTvekben (Fuel Cell Electr
2zgRz keletkezik,k®bonws8t8she¢lhyi k8rosan
A hidrog®n el Rnyei k°z® tartozi kl4a2 nvRld &
amely |- -val nagyobb, mint a | egt°®bb hagyom8n

@
< Q
- 3
— 9

<O DT

c
i
y
=Y
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Tvek (pl. buszok, tlkhre§adiskl) rs2zZ8imgeab [ 2
ak, mint az akkumul 8toros el ektromos | 8
n perc alatt elv®gezhetR [1].
I drog®n al kal maz8sa ugyanakkeerk nkedkmkl®gpxe si-
k kell lenni¢k kel ©nb®5%0R0 On yboam§ sn¥y o®s§ shva | sniar 22
8r cseppfobilgreg®othbi tHons8&8gos flolgam&EssBk at &R
d®se kulcsfontoss8g¥% ahhoz, hogy a hidrog®@®
son a hagyom8nyos fosszilis ¢zemanyagokkal G
szemben [ 3]
Az eur - -pai ®s nemzet k©zi ener
205® kl2masemlegess®get tTzott K i c®l ul, ®s
Jap8n) m8r nemzeti hidrog®nstr at ®gimé&t ®sogéde
val amint a HRS hs§l  -z-Bththegh&8bat @®sez®hegykarhb
A hidrog®n al ap% k°zl eked®s el Rnyei el |l en®r
h
(o}

giapolitika i

0

dass8gi ki 8sokat, amelyek akad8lyozhatj 8k
l enl eqgi
i g®nyes
a gyull

Az eqgy I
hi drog® o]
szigor % szab§gl
nyei eredetil e
k8§ros2t- hat 8s
tartal om gyakr
szerT biztons8gi szabv8nyok bevezet ®s®t tes:z
el juttathat- | egyen a t°IltR8I 1 om8sokhoz [5].

2 v

| t s®ge m®g magasabb, amisnzt§ la 2fto8sss zeir
l yamat, ®s a biztons§8gi kock8zatok
svesz®ly, k¢l °n°sen szigor¥ szabvs§g

-
~Q ~hx
w O

®gcs®°kkentR megol d8s a megl ®
bekever ®s e. BS8r ezzel el k
s kor!l 8tozza,i zmiovnesl8§8 ga csszRewr
|l dg8zhoz |l ettek tervezve.
®l d8ul az ac®l ok hidrog®n
orl 8tbebtéebbEZ° Mt @iy ameng «

>
—
o
=~

S
§
0
p
k

3. HI DROGENT¥LTFi CLLOMCSOK FELE£PETESE £S Mt K

A hidrog®nt°|l tR 8l 1l om8sok olyan °sszetett |
s§gos fogad8sa, t8rol 8sa, el Rk®sz2t®se ®s az
technol -gia alapvetR feladata, ploogy aarhi dgog
majd a j8&8rmTvek s z8&ns8§rhaRmBergsf@klleeltR nfyed m&est el e

2

Hi drog®
k (21 5 MPa)

Hel ysz \
hi drog®n
(1i 3 MPa)
14
WE
3

SMR

4
T8&rol - kom Kezepes ErRs2tR Hidrog® Hidrog®n to

r resszor .
s nyoms§s¥ t §kowm el RhTt ®s e 36kgpers, @0 MPa,
max. 40'50 MPa 401 50 MPa max. 90/95 MPa ’ szemanyagce

j §rmTvek (F

sz§I1 12
tart§gl
20i 50 MPa

2.abraG8znemT hidrog®n t
( SMR: GRzrefor ms§
3.1. Hidrogénellatas

8r ol 8§sa s t°ltR8I 1 oms§
| 8s f ©° 8zb- I ; WE : V2

®
dg
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A hidrog®nt°l|l tR 8l 1l om8sok t°bbf®l ek®ppen |t

helysz?2ni termel ®s, ahol a hidrog®nt k°zvetl
szerrel t°rt®ni k: f°l dg8zb- 1| geRzerketfroorlnt8zligss ssa
®vel v®geznek. A helysz2ni termel @MPar nygohi d
m8son 8l rendel kez®sr e.
M8si k megol d8s a csRvezet®kes el l 8t &8s, amik
zatb-1 kapja az5 8MHao nm8yso,m88sliotna.l 8Bhiaznt 02n s §gi s zZ ¢
|l embe kell venni, ha a vezet®kKk nemz§8i bZta hlil
8§ °sszet ®t el ®nek v8ltoz8&sa befol

esetben a g
val amint az
I

Har madi k

e Rs®gk®nt a hidrog®nt el Rre s
nek, amBgOyBR

e

z

8l l om8sba ®rkezR ¢zemanyag kezel
het

a20yom8s¥% g8zt juttatnak az 8l 1l o

3.2. Tarolas és nyomasfokozas

A be®rkezR hidrog®nt a t°lt®shez sz gks®ges
i k:

-el Rsz°r egy t8&8rol-kompr&9s MPra ®Ft ®kir ea g §:z
ezut 8n k°zepes nyom8s¥ tart8lyokban hel ye:z:
-majd egy erRs2tR kompressz@rs5 tMPPw8 bslz i ma v gl,
megfeleljen az aut - -kban haszng8lt 70 MPa t°
-a nyom8singadoz8sok kiegyenl 2t ®s®re ®s a
m8s¥% puffertarts8lyokat haszn8l nak.

Ez a rendszer | ehetRv® teszi, hogy az 8§l om
szolg8lja ki a j8rmTveket [1].

3. 3. H R ns@abaly@rlislegtltés

A hidrog®n j&8rmTvekbe t°rt®nR bet°lt®se el R
40KA®kra hTtik le, hogy a t°lt®s sor8&n kelet
|l ass2tsa a folyamatot. A tankajll8isk ,en&letkalk® sz
°t perc elegendR egy szem®l yaut: - teljes felt

3.4. Biztonsagi rendszerek

A hidrog®nt°l tR 8l 1l om8sok tervez®s®nek egyi
tons8gi rendszer t°bb r®tegbRI ®p¢l f el

- sziv8rg8s®rz®kel R szenzorok, amelyek azonr
-automati kus el z8r  -szelepek ®s v®szI|le8l Il 2t
megsz¢ntetik a g8z8raml 8st

hat ®kony szell Rzt et ®s, amely megakad8l yozz
z8rt terekben,

t Tz81 1l - elv8laszt8&sok ®s biztons§gi t8vol s
bal eset k°vetkezm®nyei korl 8tozottak | eqgye
rendszeres karbantart8s ®s anyagvizsgs§l at,
d®sbRI fakad:- meghi b8sod8sokat.
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A biztons8gi ®s mTkod®si k°vetel mPdnyeket ne
nek p®  d8ul az | SO 19880 szabv8nysorozat ®s
a hidrog®nt°|l t®s sor8n betartand- mTszaki ®s

4. VESZELYEK £S KOCKCZATI ESEMENYEK HI DROGEN

A hidrog®n biztons8gos kezel ®se al apvetR fo
tet ®se sor8n. A hidrog®n fizikai ®s k®mi ai t
energi a, sz®l es ®ghet Rs®gi tastbmgnegl met ak el
tani a | ehets®ges baleseti esem®nyekre ®s az

4. 1. FRbb vesz®lyforrg88sok

A hidrog®nt°l tR 8l 1l om8sokon a biztons8gi k o
jellemszbek a k°vetkezRk: 3
Szi v8r dh§sdir og®n rendk?2 vl kis m®r et T mol ek
csatl akoz8sokon ®s hajsz8l reped®seken.
Gyull ad8s AR irda mmga®mM8 an8r 4 t ®r fogatsz8zal ®

| ad§si energi 8ja rendk?2vygl alacsony, 2gy
hoz.

L8ngsug8mMa@jyety ofmS8rsés szi v8rg8skor a kil ®pR
ves, i r8ny2tott | 8ngsugarat hozva | ®tre.

Anyagrideged®®Hi @s og®Naegygyes f ®mek szer kez:
t®ve a cs°veket ®s tarts8lyokat.

Kri og®n Resa®yYygrekal acsony hRm®rs®kl et T hid
berendez®seken vagy a kezel Rszem®l yzeten.

4.2. Tipikus baleseti eseménylancok

f ont

A baleseti esem®nyl 8ncok el emz®se k s
t Rk :

rabban vizsg8lt esem®nysorok a k°ve
Sziv@&ragHOannal Al §nupu§sr
Szi v@rzgeFs t ®r ben AfkeRlisg yed IteeyleRPo bgoSgzy &t 8§ s
Fol y®kony hi dy @g®ns kpSgnedzZ®ge®sh R AkgRyp¥ZjRtdSRss e® s
robban§8s
Ezek a forgat-k°nyvek | -1 mut atj 8k, hogy a
hanem a potenci8lis gy% t-forr8sokat ®s a z8

ul c
k ez

4 .3. Kockazatértékelési moédszerek

A biztons8gi kock8zatok fel m®r ®s®re t°bb, e
- HAZISDt:ruktur 8lt vesz®l yazonos?2t8§s a tervez

HAZOP®sz| etes oper8ci-s elemz®s, amely a f
seket keresi

Kvantitat2v koclkgBanseleeanms®s i ( QRMal eset ek
k°vetkezm®nyeit.
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Esem®msy higraadf8ikk us m-odksozzearteik la8%n cookk f el t ®r k
ti kus pontok meghat 8roz8s8r a.

Ezek a m-dszerek | ehetRv® teszik a tervezREk
a |l ehet s®ges vesz®l yhelyzeteket, maj d megf el

4.4 Biztonsagi intézkedések

A kock8zat ok m®r s®k| ®se ®r dek®ben a hidrogg®@
di k:

sziv8rg8s®r z®kel R szenzorok, amelyek azonr
automati kus el z8r -szelepek ®s v®szle8ll 2t:
| 8st vesz®ly eset ®n,

megfelel R szell Rztet®s ®s nyitott telep?to6¢
t Tz81 1 - elv§laszt8&§8sok ®s biztons§8gi t8vol s
vagy robban8s k°vetkezm®nyeit,

rendszeres karbantart8s ®s anyagvizsgs8l at
ratl an meghi b8sod8sokat [ 3].

A biztons§8gi el R2r 8sokat nemzet k©zi szabvs§gn
sorozat r®sz|letesen |l e2rja a hidrog®nt°l|l tR !
k°vetel mPnyeket, m2 g az SAE J2601 enmeegl htaett8Rrsoiz
felt®teleket [1].

5. SZABALYOZAS ES BIZTONSAGI KOVETELMENYEK

A hidrog®nt°l tR 8l 1l om8sok biztons§8§gos mTke°d
v8nyok biztos2tj8k. Ezek az el R2Zr8sok egys®g
tet ®shez ®s karbantart8shoz, mi kPapdansa8daid
®p2tve minimaliz8lj8k a baleseti kock8zatoka

5.1. Nemzetk6zi szabvanyok

A hidrog®ninfrastrukt¥“ra rohamos fejl Rd®s e
ban egys®ges ®s r®szI|letes szab8lyok hat8rozz
| egfontosabb el R2r8sok k°z® tarsolzeke s z%l SOt
ad a hidrog®nt°|l tR 8l 1l om8sok tervez®s®re ®s
meghat 8roz8s8t, a berendez®sek el hel yez®s ®t
A SAE J2601 a j&8rmTvek t°lt®si protokollj 8§t
ges nYWsmHikRm®r s®kl et par am®t er eket, hogy az ¢z

s8gosan tankol hassanak.

Az eur -pai szab8lyoz8st az EN 17127 t8&8moga
tartal mazza, hanem a kezel Rszem®Il yzet Kk ®p z ®¢
sokra is kit®r.

Az Egyes¢lt Cllamokban a NFPA 2 tTzv®del mi
kezel ®s®r e vonatkoz- k°vetel mPnyeket, k¢l ©ono
lem ter¢let®re [2].

5.2. Tervezési biztonsagi kovetelmények

S

A t°l tR8lI 1 om8sok tervez®se sor8n el sRdl ege
iz 8|

g8§s vagy tTzeset k°vetkezm®nyei't mi ni mal
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meg kell hat8rozni a biztons8gi t8vols8gokat
8t m8s ®p2t m®nyekre vagy az 8l 1l om8s m8s r ®s z
mat os szell Rz®s kulcsszerepetheg8sesnmi Rsabbamnc
koncentr8ci - - ban.

A felhaszn8lt anyagoknak el l en8l | saakblkal l

mi v el a f®mek szerkezeti gyeng¢l ®se sziv8rgs
rendszereket robban8sbiztos kivitelben kell

t-forr8ss8. A tervez®s sork8ell Imiwm@senl eHlIIFmEs
amely sziv8rg8s vagy tTz eset®n azonnal megs
5.3. | zemeltet®si ®s karbantart8si el R2r8sok
A biztons8g nem ®r v®get a tervez®ssel; az

san be kell tartani az el R2r8sokat. Az 811 on
vRgeznek a csRvezet®keken ®s a cga&tllepledkz § R0k
®s v®szI|le8ll2t-k 8l apot8t. A kompresszorok
kul csfont oss 8g %, hogy el ker ¢l j ®k a v8ratl an

A szem®l yzet folyamatos k®pz®se is alapvetR
sziv8rg8s, tTz vagy robban8svesz®ly eset ®n.

hogy a tapasztalatokb-1 tanulvh. fejleszthess
5.4. J°vRbeli szab8l yoz8si I r8nyok

Ahogy a hidrog®ntechnol -gia terjed, Vv8rhat:
biztons8gi el R2r8sok. A j°VvVR szab8lyoz8sa eg
®s model |l al ap% megk®°zel 2t ®ssel &bt 8ADzizBkelme
fel ¢gyeleti rendszerek (szenzorh8l . -zatok, 1o
reag8l 8st ®s a hib8k megel Rz®s®t. Emell ett e
szempont ok, p®l d§ul azze reenke r®si aahza t a®l kaocnsyo nty° | ktiR
t ®s el R2r 8sai. V8rhat-an a szab8lyoz8sok gl c
gass8k a nemzetk©°zi hidrog®nell 8t8si |1 8ncok

A szab8l yoz§8si fejl Rd®s egyi k fontos irg8g8ny.
sz8l 1l 2t8s8nak kezel ®se. A megl ® R f°l dg8zvez
das8gi el Rny°kkel j 8rhat, de a vkezeltt®®reR @&q
visel ked®se miatt V] kock8zati t®nyezRket ve
meghat 8rozz8k a megengedett hidrog®nar 8§nyoka
mint a csRvezet®kekDbRI t8atRBodbztr: hbidzog®ng§ §i t E
Friss kutat8sok [5] azt is jelzik, hogy a ke
sen elt®rhet a tiszta f°ldg8§z®t- -1, ez®rt a
j °vRben ennek febyhemethbsv®ari ®vel k

126



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

6. A HI DROGENTY¥LTFf CLLOMCSOK ELLCTCSA CSfVEZ
TOK A HIDROGEN ES FOLDGAZ KEVERESEKOR

A hidrog®nt°l tR 8l |l om8sok biztons8§§ga nem cCs
k

I

b-1, kompresszorokb-1 ®s kiszol g8l - egys®gek
amelyen kereszt ¢l a hidrog®n &2 1 ®8mBemg§emaz1
PSAPressure Swing Adsorption egys®ggel, mely
a hidrog®nnel kevert fo°oldg8zb-1). Sok orsz8§g
el, hogy a m8r megl ®mR Hi°drdgg@wvrealett®kletkiek fr &
zik a fogyaszt8si pontokhoz. Ez a megol d8s g
kock8zatokat hordoz [5].

Egy f r ibsesn, p2ulb2 4 k §1 t-§ tkwittad I8is wae Z#€tl @kgeSkz hi dr «
s®nek kock8zatait vizsg8lta [5]. A tanul m8n
vezet ®keket modell ezett, amel yelltliSgiSlsusan si
n8l hat -k. A vizsg8lat sor8n modern kvantitat
SAFETI szoftverrel, hogy fel m®rj ®k a | ehet s®
zat 8t a k¢l °nb°zR hidrog®ni%,r t5d dmYs k%% e® 3Dk K
g ®n
A modell ez®s sor8n kis, k°zepes ®s nagy m®r
ket vizsgs8ltak. El emezt ®k a ki szabadul - g8z
®s gy¥ t8&si val-sz2nTs®g®t, vamh@&nmmjieketa, gryiuntl
fire ®belahRrC&Ebbang8s. A kockS8zat.i mutat - kat I
egy®ni kock8zat t®rbeld] el os zN 8gfr BBk kae It §jresla
het R.

20.0 100% metan

- 80% metan + 20% hidrogén
75% metan + 25% hidrogén
17.5 = 50% metén + 50% hidrogén
- 25% metan + 75% hidrogén
15.0 100% hidrogén

Tulnyomas (bar)
= =
o N
=) n

™~
n
T

50F

2.5¢

0.0f R e R ———

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Szélirdnyu tavolsag (m)

BdbraT¥%l nyom8s al akul 8sa c¢s Rr éffldgélzReverékekelt ®n k ¢
30 h¢g¢velykes csRben, 5 m/s sz®l seb:t

Az eredm®nyek szerint a hidrog®n kisebb sTr
8rama cs®°kken, ha nR a hidrog®n ar 8nya. Ug
;K
¢

5
y ya
a gy¥% t8shoz sz s®ges energi a vall a sz mylsshR,e
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Lakott ter¢l etek k°zel ®ben az e
alacsony mar ad. A t8rsadal mi k
ALARP z-n8n bel ¢l marad, de 100

gy®ni kock§8za
ockgzat |l egt?©
% ha td§ ro@retn@ked -

Ezek a meg8ll ap2t8§sok k°zvetlen¢gl ®rintik &
et ®s®t . Ha egy 8l |l om8st olyan vezet ®kr RI | &
mol ni kell azzal, hogy egy sd®sErg§sl @agl
fel hR k®pzRdhet, amely ak8r az 8l1l om8s te
tartalom n°veked®s®vel emel kedi k, ez®rt a
8kat W ra kell tervenrtmart Azszem®ley 2z et R&l e
i ¢k a csRvezet ®k f el RI ®r kezR vesz®l yhelyze
egjel en®s®re v
e korszer T
l z8r - szel e
A kutat8s t
®
e

gy a sziv8rg8s ®rz®kel ®s ®r e.
: I
Y
e
Ss®n®l nem s
e
0
s

le.l R irckenjdTs zeziek®ertg § c@rezp®@t eni ,
t al kal mazni, amelyek gyorsa
h2vja fel a figyel met,
d z8r -l ag az 8§ om8s tele
dRdi k ®s a s zigh d sl haztad
bi o]
a c

zet ®kben m d
8§8g8ra ®s k°rnyezR
h §l S

|l ehet az 81|
egyar 8nt vi z
s8gos mTk°d®s

< —

I
§ g
a
-zatot ® az 8l1lo
7. ESETTANULMANYOK ES BALESETI TAPASZTALATOK

A hidrog®nt°l|l tR
k°vetkezett bale
pontjaira, seg?2t
ben cs°kkenjen a
7.1. Jell emzR bal eset.i ok ok

A kor8bbi esem®nyek el emz®se alapj8&n a | egc

vet kezRk: \
- Sziv8rg8s a csRvezet @®lkanebgretv agygy kaaat laakaz

megfelel R t°m2t®s vagy szerel ®si hi ba o0ko:
Kompresszor ammghy b8agywy8eyom8s¥ hidrog®n hi
zetett.

Nem megfelel R karbantaait §ns avagy dlilzemRsBE
szelepek, sziv8rg8§s®rz®kel Rk) nem mTk°dt ek
Elektromos szikr8k ®zig§tigBsf eset8®ok pakebk)
gyull ad8st.

Emberi p®nhg®8ulR,a kezel Rk hib8s elj8r8sai
helyzetben.

Ezek az okok r8&mutatnak arra, hogy a mTszak
felel R karbantart8s ®s a szem®lyzet k®pz®se
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7.2. JelentRs baleset.i esem®nyek
Az el mWult ®vekben t°bb, nemzet k?©zi figyel me
sokon. Kez¢l ¢k kiemel kedi k:

- Sandvi ka, N oergvy® ghiiad r(02g0@In9t)°:1 t R 81 |l om8son be
| yet egy hib8san mTk°dR biztons8gi szelep
hiba okozta a probl ®m8t). Az esem®ny wut §n
tak, hogy RadsemRri ze®&nédez®seket [ 2].

- GangneuKgre®®egY1l1Rlutat -k°zpont hidrog®nt °]|

bang8§s, amely sor8n k®t ember ®l et ®t veszt ¢
bi ztons8gi szelepeket ®s el ®gtel en nyom8sk
- Santa Cl ar aegyJUSkAo fipRroe2€0s)zor meghi b8sod8sa Kk
v8rgott, majd meggyulladt. B8r nem t°rt®nt
®s a val-s idejT nyom&8sfel¢gyelet fontoss:
Ezek az esetek j -|I p®| d8zz8k, hogy a biztor
felelR ell enRrz®s milyen gyorsan vezethet s
" ™ ™

Szivargastipusok és iizemi kiriilmények

A szivargasok tohb mint 62%-a karimakbol, szelepekbol és tomitézekbdl (Leakage IT) szarmazott, ami ®
arra utal, hogy erdsiteni kell a tomitéstechnol dgidkat és a kétéselmél a meghizhatdsdgot a normal .'.-I
miik5dés sordn. Az fzemeltetés ezen szakasza volt a leggyakoribb, amikor balesstek tortémtek (32%).

- / /
" ™ ™
Baleseti okok ‘ l J

A leggyvakonibb ok (34%) a ceaflakozasok meghibasodasza volt, kiléndsen a nem megfelelden 1 O (o] h
alkalmarott meghtizasi nvomatek miatt (19%6). Ez ramutat a jobb szerelési gyakorlatok és a Io g
nyomatékellencorzés fontossdgara.

AN / /
' )

Folyamatherendezések

~
A tiltéoszlopok (dispenserek) bizonyultak a lepinkabb meghibasodasra hajlamosnak a m @
/

hidropénszivirgasos baleseteltben (34%0), ezt kivettek a kompresszorek (22%) és a tiroloberendezések
(18%). Ez kiemeli a gyakran kezelt és nagy nyvomasi hidrogénberendezések kritikus jelentdseget.

pN /
~

Biztonsagi rendszerek érintettsége

~
Az esetek t5bb mint egvharmadaban (37%:) kizvetleniil érintettek voltak a birtonsagl rendszerek,

leggvakrabban a nyomascsdkkentd eszkdzék (PRD-K) (28%). Ez raviligit amra, hogy ezek az eszkézdk i
egyszeme szolgdlnak biztonsdpi elemeklként és potencidlis hibapontokként, ha nem megfelelden =
karbantartjak vagy kalibraljak dket.a )

-

J

4. braMegf i gyelt baleseti mint8k ®s gyakori hi
7.3. Tanulsagok és fejlesztési iranyok

A baleseti tapasztalatok t°bb terg¢leten ind
ns§l
- Fejlettebb sziv8rg8s®r z®kel R rendszerek al

rog®n jelenl ®t ®t .
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- Redund8ns biztons8gi szelepek ®s nyom8scs?®
hi ba ne vezethessen katasztr - -f8hoz.

-Val -s idejT adatgyTjt®s ®s digitglis felg¢
m8st, a hRm®r s®kl etet ®s az esetleges szi\y
- Szab8lyoz8sok ®s el R2r8sok szigorz2t§8sa, K
kovetel mdnyek ter¢l et ®n.

- Szem®l yzet.i k®pz®sek fejleszt ®se, hogy a
ben.

Ezek az int®zked®sek jelentRsen hozz§8j 8ruln
bi zt ons8gosabb ®s megb?2zhat-bb | egyen [4].

8. J¥VIiIBELI KILCTCSOK £S FEJLESZTE£SI | RCNYOK
A hidrog®n, mint energiahordoz-, egyre font
karboniz8ci-j8ban. A hidrog®nt°ltR 811 om8sok
anyagcell 8s j8rmTvek sz®l es k?©°r besnz aebl8tl eyrojzesdst
k°rnyezet ®s a technol  -giai korl 8tok azonban
8.1. MTszaki fejleszt®si irg8nyok
A hidrog®nt°l tR 8l 1l om8sok j°VvVRje nagym®rt ®k
®s energiahat ®konys8g8nak n°vel ®s ®t RI .
A fR fejleszt ®si ir8nyok k°z® tartozik:
Bbj anyagok al kal maz8sa, amelyek ell en8l 1| nce
szabb ®l ettartamot biztos2tanak a csRvezet
Fejlettebb®&omprelsszemdszerek, amelyek kev
®s hat ®konyabban kezeli k a magas nyom8s?¥ |
Val -s idejT monitoring rendszerek integr 8§l
rendell enes nyom8svs8ltoz8sokat.
Automati z8lt biztons8gi rendszerek, amel ye
a g8z8raml 8st ®s megakad8lyozni a balesete

Gyorsabb t°lt®si technol  -gi 8k, amelyek cs?®
hogy vesz®l yt jelenten®nek.
A digitsglis iker (digital twin) technol - gi

hogy dinami kus, val-s idejT virtu8lis m8so

a proakt2zv, adatal ap%% karbantart8si strate6@e
A hidrofg®astrukt “%ra fejl RI®s ®vel v8rhHat . - an
foldg8z kever ®kek biztons8gos kezel ®se i s. A
g8z miatt a t°1tRS8I I om8so-kRst &kreweRr @kebmed@dezl a ruagke
|l esz sz¢ ks®g, val amint olyan biztons8gi szert
hidrog®ntartalom v§8ltoz8s§8t. bj me®r ®s i ®s m
el Rre jelezheti k a k¢l °nbRlzyR - kneSke rniRRkr eekt ®et s, e t2@®
m8§sai m8r tervez®skor alkal mazkodhatnak a v§
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8.2. Szabdlyozas és globalis harmonizacio

Ahhoz, hogynarbhstdrofg®bra vil 8§gszerte egys®g

a szabvg8§nyok °sszehangol 8sa. A j°vRben a nem
- k®z°s Dbiztons8gi szabvs8nyokat al ak?tsanak
el Rseg2ts®k a tan¥%s?2t 8si folyamatok egys®

t°ltR 8l 1l om8sok enged®l yeztet ®s e,
meghat 8rozz8k a digit8lis biztons8gi rends
tok megbz2zhat- alapot ny% tsanak a hat - s 8¢

8.3. Gazdasagi és piaci szempontok

A hidrog®npiac n°veked®s®t a technol  -giai f
A j°vVR kulcsa a k°lts®gek cs°kkent ®se, hogy

anyagokkal szemben. Ennek r ®sze:
a hidrog®n el R8I 1 2t8s8nak z°l debb ®s ol cs-

rol 2zis),

az 8l 1l om8sok telep2t®s®nek ®s ¢zemeltet ®s
az el |l 8t 8si | 8nc fejleszt ®se, hogy a hidr
cs-bb | egyen.

A szab8lyoz-i t8mogat8s, az 8llami ©°szt®°nzR

nak ebben a folyamatban.

9. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK

A hidrog®n, mint alternat2v energiahordoz-
|l eked®s ®s az ipari dekarboniz8ci- - terg¢l et ®n
nol -giai, hanem biztons8gi ®sasggh§lydaz8si gk
tekintette a hidrog®n fizikai ®s k®mi ai saj §
kul csfont oss8g%ak. Ezek k©°zgl ki emel kedi k a
8j a, nagy diff%¥%zi -s sebeem®gpga®Psamel®Pyek kgbt
teszik a t°ltR8I |l om8sokat a sziv8rg8§sra ®s a
A kock8zat®rt®kel ®s m-dszerei, p®l d8ul a Ve
®rt ®k el ®s e, val ami nt a kock8zatcs°kkentR in
bi ztons8gos ¢(zemeltet®shez. A mYlntdove lkia bRasl eas
koreai Gangneung 8l 1l om8sok robbang§sai, egy®
anyagvsglaszt 8s, a szakszerT szerel ®s, a kar
kul csszerepet j8tszanak a gs[¥l]y.os k°vet kezm®n
Az el |l 8t 8sii | 8nc biztons8ga szint®n kul csf
keveredi k f°ldg8zzal a megl ® R vezet ®kes i nf
s®geit ®s felgyors2ts8k a hidrag®hohpt ajcelfentd R
8l l om8sok sz8&8m8ra: a v8ltoz- hidrog®ntartalo
a biztons8gi z-n8k m®retez®s®t. A | eg¥%jabb k
nek m8r figyelembe kge§ad8rvemmk gtk, elreekyetazan XKlelv
czemeltet®se val-ban al kal mazkodni tudjon az
¥sszess®g®ben a hidrog®nt°|l tR 8l 1l om8sok bi z
mTked®s®t ig®nyli: a m®rn°ki tervez®st RI k ez
zat ®rt ®kel ®si g. A jelenlegi t a mans zlt8atl haatto -k, @hs
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megfelel R szabvsg§nyok, a fejlett biztonsS8gi r
fontoss8g% ahhoz, hogy a hidrog®n biztons8go
hordoz-j 8v§.
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H1 KONTRA H2, AVAGY MIT TUDHAT EGY KALYHA
H1 VERSUS H2, OR WHAT A HEATER CA

OLAJOS Péter

PhD, egyetemi docengeter.olajos@unimiskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék

| sR ®g®sT j§rmTvekben ol yar

er®nek felfTt®s®t a hideg
ban I evR k®t Ebersp@cher g\
Z (

KivonattR®g -t a haszn8l nak a be
motor ill. a j&rmT belsR t
alapjan hasonlitottam ¢ssze ajelenlegi f or gal om
1 ®s 2 (r°viden H1 ®s H2) fTt®sekben haszngl atos ve
hogy milyen m-don magyar 8§z h a térzékanyséh2, amely enkghibasodaisdk®z & n a k
vezet.

KulcsszavakE b er sp2cher , Hydronic 1, Hydronic 2, k8lyha vez
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, | compared the cohtinits used in two basic types of Eberspacher heaters currently on the

market, namely the Hydronic 1 and 2 (shortly H1 and H2). Based on the above, | will give the reasons for the
temperature sensitivity of the H2 electronics, which leadsatfumnrctions.

Keywords:Eberspacher, Hydronic 1, Hydronic 2, heater control electronics, power electronics
1. KCLYHA Mt K¥DESE

Az al 8bbi k®p (1. 8bra) mutatja be 8ltal 8ba

Sicherung

Brennkammer

Flammwichter

=

Temp.-Fihler

Glihkerze

Uberhitzungs-
fihler
Whrme-
tauscher

Geblase

i

Stecker

Steuer-
gerit

Elektro-
motor

Verbrennungsluft Abgas

Dosierpumpe

1.4braaA k8§l yha mTked®se (forr8§s: [9]
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A legfontosabb perifériak altaldban egy kalyha esetén (lasd [1]): izzitogyertya (Glihkerte),
| §ngRr vagy |8&8ng®rz®kel R (FI ammwElekthomatar)) , sz ¢
czemanyagpumpa (Dosi er pump eflinler éb BoerlititzcusgBiR-1 et s z
I
%

er) ®s a mTked®st vez®r|I R elektronika (Steu
etR | ®p®sekbRI 811 (nem a teljes r®szletess
1.Amennyi ben az indul 8si -b¥lvagpPkewselbkmolorgar k ¢ | s |
igy¥%j t 8sjel, a hTtRv2z hRm®rs®klete kevese
el ektronika a program szerint eWMenRrzi a
2.Megfelel R idR mw“w va a szell Rzt easfesziltegt i | 8§t
mel |l ett, maj d megf 806 ¥dsRrtéiet (Hineb8B,3 Vietip®r v e a

f ¢ g g el 8,6\D.
3. A ventilator feszlltségkb.5d s ®r t ®k ®n ®| -tntelg-igediidziaRrek¢ 0, 5 H

venci 8val a vez®rl|l R elind2tja az ¢zemanyac
4. A befecskendezett Gizemanyag (benzin vagy diesel) begyullad és dnfenntartd égést hoz
|étre.

5A | 8ng®r z®kel Rvel (PTC) m®r h-es RPRg®si dbBBmM®s
let. Kb. 150 °Cn § | a vez®r|l R Il ekapcsolja az i1zz2t 38§
6.A j 8rmT motorj8nak keringetR szivatty?% a

mindaddig, amigelneméria75-¢Cs h Rm®r s ®k |l et et . Ekkor f ®I

azaz kb. felannyi ¢zemanyagot fecsksendez b
szaesne 75 AC al §, akkor ism®t teljes tel]j
7.Ami kor a v2z hRm®rs®klete el ®i a 85 AC, e
| §ng megszTnik), elind2tja ism®t az izzz2t

k8l yha bel sej ®b RI
8. AzizzitAsutan mégkb-2 perci g szel |l Rztet ®s folyik, m
hTt ®se ®s a marad®k ®g®sterm®k Kkijuttat §se
9. Amennyi ben a v2z hRm®rs®klete 75 AC al § e:
elindulasa (, amennyiben az indulasi feltételek tovabbra is teljestlnek).

2.AHYDRONICXES KCLYHA £S VEZEL£RLF{JE

Az alabb 2. abran jol lathat6 egy tipikus Hydroniedl(révidenH¥e s) vez ®r I R egy
bontott panelje is. Az 6sszehasonlitas érdekében B&kVEzaz 5000 Vds (a 4000 \Abs és a
3000Wos panel ek elt®rnek faTtt®dij etseitgmeRdnéyltl k@ zvRe yz
nelt hasonlitunk 6ssze az ugyancsak 5¢68\H2s el . A vez ®r | Rk most mS8r
ben egy so6tétbarna szilikonos anyaggal vannak kiontve, melynek eltavolitasa, azaz a NYAK
letisztitasa komoly feladatot jelent, amennyiben szeretrééhkf 8 r ni a t ®ny | eges
szilikonszerT, val-sz2nTleg k®t komponensT an

El sRsorban v®deni kel l-oa ®esn&dr®uazehekévBnek
r®szeket) a v2ztRI ®s a p8ralecsap-d8§st - |, |
vedeni a fagys8ll - -val kevert hTe)Rldj@ezttaRtét- ugy a
barna anyagot.

A m8sik fontos v®del mi szempont a nagy hRm®
kialakul6 akar tobb mint 40026 s ®r t ®k nagy hRsokkot i1 d®zhetrt
szilikon hRtTr R k®pes s @ft@rmelyiklitipusnalemielr viselniemi n i mt
tartosan is.
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LT

2.4bra:AHles k8l yha vez®r|l R elektroni k8j a (

A jobb ol dal: k®pen | - | | 8t hat -ak az egyes
vezet Rk. Az al 8bbi t8bl 8zat foglalja °ssze e
fontosabb m®r hetR par am®t er k &nrta nmee rnRasxsi®g8 [Riss
m8lis diszip8l -d- hR, mint teljes2tm®ny ad-d

1.tablazatAHles f ® vezet Rk tul ajdons8gai (kat

Periféria F®Il vezet R U, I, P
|zzit6 BTS432E2, N csatornas FE 63V, 35 A, 125 W
Ventilator BTS247Z, N csatornas FET 55V, 12 A, 120 W
Uzemanyagpump{ BTS432E2, N csatornas FE 63V, 11 A, 125 W

A tovabbi 6sszehasonlitashoz nagyon fontos tulajdonsfiel XE, azaz a POZICIOJA a
vez®rl R el ektroni k8nak. Az al 8bbi k®pen j - |

a k8lyha v®g®t, azaz a hRcser® RtRI t8vol, a
3. abra: A Hl-es kéalyha (forras: [6]).
AHles k8l yh8k nagyon stabil ®s megb2zhat- - m

s2tm®nyKkK BEJTSk. Ez is az oka annak, hogy ebb
napig toretlentl megbiznak a szervizek és én is ezért valasztottam etalnk2sel valod
0sszehasonlitasban.

A probl ®mafelt8r - (4.) fejezetben ol vashat
utolso fejezetben adom meg.

135



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

3.AHYDRONIC2ES KCLYHA £S VEZERLfJE

Az aldbbi (4. 4bra) képeken lathato egy-¢12 vez ®r | R egys®g gy§s8ri g
NYAK mindkét oldala.

4. dbra:AH2es k8l yha vez®rlI R el ektroni k8j a |

s perif @
R 2. t 8¢k
lwezd&c or 8b b
esek elv

A két also képen hasonléan a-Hle z | §
t

at-ak az egye
ektroni kai f ®l veze t kez

t h y
Rk. Az k°°ve e
ajdons8gait. Megfigy h e t Festeljdsiomgny
y o k ®

I
ul fé
Rk °sszess®g®ben nag terhet p

o 0
o —
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2.tdblazatAH2e s f ®l vezet Rk tul ajdons8gai (kat

Periféria F®l vezet R U A P
1zzit6 BTS443P, Ncsatornas FET 36 V, 25 A, 42 W
Ventilator VND14NV04, MOSFET 55V, 12 A, 74 W
Uzemanyagpump{ VN750, CMOS Driver 36V,6A 42W

A képen (azaz az 5. abran) j0l lathaté, hogyaeH2 v ez ®r I R el ekt roni k8
pont osabban a hRcser® R tetej®n van el helyez
soran.

5. abra: A H2es kalyha (forras: [2]).

4. VIZSGALAT, PROBLEMAFELTARAS ES MEGOLDAS

Az el RzR fejezetekben | §that. - param®terek a
|l yamatokat mTk°dtetR teljes2tm®ny f ®l vezet Rk

4.1. A kielemelt folyamatok leirasa

Az izzitas folyamataa f ol yamat sor 8n PWM szab8lyz§8ssal

azaz izz2t-gyertya felmeleg2t®se. Amennyi ben
érzékel a folyamata soran, akkor hibat ad és ledllitjia a teljes folyamatot. A mérés sllenalla
oszt-val t°rt®ni k a mikrovez®r| R fel ®. A kor

hiba, mégsem indul el az 6nfenntartd égés, mert az izzit6 nem képes begyujtani a befecskende-
zett lzemanyagot. Kétféle hiba altalanosksdas vagy zarlat.

A szell Rzt eA ®sz dloll Rzatneatt Rt : mo t enrel toménhik,°meért & t ®s e
12V-os be®r kez R t 88pBly értekek falyakado® @emsszaggat@t) szabalyzasa,
melynek segitségével a fordulatszam valtoztathatd. Sok esetben a motor csapagyazasanak el-
Oregedésevagy s z®nkef ®k kop8sa miatt m8r nem k®pe:
nagyobb 8ramot vesz fel a teljes2tm®nyf ®l vez
elektronika és allhat ki hibara, ha sziikséges. Kétféke &lfalanos: szakadas vagy zarlat.

Az Uzemanyag ellatas folyamata: megf el el R t el jes2t m®woyf ®l ve
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t 8pfesz¢glts®get to°rt®nNi k meg a pumpa mTkoodt e
i dRt) v§8ltoztatva, a bekapcsol 8si idRn pedig
égéstérbe. Azaz PRiie | t°rt ®ni k a pumpa mik?Pdned®sae mil
vez®r |l R fel®, 29gy 8ltal8ban k®tf ®l e hiba jel

4.2. Hibajelenségek bemutatasa és vizsgalata

A mTkod®s sor8&n a be®sgertPevtitd epbrbo girdaRn aslzaetrti ng
es. Viszont a tobb éves hasznalatsoranazafgbba gnoszti z8§1t probl ®m§Kk
es vez®r | RaleggyakmibaneOsszehasonlitom ezeket-addkkel.

- A k8lyha nem gy%% t be, csak szell Rztet: me
A hiba oka el ®g egyszerT. Mint minden m®r
fesz¢gl ts®Y oszt - val (soros kapcsol 8s) tort
reto dolgozni. Az 5 V alatti f esz gdfe- s®get
| e<¢ Ra k2v8§nt hRmMm®r s®kl et. Az SMD el l en8l | ¢
az Rket ®rR hR ®s remeg®s hat8s8ra megrep
vez®r |l R. A mikrovez®r|l R sz8&8m8r a Ygyettt Tni k,
(azaz szell Rztet®sn®eElt ®t EeeRf eedkb®gdse) nad
a 10 ®vn®l ©°regebb ®s a t°bb ezer ¢zem-r 8t

a probléma a Hes kalyhak esetén (H#l ez kb. 5 év).
- Az elektronika hibas: rovidzarlat az izzitd korben.

A meghi b8so0od8s |l eggyakoribb oka, hogy z i
®rz®kelt a mikrovez®r|l R. Egy®rtel mTen tern
es esetén ez a hiba nagyon ritka, altalabap 05 ®ves vez®r IIRkn®l for
- Az elektronika hib8s: r°vidz8rlat a szellF
A meghibasodas leggyakoribb oka itt is az, hogy a ventilator fordulatszamszabalyzaseért

felelRs FET z8rl atba futott, amelyet ®r z®l
hRtrauma fel el Rs i s m&tsetan emae&hipa nagy@ngittdld s ®r t .
ban a szell RztetR motor csap8gyainak szoru

okozza.
- Az elektronika hibas: rovidzarlat az tizemanyag pumpa kdrben.
A hiba oka eléggé dsszetett tud lenni. Ugyanis itt mar nem egy FET felel az lizemanyag-

pumpa , ,r 8nga tbgm, ®anéndegy MNY50 CMQS Ditivér latja el ezt a

feladatot. A | 8bkiosztg8s szerint ennek varl
kommuni k8l ni a mikrovez®rl| Rvel. Sok esetbe
sz¢ntet®s®vel a k8&8lyha mTkedi k, azaz a Dri
nek a ki meneten, mi k®zben a kimenet rendb
tosanad ord2tottja is el Rfordul: a Driver nem

ad a mikrovez®r|l Rnek. A k8lyha ekkor nem t
anyag befecskendezve az égéstérbe. Aestien hasznélt FET még sohasem ment ténkre

az altdam javitott vagy vizsgalt (tébb mint 1000 db) elektronikaban. A nagyon kis Gzem-
anyagpumpa teljes2tm®ny (20 W) ®s kis frek
a FET ®s term®szetesen a t°bbi teljesztm®l
m T ddés alapja.
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4. 3. Megol d8si |l ehet Rs®gek

A kor 8bban megadott probl ®m8k okait ®&s meg:

gssze:

- A paraméterek vizsgalatakor jol lathatéan kiderult, hogy @siélektronikdban hasznalt
teljes2tm®ny f® vezetRk jobb tTr®ssel, az.
esetben a H2sben hasznaltakhoz képest. Kulondsen kirivd eset az tizemanyagpumpa
kerben fell ®p R -nBlinelgblen ag DRIMER kohtra FEA pafharc ered-

m®nye ,, ki ¢t®ssel 0o a FET jav8ra dRI el

- AHl-n ®| nem sz¢i;ks®ges be®p?2teni a v2zk°rbe
H2-n ®1 ki e g®s z&ItIR/fpTtt®sn®l is sz¢gks®g van e
mata soran az elektronika fenntartja a vizszivattyu tapellatasat a progréig. 2&got-

f Tt®sn®l az ut8&nkeringet®st megvalhogy2t - ki

minimum még egy percig (ez altalaban allithaté rajtuk, az elfogadott érték 3 perc) a viz
keringetését fenntartva a kalyhatest ne melegedjen 100 Celsiggdklfolé. A meghi-
b8sod8&8s is ebbRI ad-dik: ha t°nkremegy a
nem megfelelR a v2z kering®se a |j&rmT hT
, , megf RO, azaz #R%W0OmMAICedesdikk aRka&kk hmQ . a Ewdz
i's j-csk8n r®szes¢l, hiszen a vez®r | R al um
csak alum2nium test®hez ill. a hRcser ® Rh?©
- Ugyancsak a hi b8k f-Rs felregltsrSomrmaikk ka rrn em me ¢
helyezése a kalyhatesten, mikdzben ugyanez-a il el Rny te sjbeel ne nfte | AR
hi b8k | egf Rbb ok 8ireazk aa nhoRtnr8a u nrEltk °tda®st osno r §
jelenik megi’, amely a H2es kirivé kozelsége okoz az égéstérhez. A H1 esetén ez joval

nagyobb tavolsagot (minimum 8eme | ) j el ent, r 8ad8sul a NY:
torral egy ,,| ®gt®rbenodo van, amel yrész--ov 8bbi
nek.

Osszefoglalvaa harom problémabdl csak egyre adtam megoldast, de az a tobbire is hatassal
van. A tapasztalatokbdl is jol tudjuk, hogya-BlZs t el j es2t m®nyf ®l vezet Ri
adatukat hosszu tavon, ha a feltételek kozel idealisak. Tobb esetben is taltdkonhgn H2

es vez®rlI R el ektroni k8val, amelyek 10 ®vn®l
iszZemanyag pumpa Driver miatt kellett Rket | a
5. KONKLUZIO

Roviden Gsszefoglalva a ket tipus es NYAK 6sszehasonlitasat:es lektronikai része
nagyobb tTr ®st -dsleplkemesMe Indiese lersietdeld2 j avasol t
ri nget ®s ki ®p2t ®s e {esttipusthkalyhdkasetéma azt seereRénkebs e ) a

érni, hogy ezt agyorsan (Hls hez k®pest feleannyi idR alatt
®s gazdas8gosan haszn8ljuk a j8rmTveinkben.
Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott k®&t t

®p2t®sre, ritk8bban haszong®pj 8§rmTvekbe. A n
is) kalyhakat rendszerint kamionokba vagy munkagépekbe épitenek be, ahblTt ®s i tel
meényértéke gyakran a 8,80 kW kozott valtozik. Az ezekben hasznalt, altalaban 2% ap-

fesz¢l t s®gr RI mT k © deRs vheazs®rnl IR evgaygsy® g, e, ke raR sHelb b
t Rk kel rendel keznek.
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LATORS OF POWER GENERATORS
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Kivonat: Napjainkban tovabbra is hasznalnak berzina gy di e s el mot oros 8ramfejl es:
a hsgl - -zati energia nem vagy nem teljesen el ® het R. Ez
g®p tal 8l hat - . Ezsikkrokderre@tort valasatvs, drmak fegzyltsegseabalyzojat elemezzik.

A vizsg8lat sor8&8n nemcsak a mTk°ed®s®t, hanem annak | :
Kulcsszavak8 r amf ej |l eszt R, fesz¢l ts®gszab8lyz-, tekercsel ®s

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 fronmang 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:powergenerator, voltage regulator, winding, speed control of internal combustion engine.

1. BEVEZETES

1.1. Az 8ramfejlesztRk haszng8lat8gr- -1 8ltal b
Napjainkban, amikor a Az°ld energiad egyre
sz8gon, hanem az eg®sz bolyg-nkon, tov8bbra
nes vagy diesel) motorokkal szer el ek d&abba mf ej |

néhanyat megadtam:

al apvet Ren egmnyTskzledrtTet @ik ® de®ser gi aki mar ad§s
indithatoak,

-8l tal 8ban nem ig®nyelnek speci 8lis anyagok
-nem ig®nyelnek speci §l4DiS50B)Rm®r s®k |l et i Vvi sz
- egyarant megtalalhatbak até®s a v2zhTt ®ses v&ltozatok,
-ha sz¢ks®ges 8talak2that-ak PB g8zpal ackos
tetésekre is,

-a r®gi Agerjeszt®si o -In0dsgetehme@®Psersz&? z8i
ben kivs8lthat- -ak az Y, teljes2t m®nyel ekt
bg§lyz-kkal (kb. 20 dkg), melyek segkts®g®

az akar 50 éves gépeknél,

-a tekercsel ®si m-dszerek fejl RI®s®vel stakt
e |7 Revett mbédszer a zomancozott aluminium huzal hasznélata réz helyett kisebb telje-
s2tm®nyT (5 kW alatt) g®pekn®l
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1. &bra:Egy benzined,2 kWo s

egyf 8zi s¥

Az 8l tal 88ban haszn8l at os
(<10

teljes2t m®nyekn®l

1.2. Az egyf8zisw

A tov8bbiakban

a

mi

S Z

CSWsz-

k W)

de azok

i nkr on

g®pek

Vi szont
ben meg kell oldani a motorok fordulatszam tartasat, mivel az alkalmazotatpengus szinte

minden esetben egy szinkron gép. igy a polusparok szama eldonti a sziikséges szinkron fordu-
| atsz8mot, amel yet
polusnal 3000 1/perc, 4 polusnal 1500 1/perc. 6 vagybté p - | us s al
| ®t ezi k ter mPszet esen,
turbing8val wvannak

ndenf ®I

e

kor ¢l

S8ramfejl esztR

t°bbs®g®ben

kiz8r-1ag

m®ny mel |
rendel ke:

m§ r-vagyeszél- bel s R
me g h aj t-wébkisebszinkook foréutatymsrz e r T :
nem kedvezR a belat&iott@gmaék szempongabdd k n a k

gener 8tor mTk°d®s

gy Tr Ts

forg-

r ®sszel

zéjat fogjuk vizsgalni. Vajon milyen feltételek mellett tud teljesiini, hogy a terhelés soran to-
vabbra is fenntarthato legyen a sziikséges 230 V effektiv feszilltaegp@dHzes frekvencia?
h8romf 8zi s% eset

Megj egyzem, hogy
f ®l vezet Rkkel

a

hasonl

Ehhez a vizsgalathoz elengedhetetlen azt is bemutatni, hogy az egyfazisu generator milyen
részekkel rendelkezik és a fesziltség szabdlyatmelynél az angol roviditést hasznalom, azaz
AVR-ként (AutomaticVoltageRegulator) is hasznaloinhol helyezkedik el ebben a rendszer-

ben. Alabb egy abra (2. abra) mutatja be a legfontosabb részeket.

Munkatekercs

Gerjoszts tokercs

15-20VAC 'CV_>'

1
d ! o

Szabalyzé tekercs
..,-ﬁ-l s
v v )
Gt \\_/I
230VAC 80-100VAC
d &

2. dbra: Az egyfazisu szinkron generator részeinek bemutdtagat abra).
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Az egyes részek feladatainak révid bemutatasa:

- Munkatekercs: ebben indukaljuk a szinuszos (vagy kvazi szinuszos) alaku, 230 V effek-
t2v ®rt®kKT v8ltakoz- fesz¢lts®get 50 Hz fr
Az alabbi 3. abra mutatja be a jelalakot Uresjarati (bal oldali kép) és terhelt &llapotban
(1100 W, jobb oldali kép).

3. dbra: A munkatekercs fesziltségek jelalakjsajat képek).

- Ger j evagyg err | e s z t & alloréskberr egyssegédtekercs, sokszor segédfazis-
nak is nevezik. Ez | es z-nek mélynekgoevetbttesegitsd-t §p e |
gével (egyébként pulzalo) egyenfesziiltség jut a forgérészre. Altalaban (az elektronikai
bedllité elemek modositasaiatt is) az ebben indukalodo véaltakozo fesziiltség effektiv
értéke 80100 V.

- Szabalyzovagyszabalyzo tekercsa munkatekercs része, megadott menetszam kiveze-
tésével alakithato ki ugy, hogy aranyos legyen a munkatekercs feszlltségének valtozasa-
val. Altalaban az értéke 50 V ef fekt2v ®rt®kT vE&ltakoz-

- AVR vagy (automatikusfesziltség szabalyz6 ez | 8t j a el megf el el F
a forg-r®szt, hogy a muaskflektieéktekr csben el R8I

- Forgorész a feladata adeleépitett allandé magnessal a tekercselésével az, hogy indu-

k8l ja a sz¢ks®ges fesz¢glts®geket az 8l -r¢
(kétpolusu esetben) 3000 1/pe=x fordulaton forgatja. A kétpdolusu eset a leggyakoribb
megoldas a 10 kwi § | ki sebb $&etéa Adalhbideabra miRakja be a for-
gorészre juto feszliltség jelalakot Uresjarati (bal oldali kép) és terhelt allapotban (1100 W,
jobb ol dal i k®p) . J- | KivehateRgy afoga@gész a ki
ismét a 230 Vot indukalja az allérészben terhelés alatt is.

4. abra: A forgorészre juto fesziltségek jelalakjaajat képek).
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2. AFESZULTSEGSZABALYZO

Sokféle megoldas kering az interneten a feszultseégszabalyzdkra vonatkozolag, nem is be-
sz®l ve az egy®b fejlesztR c®gek eset ®n kiado
egyszer T mTk°d®st val-s2t meg, melybRI ®rdenmn

2.1. Leiszt J8nos mego-fldiGpcsolasirajzaz az ALhanzi
A k¢l °nb°zR elektroni kai f-rumokon is megta

bemutatott fesz¢lts®gszab8lyz- mTk°d®se, me |
Aliérész ’Q\BH‘/ _—l B r i 1

/Szabalyzo tekercs/ ~ - c2 I
4/ Q\ ety 150R
} ! ]
) v

Fekete 220p 25V R1

- 1
B80R
CERMET 1K TRIMMER

Lita B600CE000W 10mm 28PRY

-
A 8ve

> - 5
Allorész Q\ ‘/ ) ke
s/ Br2
jes ¥ |
| 2 " T2 1N5408 I D2 Forgorészre

C1 RS D IGerjesztés/
— > 1%5 G - A =
—t ) 1 IRF630 Fekete

220p 250V A “ /s 2
‘ = ‘ 2 | 2nsss1

MZ Zs
£y

- -

R7

3n3

5. abra:Az AL h a 1iéle kapdsaabi tnegoldgisd: [1]).

csol 8s mTkoed®s®nek |l e2r8&8sa t°obbf ®l e f
t, ha beind2tod az aggreg8tort a forg:-
duk8l nak az 8l -r ®szben, @szégereCklalakulo flestiiltség | k e z
nyitja a fetet és aram kerul a forgorészre, ami szépen teljes fesmiltdkga az allorészt,
ek°zben az ®rz®kel R teker csben -tamire KOBtER2¢ | t s ®g
R1-P1 oszté kimenete a 6V zéner diddara megy €s amikor eléri annak a nyito fesziltségét

akkor nyitja a T1 tranzisztort, ami zarja & FET-et és a szabalyzas létrején! Ha magas a fe-

sz¢l ts®g, akkor a z®nert c®lszerT kisebbre c

A mTk°d®s | e2r§s8t az al 8bbiak szerint r ®s:
rdbban lathaté (lasd: 4. abra) pl. forgorész jelalakot is.

1.A bel sR ®g®s T imagtyare me g/fedkr qRa th jorgotsrt ekrives z § mm:
a pl. 3000 1/peres fordulatszamot (kétpdlus esetén).
22A forg-r®szbe be®p2tett 8lIl and- m8gnres kin

hi dat, azaz a C1 kondi t ©° tre, Rodyi ak kinRisson@€d e g e n
ezzel gerjessze a forgérészt. Ennek hatasara még nagyobb feszliltség indakgdded
jesztR tekercsben, amely ism®t n°vel.] a f

3. Aranyosan a munkatekercsben és a szabalyzo6 tekercsben is névekszik az indukal6do fe-
sz¢l t s®g, am2g a szab8lyz- tekercRLPEIR ne
sorosfesziltségoszto kapcsolas), melynek hatdsara a-682éner didda vezetni e
Ez a T1 tranzisztor segitségével lezarja &, Tdzaz |étrejott a szabalyzas.
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4. Mivel a lezéras miatt csokken a fesziltség a forgorészen, igy cstékken minden tekercsben,

azaz a szabalyzo részre is kevesebb jut: végeredményben @86 8¥er ismét lezar és

a T2 kinyit. Ez okozza, hogy a forgérészre pulzal6 (kdzel négyszdogjel alall.labra

0 bal ol dali k®p) egyenfesz¢ il ts®g jut, aho
dik.

.Nyilv8nval -an terhel ®s kor a «&jobdboldati kém,i t ®ny

hiszen novelni kell a forgorészre juto fesziltséget, kompenzalva az allorész terhelését. A
jelalak szélességének ndvekedését a szabalyz6 fesziltség csokkenéseyemdhién
szen Ak ®sRbbo -tkameycigydovibmvan ngitvaanovale ezzel a mért
atlagolt egyenfesziltséget a forgorészen.

Tovabbi észrevételek, melyek Iényegesek a kapcsolas értelmezéséhez:

6.

7.

A beépitett 10 Yos zénedidda védi a Gate (kapu) részét afegk, mivel ezeknél a tel-

jes2t m®ny f ® vezet Rkn®l erre katal - -gus adsée
A Cl ®s a C2 -k o(ndiennuzs8zt)or8gkaiA °ssze vannak
Fontos;az il yen m- don efbldiigdetleAekrandasul az A\VSde hel t s ®g e
| ®p R szab8lyz- ®s gerjesztR fesz¢glts®gek e
Emiatt az egyeniranyitas utani C1 és C2 kondenzatorok fesziltségeit kozos pontra kell
hozni, hogy a kor&bban | pertegyaeh8§AyizBEsgm3]

.AGraetzhi dak ki alak?t8s8nak (azaz a benng¢k |

amely nem okoz probl ®m8t a mTkoed®s k°zben.
g§tfoly- 8ram ®s 300V ellenfesz¢lts®g, a sz
aram és a 100 V ellenfesziltség elviselése.

22F®l vezet R probl ®m§Kk

Az el RzR alfejezetben bemutatott fesz¢glts®g

ms8r

nem kivitelezhet R,-uta-zlalz heg8®p 2 mBks%ed @sste t ki

bajelenségek az alabbiak szoktak lenni:

1.

A kapcsolas ismertetésekor megadtuk, hogy a forgérészre juto fesziltséget egy IRF630
t2pus¥ teljesMOMPEYVf ®Avzealeg®RI (&Nt jaod. Ennek
jan a maximalis D(rainp(ource) fesziltsége 200 V, a maximalis D(rain) aram pedig 5,7

A. Mivel a forgorészben folyé aramot altalaban 2 A alatt érdemes tartani (a gyakorlatban

ez ak8r 3 A is |l ehet), tov8&§bb8 a eda-jesztl
sz¢lts®g kb. 140 V, 2gy a v8lasfii®wvejzen Rk
gyS8rt&8§s8ban bevezetett Ar ®t e20 nditksutarezar§ s 6 mi
latba fut (azaz a £ kdz6tt allandd kapcsolat lesz, amely mar nem szabalyozhaté), mert

nem képes elviselni a 200 V kozeli (pl. 1760%) DS fesziiltséget. mMT k °© d ®s b R | i
ad-di k egy m8si k ok, amelyet a k°vetkezR

A kapcsol 8s mTk°d®s®bRI ad-di k, Hh2Bly a C2

feszlltségoszton némi késleltetéssel alakul az a fesziltség, amely végul az IRF630 leza-
rasat adja. Ez azt is jelenti, hogy kifejezetten indulaskor (, de pl. 1008 tfhelésR |
uresjarati/terheletlen allapotba val6 visszatéréskor is}ySafBsziltség nagyobb lesz a
szabalyozott 140 Wal (nyilvanvaléan a 230 -gs érték a munkatekercsen is nagyobb,
akér 260 Vot elérheti), elérheti a 17080 V-ot. Ez a tullovés nyilvanvaléanég kozel

van az IRF63@s maximalis ES fesziltségéhez.

.A  harmadi k probl ®ma a z®neres v®del embRI i

fordulhat, hogy a nyitagarasban kiemelt szerepet jatsz6 6;89vzéner meghibdsodasa

145



Fizikai és Elektrotechnikai Szeminarium 2025

eset®n a kimenR fesz¢glts®g ak8r 330 V is |
v8nval - -an t%¥% terhel Rdi k az | RF630 ®s m8s ¢
4. Az el RzRh°z hasonl - m-don a T1 tranziszto

probléma lép fel. Bar ekkor a T2 lezarasra keril, azaz azt tapasztaljuk, hogy munkateker-
csen lényegében nem jelenik meg valtakozé fesziiltség (csak az allanddé magnkesek alta
gerjesztett kb. 9 VAC).

5. Tovabbi szabdlyzéasi problémaként adodik, hogy amennyiben a tekercseléskor a sza-
bélyz6 rész menetszamat rosszul alakitjak ki, akkor ak&@02B8AC is megjelenhet a
Graetzh2 d el Rtt-esEmkiomtdtena8Ca@8rra esR fesz¢glts
e | R tleféallast é&s) indulaskor kdzel lehet a 25 VID€z és a tonkremenetelét okozza.

Ismét a szabalyzas fog sérllni és okozza a korabban mar ismertetett hibak valamelyikét.

3. PROBLEMAK KEZELESE
3.1Megol d8si |l ehet Rs®gek
Az el RzR al fejezetben felsorolt probl ®&m8k n

- Az 1-2. pontokban megadott problémakat egyarant az IRF630 cseréje oldja meg. Vannak
olyan nagyobb teljes?2 t-MWEREFEK rmepek 250VRE 6 4 4, |
maximalis DS fesziiltség és 120 A-es maximalis D(rain) aram adatokkal rendelkeznek.

- A 3. probl ®ma megol d8§sa -asnagVypbb2te®Pngd2t
mazasa. Az eredeti Leiszt Jasfo®|1 e kapcsol 8sban szerepl R z:¢

feltintetve) 0,5Wo s ak . Az el Rny abb- | i's ad-edai k, ho
nagyobb teljes2tm®nyT z®ner, azaz megfut §s
0s z®nerek eset®n a maxi m8lis z®ner 8ram ¢

val -ban nagyobb tTr®st kapunk.

- A 4. probl ®ma al apvet Re-nn, hisgea kemekpza toblshezr ®t |
képest sulyos karokat az alkatrészekben.

- Az 5. esetben a megol d8s (saj8t tapasztale
z8tort kell v8lasztani, amelynek a maxi m§l
kondenzator meghibasodasa.

32Jav?t8si ®s fejleszt ®si | ehet Rs®gek

Az el RzR alfejezetekben megadott probl ®m8§k
csWfolt) fesz¢glts®g szab8lyz-k eset®n kivite

k®p): az eg®sz mTanyag h8z bedggoekeméngfekete!| j es
sz2nT anyaggal van ki°ntve (a mTfgyant§&ra has
ot csak roncsol 8ssal (+ hRI ®gf %v-) |l ehetne Kk
Mar a Leiszt Janos is gyartatott olyan NYAKt | amel yben cser ® hetR
Nyilvanval6an egy ilyen esetben a korabban felsorolt hibak kdnnyen javithatéakegikat-

r®sz cser ® ®vel. A saj 8t v8l |l altabmajbboldhian i s
k®p), melyek 8tl 8tsz- szil i ko-jardltba8Bugkképek8tst k a
a 7. abran.
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A

6.abra:A Agy8ri o

ki

°nt ®s T

®s

[PEFFE ST,

az (shjatkéBeR)gy 8§r t ot

7. abra: A sajat NYAK-ok két oldala(sajat képek).

(tov8bb)fejleszt ®si

|l ehet Rs®gek

az al

§bhbi

1. A tekercselési munkadijat és a tekercseléshez sziikséges anyagkdltséget is csokkenthet-
juk, ha az alabbi (8. abra) kapcsolast hasznaljuk inkabb.

Piros

Aliorész
230VAC

Kék

Lila

Allorész

L

—¥

F
N

23120k

3w

IGerjeszté tekercs/

l

Piros

R7

24k

KBP210G
»
.4 = w2
. Br1 ) b a— 7’—‘1—‘
44
| ¥ =
220p 35V P12k o g1
2=
cermet 360R
4 x BY880 B
vl
- | A(:\/S
.4 |
e [ ¢
| & T2 1N5408 A D2
T A C1 L) R5
—— 1 ‘ Iﬁ-
1%5
— ‘ LE |4L, IRF644
220p 250V 10v 271
L 33 2N5551
= 3 4 —

Forgorészre
IGerjesztés/

Fekete

8. abra: A sajat, médositott kapcsolésajat abra).

A korabbi kapcsolasi rajzhoz képest Iényeges valtozas, hogy nincs szikség szabalyzo te-
kercsre, mert kozvetlentl a 2300 figyeli a szabalyzé. Igy nem szikséges a tekercse-
ak2tani

| ®s kor

.Sz8mos

K i

ol

al

yan

Akz2nai

( ®s

0O uni

persze

ver z 81 i
remanencigjat kihasznélva (nem feltétlenil van beépitve allandé magnes) inditjak el a

el Rre Kkisz§8r

s szabtgl

yz-
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gerjeszt ®st . NI NCS sz¢ks®g kel °n gerjesztd
szukséges tapfesziltséget a forgorész taplalasahoz a végil280 Ve | ®r R munk a't
bRI veszik fel. Ezek a vez®rl| Rk sarpmmos 81t
fejleszt Rk eset®n biztos megol d8sok. A fo
ram®t erei eset®n csW%sz-gyTrTs esetben is a
szor ki kell segiteni az elektronikat a fazis(ok)ra kotott izemi kondenzatoa{pk)krt

kulénben terheléskor rosszul (pl. nagy lesz a fesziltségesés, akaraid csokken-

het) reag8l a vez®r|l R. A k°vetkezR k®pen (

9. dbra: Egy univerzalis elektronika GAVR 8a(sajat kep).

A k®peken j - | I 8t h a+tésvonahfesglliségvhakitéste/figyetesrdr s ® g
is (RN-H), tovabba egy54& s ol vad- (narancss§8rga sz2nT,
gorészt (F+ és4dra nagy aramoktol. Mind a szabalyzas, mind a tapellatankatakercs
segitségével torténik.

. Tovabbi fejlesztési kérdésként adodik a 2. pont alapjan, hogydeblgan modon meg-

valtoztatni a korabbi kapcsolasok valamelyikét, hogy ebben az esetben is elhagyhaté le-
gyen a gerjesztR tekercs?

Avéalaszz.NEMIA szer zR saj 8t tapasztalatai ®s a Kk
®r t ®k T -$fesniitség, mert Bagaszkodnunk kell az egyeniranyitashoz. Ugyan kap-

hat -ak olyan MOSFET vagy | GBT tel{Sés2t m®n

sziltsegemegfdleR | enne, de a hirtelen fesz¢lts®g
nem viselik el. Ezek kikg¢gszo°b®l Gmemayl yan n
r v ®n az nem f®rne el a kijel®°lt laedt)y ®n az
Mi lehet a megoldds?A v §1 asz egy®rtel mT: tirisztor o
szerzR a k°vetkezR kutat8si feladata ®s co¢
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4. OSSZEGZES

A kor 8bhbi r®szekben bemutatott vizsgs§glat al
kodésénél hasznélatos fesziltségszabalyzok kdrében tobbféle megoldas is lehetséges. Ha ehhez
hozz8vessz¢k a kel °nb°zR p- |l usszdkkot/afeadat f or g -
(és igy a szabdlyzok kdre) még nagyobbra ndvekszik. A tekercselési megoldasok és az alkal-
mazott csapolasok tovabbi, az alkalmazott géptipusra legoptimalisabban alkalmazhat6 feszult-
s®gszabsg8lyz-kat i g®nyel nepgkograndghatdo neoduok, melyekn f e |
segitségével nagyon preciz fesziiltség szabalyzast lehetne elérni, mégsem alkalmasak erre a
c®lra, ugyanis a por, a p8ra, a remeg®s ®s
tulsdgosan érzékenyek.

Ha szeretnénk végil megfogalmazni a fesziltségszabdlyzok egyik térvényét, akkor ez a ko-
vetkezR | enne:

ASt abilan, biztosan mindenf®l e ko°r ¢
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BIZTONSAGI OV DETEKTALASA TITAN-DIOXID ALAPU INFRAVO-
ROS JELOLESSEL DMS RENDSZEREKBEN

SEAT BELT DETECTI ON-DU OXNERAES E D ANNRRARED
MARKERS I N DRI VER MONI TORI NG SYST

MORE Adam?, Papp Matyas
! Egyetemi tanarsegéd, adam.more @uiskolc.hu
INy2regyhs8zi Egyet em, MTszaki ®s Agr8rtudom8nyi I

Miskolci Egyetem, Automatizalasi és Infokommunikacids Intézet, 3515 Miskolc, Egyetemvaros

2 BSc hallgaté, nem40330@gmail.com
;Ny2regyhsgzi Egyet em, MTszaki ®s Agr8rtudom8nyi I

Kivonat: A tanulméany célja a biztonsagi 6v hasznalatdnak megbizhaté detektalasa Driver Monitoring System
(DMS) alapu infravorés kamerarendszerrel, kiegészitve egy Uj,-@itaro x i d ( Ti O ) adal ®kanya

til megold8ssal. A kut adrBlkeléssndsgerekekégdkeltamb® ztR¢ ka | H-Rm®rad ®k
alapu érzékelést, aluminiumszalak alkalmazaséat-ésdfkereked azonban ezek gyartastechnolégiai, tartdssagi

vagy k°lts®gbeli korl 8t ai mi-aapkadabkanyaghb PET szalak extruda@adsi me g f e
folyamat 8ba al acsony sz8zal ®kban integr 8l hat -, mi k°z
reflektivitasat. A DMS rendszerrel végzett gyakorlati tesztek azt mutatjak, hogy a kez&lépe Hagy kontrasz

t al el k¢l ©ngl a ruhg8zatt - |, ®s a detekt8&8l 8s pontoss§
bemutatott megoldas gyartéd®s k° 1 t s®gol dal r - | is sk8l 8zhat-, ®s alk

rekbe t°rt®nR integrs8ci- -ra.

KulcsszavakBiztonsagi 6v; Infravords detektalas; Driver Monitoring System; Fdéxid; PET szal; IReflek-
tivitg8s; J8&8rmTbiztons§8g

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 atitahium x i de ( Ti O ) modi
structure. Several detection conceptssuch as temperaturbased sensing, woven aluminium fibers, and IR

reflective marker® were investigated, but limitations in manufacturability, durability, or cost rendered them
unsuitable for largescale automotive integration. The proposedappecoh i nt r oduces a Ti O adc
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 {be

treated belt produces a clearly distinguishable IR pattern, substantially improving recognition accuracy under
various lighting conditions. The results demonstrate that thisclost, durable materidlevel enhancement can

be effectively incorporatedto future automotive safety and monitoring systems.

Keywords:Seat belt; Infrared detection; Driver Monitoring System; Titanium dioxide; PET fiber; IR reflectivity;
Automotive safety

1. BEVEZETES

A Kk©° z Yt i bal esetek jelentRs r®sz®ben a s®r
vagy egyaltalan nem hasznalt biztonsagi 6v okozza, ezért a biztonsagi 6v viselésének megbiz-
hat - ®szI|l el ®se kiemelt jelentRs®golr saz eroTd eD rni
Monitoring System (DMS) infrav®°r©°®s kamer 8k s

kedését, azonban a jelenlegi megoldasok csak korlatozott pontossaggal képesek felismerni a
biztonsagi 6v helyzetét, kilonésen akkor, ha az 6v sanexéiraja nem kulonul el megfele-
|l Ren a HuPA8g§zatt - |

A kutatas célja egy olyan anyagalapu fejlesztés bemutatasa, amely javitja az 6v infravoros
lathatdésagat anélkil, hogy Uj szenzorokat vagy 6sszetett mechanikai elemeket kellene alkal-
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mazni. A vizsgalt alternativikh R m® r sl@pki teeektalds, aluminiumszalas vagy alumini-

umbevonat os PET me g onhakdiek basznalaiagydrtéstecheolodgiagdss R | R
tart-ss8gi szempontb- 1| [3hdm bizonyultak megf e
A v®gsR megdilodx8isd a( TtiiQ 8n adal ®kol §8s8val el R
l ett, amelyek kis mennyi s®gben is jelentRsen
korl ati teszt ek-kezgtbiztandagi 8via DMhkangdyapem jolTeliki@nul

a vezetR ruh8zatgt- -I, ez8ltal a detekt 8l 8s
technol - gi ai szempontb- | egyszerTen integr §l

mTipari a[5kg]! maz§sr a
2. MODELLEZESI ES OPTIMALIZALASI MODSZERTAN

A kutatas egy olyan anyagalapt megkozelitést vizsgalt, amely a biztonsagi 6v infravoros
tartomanyban val6 lathatosagéat noveli a Driver Monitoring System (DMS) kamerai szadmara. A
m-dszertani folyamat el sR | ®p ®s &kéBtmeg, ko2 b b t e
t ¢ kK a h Rala@ifeBs@drds,aluminiumszalak befonasa, aluminiumbevonatos PET sza-
lak alkalmazasa, valamint lokalis 4eflektiv markerek hasznélata. Ezek a megoldasok elmé-
letileg alkalmasak lehettek volna a detektalas javitasara,lbzmn mi ndegyi k j el e
technoldgiai médositast, koltsegnovekedeést vagy a szévet mechanikai tulajdonsagainak romla-
s8t eredm®nyezte volna, 29gy hosFJz% t8von egy

A modszertan masodik lépése a tithm o x i d d a | (Ti O ) m-dos?2tott
sel ked®s®nek vizsg8latsg8ra ir8nyult. A k2s®rl
ov fellletére annak érdekében, hogy meghatarozhaté legyen, milyékinegrnoveli az anyag
az Ov kontrasztjat a DMS rendszer infrakamerajan.

1. abra:Biztonsagi ovre felvitt TiO2 porréteg

A teszt sor8&n a j8&rmT vezetRj ®rRI k®sz¢l t
T i @ezelt valtozattal, a kilénbséget pedig az 1. dbra szemlélteti. A vizsgalat célja annak meg-
hat 8roz8sa volt, hogy m8r ki s -emghoznhpdyallig T Ti C
tons8gi °v j -1 elk¢l°n2thetR | egyen a ruhg8za
A m-dszertan fontos eleme volt tov8bb§8 a Ti
tegralhatésaganak értékelése. A kisérleti vizsgalat soran figyelembe kertlt, hogy az adalék-
anyag kis sz8zal ®kban k°zvetl en¢ dalasfofamal gr an
mini m8lis m-dos?t8s8val beilleszthetR, mik?°z
rugal mass8g8t vagy szak?2t-szil 8§rds8&8&g8t. A gy
Ti @l ap¥% megol d8s egyi detpsig, mnpsshgecs gyartasteanaofp- a  d
giai kovetelményeknel8], [9], [10] .
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a tdéxiddal médositott biztonsagi 6v je-
l ent Rs m®rt ®kben n°velte a sz°vet infrav©°r?©s
kozvetlen hatassal volt a DMS kamera felismerési pontossagara. Az alap&dihypEtleken
a biztons8gi °v text%r8)ja ®s 8rnyalata t°bb

zat 8val, ami a rendszer sz8m8ra medkezhez?2tet
fel¢let ezzel szemben jmutaeta@agt?2ngagm®&|l yekRbE®n
zetek ®s f®nyviszonyok mellett is stabilan f
ran lathato.

roboGaze demo

1EEEAEE0

2.abra:Az infrav°r®s kamer a k-Bgvamatthhevonat ol §:

A felv®telek r®szletes el emz®se al apj 8&8n me
alacsony koncentr8ci-ban i s jtaedménybdaiRésszavé-v e k e d
rRdR i ntenzit8sban. Ez a megn?vetGneadiéuvtszé- r ef | e
leit, valamint a szdvet jellegzetes mintazatat, ami nagyobb megbizhatdsagot biztositott a DMS
felismerR algoritmus sz8m8ra. A m-dszer <cs®°Kk
talasok aranyat is, amely kilondsen fontos avalos koztk ° r nyez et ben, ahol ¢
®s ruh8zata jelentRs v8ltozatoss8got mutatha

Az eredm®nyek arra i-wlkezdtminiansagi Ovairkravordsd&anty a T
rasztja a kamera n®zRpontj8nak v8ltoz8sa ese
t Rs®gT, mivel a j&§rmTvekben al kadspmamkell DMS
k¢l onb°zR testtart8sokkal, a ruh8zat el t®rR
lagitasi korilményekkel. A vizsgalatok soran az is beigazolddott, hogy a kezelés nem okozott
| 8t hat - vagy m®r het R vifdonsamabdrs igy aanédositSttvvenieg-me ¢ h
felel a j&rmTipari tart-ss8gi k°vetel m®nyekn

¥sszess®yg®ben a vizsg8lati e-alapdfei®mypdeditasal 8t §
j el e nkomrasztiavRast eredmeényez, amely nagymértékben ndveli a DMS alapu bizton-
sagi ovdetektalas megbizhatésagat, és hosszu tavon is alkalmas ipari alkalmazas

4. KONKLUZIO
A vizsgélatok azt mutatték, hogy a titdioxiddal modositott PET alapu biztonsagi 6v je-

l ent Rs m®rt ®kben jav2tja az anyag infrav©er?°:
ndvelve a Driver Monitoring System (DMS) alapu 6vdetektalas megbizhatogébéatvonat
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kis koncentr88ci - mel |l et t i s

al kal maz8sa mS8r
ehet Rv® tette a biztons8gi °v e

zett, amely |
visszaverési tulajdonsagaitol.

A gyakorlati tesztek igazoltak, hogy a megoldas nem igényel tovabbi szenzorokat vagy
mechani kai m- dos?2t 8sokat, ®s a sz%vet eredet
nyosan. A m-dszer egyi k -dcan@lgymypdg edéBnyremT ih
korben alkalmazott PET gyartasi folyamataba minimalis valtoztatassal integralhat6, igy soro-
zatgyartasra alkalmas. A kapott eredmények alapjan a feltletmédositas skalazhato, tartos, kolt-
s®ghat ®kony ®s iparilag rebD&B8Smenmhegelr digben]
biztonsagi dvdetektalas tAmogatasara.
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AUTOMATIZALT NOVENYTERMESZTES OPTIMALIZALASA GENETI-
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GITSEGEVEL

OPTI MI ZATI ON OF AUTOMATED PLANT CULTI VA
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Kivonat: A tanulmany célja egy automatizalt névénytermesztési rendszer bemutatasa és értékelése, amely geneti-

kus algoritmusokkal optimalizalt optimumfliggvényt alkalmaz szenzor vezérelt prototipuson. A dolgozatban bemu-
tatott modszer 6t kornyezeti paraméter (talajneds s ® g , relat2v p8ratartal om, t al
hullamhossza) hatasat modelleziegy Gemdsa p %, exponenci 8l i s komponensekbRI
ségével. A modell implementéacioja Raspberry Pi 4 alapl prototipuson térténg ahselz e nz or adat ok v al
t 8pl 81 j8k a fitness f¢ggogv®nyt, valamint az opti mumf ¢
beavatkozasokat. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogyvaGA ®r el t beavat koz8sok | e
optimumiiggvény kimenetét, javitva a névé@gifnum basilicumndvekedési feltételeit és csokkentve a kritikus
stresszhelyzetek el Rfordul 8s8t. A ci k kés%zsfvaafelépiei a m- ¢
sét, valamint értékeli a kapott eredrpéket.

KulcsszavakOpt i mumf ¢ ggv®ny, Geneti kus algoritmus, Prec2zi

Abstract: The aim of this study is to present and evaluate an automated plant cultivation system that employs a
geneticalgorithm-optimized objective (fithess) function within a sersmntrolled prototype. The proposed

method models the combined effects of fivir@mwental variabled soil moisture, relative humidity, soil tem-

perature, soil pH and light wavelengthusing a Gaussiabased formulation composed of exponential compo-

nents. The model was implemented on a RaspbernbRsdd prototype in whichaktime sensor measurements

feed the fitness function and the genetic algorithm proposes actuator interventions. Experimental results indicate

that GAdriven control substantially increases the fithess function output, thereby improving growth conditions

for basil (Ocimum basilicum) and reducing the incidence of critical stress events. The paper summarizes the meth-
odol ogy, describes the prototypebs hardware and soft\

Keywords:Optimum FunctionGenetic Algorithm, Precision Agriculture, Sensoontrolled Prototype
1. BEVEZETES

A prec?2zi-s mezRgazdas8g ®s az automati z§8I
egyre nagyobb teret ad a mesterséges intelligencia alkalmazasainak. A kdrnyezeti paraméterek
finomhangol 8sa ®s az er Rf orr 8sok ribsdedefitem ny f e
mesztési rendszerekben, ahol a mikroklima szabalyozasa kozvetlen hatassal van a termésho-
zamra ®s a mi nRs®gr e. Jelen kutat8s c®lja e
vizsgalat bemutatdsa, amely matematikai fitness fliggvépyeelée R ®r t ®k el ®st ®s ¢
ritmus alapu optimalizaciot kombinal szenzor vezérelt prototipussal. A dolgozatban a korabbi
elméleti munkamra épitve a bazsalikom (Ocimum basilicum) termesztését valasztottam vizs-
g8l at i nev®e®nynek, fémireékenységeja alkalmds a jeidszer @rsékeny® s
ségének és hatékonysaganak demonstralaséara [1] [2] [3].
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2. MODELLEZESI ES OPTIMALIZALASI MODSZERTAN
2.1 Gaussalapu optimumfiiggvény matematikai leirasa

A vizsgs8lat k°zponti el eme egy opti mumf ¢ gag)
solé kornyezeti paraméter egyuttes hatasat kvantifikalja. Minden paraméter hozzajarulasat
Gaussformaju komponenssel modelleztem, igy a teljes optimum flggvény a komp&nens
szorzataként adddik. Az 1. egyenletben a fliggvény altalanos alakja, a 2. egyenletben a kifejtett
alakja lathato.

W prIQR JQ0 IQQ IQNQ IQ_ : 1)
pmTAQ x ° x 199 ° x 0 (2.)

Ahol az °t tag az °t k°rnyezeti param®ter (
pH érteék, valamint fény hullamhosszlf g t erj edR eredm®ny ®t adj a
valtozot tartalmaz, az aktualis értéket, melyet a szenzorok adnakaviss( x ( p) , x(t ) €)
malis értéket, amely a szakirodalom altal meghatarozeit Xx€ ) , il letve egy U

amely azt hatarozza meg, melyik paraméter mennyire fontos a névény életciklusanak bizonyos
szakaszaban. Ez szintén szakirodalom altal mwégbzott érték [4] [5] [6], amely szabalyoz-

hato terméshozam visszacsatolas ahaliggvény kimenete 0 és 100 kozotti skalan értelme-
zett, ahol 100 jelenti a nbvény szamara idealis korilményeket.

2.2 A kisérleti prototipus hardveres és szoftveres felépitése

A protot2pus hardveres fel ®p2t®se Raspberry
(hRm®r s®kl et ®s p-§204talagnedvesdeg), BHL750 F&nyinteQzAdB) és
TCS34725 (hull 8mhossz k©°zel 2t ®se RKuBtoraRr t ®k e k
elemei egy RGB LED szalag spektrum és intenzitdsszabalyozassal, egy vizpumpa és mag-
nesszelep az °nt°z®shez, valamint egy f Tt Rel
kapcsolasi rajzat az 1. abra tartalmazza [7].

SV, 1A 12V SA Szelep Vizpumpa FiitS elem

3 +

feas] [Es] o] 1

RGB LED Szalag

o
[
@O >+

| Belsé megvilagitas

1. &bra: A rendszer dsszedllitdsa szenzorokkal és aktuatorokkal
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A szoftveres megvaldsitas Python nyelven tortént. A korabban MATh&BKidolgozott
optimumfliggvényt atlltettem Pythonba, a genetikus algoritmus implementécidjat a DEAP

k°nyvts8r biztos2totta. A genetikus almgoritmu
zent 81 t8k a beavatkoz8si javaslatokat: |l ocso
fitness fégggv®ny a prot ot 2 plérék makimaliglhsaratd-s z e n z
rekedett. A rendszer me g h aust8arlegjabb ¢gyed altdl Rvak ® n t
solt beavatkoz8sokat a vez®r| R v®grehajtotta
2.3 Vizsg8lati i dRszak ®s k2s®rleti k°rnyeze
A kutat8shoz a bazsalikomot v8lasztottam, m
az ®r z®kenys®ge miatt. Az elvet®s 1 dRpontj a
formaciot 2025.10.3@ jegyeztem fel, tehéat a teljes ciklus 46 napiddtt. Bar a kutatast zart

| ®gt ®r ben v®geztem, az Rszi i dR meghat 8rozt
volt kevesebb az ide8list-1. Azonban a rends
szakaban kdzel maximalis terméshozamot érjgmel,8 | t al a k2 s®r |l eti i dRs

is alkalmas. Osszehasonlitasi alapként parhuzamosan elvetettem egy természetesen nevelt n6-
vényt is, amelyet a szakirodalom altal idealisnak vélt korilmények mellett gondoztam. A két
bazsali kom ffejlll RP@s ek ¢d PrnPrs ®gek al apj 8n k°°ve
nyére [9] [10].

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES
3.1 Optimumfiiggvény kimeneti értékei

A genetikus algoritmusokkal vez®relt rendsz
fuggveny kimenetében a referencia tzemmodhoz képest. A kezdeti, optimalizalas nélkali Y
ertékek gyakran alacsonyan voltak, kilonésen a fény és talajnedvesség ingadaaisa
genetikus algoritmus futtatasa utan a rendszer altal javasolt paraméterkombinaciok kévetkezte-
ben a napi atlagos Y értékek szignifikans emelkedést mutattak, és a kritikus stresszhelyzetek
(p®l d8ul asz8lyszerT talajnadompss®RteP&UEdS

3.2 K®t k2s®rl eti n°ve®ny k°z°tt fell ®p R m®r e

A 2. abran a genetikus algoritmusokkal (bal oldali) és a természetesen nevelt névény (jobb
oldali) levelei lathat6ak a kutatas befejeztével, amelyek a kilonbségek feltarasat segitik.

Az abréan jél kirajzolédnak azok a morfologiai killonbségek, amelyek tulmutatnak a puszta
méretbeli eltéréseken. A bal oldalon lathatd, genetikus algoritmussal optimalizalt kdrnyezetben
nevelt bazsalikom egyede egy®r tebHfatileehrennagy ob
delkezik, amitaz 1x1cras beoszt 8s% h8tt®rr8cs | ehet Rv®
|l ev®l hossz megk®©zel 2t RI| e g-0dhbssizszélesség aryt @éde s s ® g
meényez. A természetes kortlmeények k6zott nevelt kontieéiny levele ezzel szemben kortil-
belil 5 cm hosszu és 3,2 cm széles, aranya 1,5625. Bar a két arany értéke hibahataron belul
k°ozel azonosnak tekinthetR, a k®t | ev®l al ak
ben fejl Rd°tt | e fomniatmuta,imiga kobtrolindvény levédedkeskeayiebb,
ny%j tottabb jellegT.
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